UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE AGRONOMIA
AREA INTEGRADA

TRABAJO DE GRADUACION

“EVALUACION DE SUSTRATOS PARA MEJORAR LA CALIDAD DE RAiZ DE
PILONES DE CAFETO (Coffea arabica) Var. SARCHIMOR EN EL SISTEMA DE
SIEMBRA EN TUBETES, DIAGNOSTICO Y SERVICIOS EN LA FINCA PEGON
PILONCITO, ALDEA EL JOCOTILLO, MUNICIPIO DE VILLA CANALES,
DEPARTAMENTO DE GUATEMALA, GUATEMALA, C.A”

JEFFREY RENE CABRERA MAYEN

GUATEMALA, NOVIEMBRE DE 2017



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE AGRONOMIA
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES AGRONOMICAS Y AMBIENTALES

EVALUACION DE SUSTRATOS PARA MEJORAR LA CALIDAD DE RAIZ DE PILONES
DE CAFETO (Coffea arabica) Var. SARCHIMOR EN EL SISTEMA DE SIEMBRA EN
TUBETES, DIAGNOSTICO Y SERVICIOS EN LA FINCA PEGON PILONCITO, ALDEA
EL JOCOTILLO, MUNICIPIO DE VILLA CANALES, DEPARTAMENTO DE
GUATEMALA, GUATEMALA, C.A.”

PRESENTADO A LA HONORABLE JUNTA DIRECTIVA DE LA FACULTAD DE
AGRONOMIA DE LA UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

POR

JEFFREY RENE CABRERA MAYEN

EN EL ACTO DE INVESTIDURA COMO

INGENIERO AGRONOMO
EN

SISTEMAS DE PRODUCCION AGRICOLA
EN EL GRADO ACADEMICO DE

LICENCIADO

GUATEMALA, NOVIEMBRE DE 2017



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
FACULTAD DE AGRONOMIA

RECTOR

Dr. CARLOS GUILLERMO ALVARADO CEREZO

JUNTA DIRECTIVA DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA

DECANO Ing. Agr. Mario Antonio Godinez LOpez
VOCAL PRIMERO Dr. Tomas Antonio Padilla Cambara
VOCAL SEGUNDO Ing. Agr. M.A. César Linneo Garcia Contreras
VOCAL TERCERO Ing. Agr. M.Sc. Erberto Raul Alfaro Ortiz

VOCAL CUARTO P. Agr. Walfer Yasmany Godoy Santos
VOCAL QUINTO P. Contadora Neydi Yassmine Juracan Morales
SECRETARIO Ing. Agr. Juan Alberto Herrera Ardén

GUATEMALA, NOVIEMBRE DE 2017


http://fausac.gt/?page_id=200

Guatemala, noviembre de 2017

Honorable Junta Directiva

Honorable Tribunal Examinador
Facultad de Agronomia

Universidad de San Carlos de Guatemala
Presente

Honorables miembros:

De conformidad con las normas establecidas en la Ley Orgéanica de la Universidad
de San Carlos de Guatemala, tengo el honor de someter a vuestra consideracion el
Trabajo de Graduacion titulado: “Evaluacion de sustratos para mejorar la calidad de raiz
de pilones de cafeto (coffea arabica) var. sarchimor en el sistema de siembra en tubetes,
diagnéstico y servicios en la finca Pegén Piloncito, aldea El Jocotillo, municipio de Villa
Canales, departamento de Guatemala, Guatemala, C.A.”, como requisito previo a optar el
Titulo de Ingeniero Agronomo en Sistemas de Produccion Agricola, en el grado académico

de Licenciado.

Esperando que el mismo llene los requisitos necesarios para su aprobaciéon, me es grato

suscribirme,

Atentamente,

“IDY ENSENAD A TODOS”

Jeffrey René Cabrera Mayén



Dios:

Mis padres:

Mis hermanos:

Mi hijo:

Mis abuelitos (as):

ACTO QUE DEDICO
A:
Ser supremo que me dio la vida, porque sin él no hubiera

alcanzado este gran éxito.

Ing. Agr. Melinton Vinicio Cabrera Linares, por todo el apoyo
brindado durante esta etapa, gracias por todos los consejos y
paciencia porque con tu ejemplo has hecho que sea una
persona de bien. Siempre creiste en mi y me alentaste en
momentos dificiles. Este logro te lo dedico especialmente

“Papito seguiré tu camino”. Te quiero mucho

Ruth Giovanna Mayén Torres de Cabrera. Gracias por todos los
consejos y compariia durante esta etapa, por hacer de mi una
persona responsable y dedicada a mis tareas. Este logro te lo

dedico especialmente Te quiero mucho.

Licda. Ruth Mariela Cabrera Mayén e Ing. Melinton Vinicio
Cabrera Mayén. Por siempre estar al pendiente de mi e
impulsarme a seguir adelante, son un gran ejemplo de lucha y

perseverancia para poder lograr esta meta, los quiero mucho.

Porque seras el pilar fundamental de mi vida. Porque dia a dia

luchare por ti.

Maria Concepcién Torres Celada (Q.E.P.D): Porque siempre
estuviste al pendiente de mi en todo momento, gracias por
todos los consejos y por tu compafiia. Te quiero mucho

Conchita.

José Guillermo Mayén Solares (Q.E.P.D): Un recuerdo a su

memoria.



Mis tios (as):

Mis primos (as):

Mi novia:

Graciela Elisa Linares Ordofiez: Por ser tan especial, porque
aun estando lejos siempre estas al pendiente de mi. Te quiero

mucho Greis.

Prof. Laurencio Cabrera Zelada (Q.E.P.D): Porque con tu
humildad y sabiduria me ensefiaste hacer una persona

responsable y servir a los demas Te quiero mucho Papito.

Gladis Dinora Cabrera Linares, de manera muy especial un

agradecimiento de mi parte, gracias por tus consejos y apoyo.
Céandido Cabrera Linares (Q.E.P.D). Por todo tu carifio y apoyo.

Concepcion de Maria Alvarado Linares (Q.E.P.D) Por todo tu

carifio y apoyo.

Ing. Agr. Edwin René Zaparolli Torres. Por todo tu carifio y

apoyo.

Licda. Mariela Nikte de Ledn Regil, Licda. Elisa Maria,
Alejandra, Andrea, Brenda Ordofiez, Marvin Estuardo
(agradecimiento especial, gracias por los consejos y apoyo),
Victor Manuel, Giancarlo André y Rodrigo Javier. Con mucho

carifio y aprecio a todos.

Maria Laura de Ledén de Ledn. Por todo tu amor y paciencia,
gracias por acompafiarme en esta etapa de mi vida, porque en
momentos dificiles siempre estuviste para apoyarme y porgue

me ensefaste a ser perseverante. Te amo



AGRADECIMIENTO
A:

Sololé: Tierra bendita que me vio nacer.

Facultad de Agronomia:

Por brindarme los conocimientos necesarios para lograr esta meta.

Universidad de San Carlos de Guatemala:
Por ser mi casa de estudios.

Agropecuaria Popoyan/Pego6n Piloncito:

Ing. Agr. Héctor Ronaldo Ramazzini Santos e Ing. Agr. Walter de
Jesus Giron Archila por haberme dado la oportunidad de llevar a cabo
mi Ejercicio Profesional Supervisado y a todo el personal de viveros

gue me dieron la oportunidad de haber laborado con todos ustedes.

Ing. Agr. M.A. César Linneo Garcia Contreras:

Por su asesoramiento durante este documento de investigacion.

Ing. Agr. Eduardo Pretzanzin:

Por su apoyo para la realizacion de este documento.

Mis amigos y compafieros:

Alvaro Alarcén Herbert del Aguila, Julio Rivera, Fredy de Ledn, Axel
Juérez, Luis Pedro, José Juarez, Jonathan Gomez, Mario Arévalo y

Jaime Dubon. Gracias por su amistad durante esta etapa de mi vida.



INDICE GENERAL

Contenido Pagina
RESUMEN GENERAL ... ..ot e s e e s Xii
1 CAPITULOD Lottt 1
1.1 PRESENTACION.....cooiiiiiiececeee et e ettt et et eete e saeeaeeae e 2
1.2  MARCO REFERENCIAL.... ot 3
1.2.1 Ubicacion y localizacion geografiCa.........ccccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieecee e 3
1.2.2  CoNndiCiONES CMALICAS .....eeeeiiieiiiiiiiiiiiii e 3
1.2.3  ZONAAE VI ...cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee ettt 3
1.2.4  Fisiografia y FelIEVE.........uueiiiiiieiiii e 4
1.3 OBIETIVOS ..t e et e e et e e et e e e e s 5
1.3.1 GENEIAL ... 5
1.3.2  ESPECITICOS ..ottt e e e e e aaaaaaaaa 5
1.4 METODOLOGIA ..ottt 6
1.4.1 Fase 1 Recoleccion de informacion primaria...........cccceeeeeieeeeeeieeiiiiieeeeeeeeeeeennns 6
1.4.2 Fase 2 Recoleccion de informacion Secundaria ...........cccoooeeuvvvieeeeeeeeeenisiiene 6
1.4.3 Fase 3 Analisis de infOrmacCiON .............ceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 6
1.5 RESULTADOS ...t e et e e e e e e e e e e e e e e e enna s 7
1.5.1 Proceso para la produccién de pilones de café .........cccccvvvvvvvviieiiiiiiiiiiiiiiiieee, 7
1.5.1.1 Etapa de SEMIlIEr0 .........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii b 7
1.5.1.2 Etapa d€ AIMACIJO .....uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiiiiieibbbbbibbabbbebb e bbesesneennaaananne 14

1.5.2 Identificacion de la problematica en cada una de las areas donde

se desarrolla la produccién de pilones de café............ccoovviiiiiiiiii e, 16
1.5.21 Unidad de SIEMDIra.........uuiiiiiiee e 16

1.5.2.2  Area de gerMiNACION ...........coovieeeeeeeeee e eee e et 16



Contenido Pagina

1.5.2.3 Ausencia de informacion sistematizada del proceso productivo

de pilones de cafeto (fase de semillero y almacigo) ..........cccccceeeeennn. 16

1.5.2.4 Riego en etapa d€ VIVEIO ........ccovvviuuiiiiiie e e e e e e e e e eeeaaens 17
1.5.2.5 Proceso de investigacion (fase de semillero y almacigo)..............ccc........ 17

1.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. ... 18
1.6.1 CONCLUSIONES ... .o eenans 18
1.6.2 RECOMENDACIONES...... o 18
1.7 BIBLIOGRAFIA ..ottt 19
2 CAPITULO Il 20
2.1 PRESENTACION ... .ootiititiieieieiteesteieies ettt 21
2.2 MARCO CONCEPRTUAL ...ttt e s 23
2.2.1 Morfologia del Café .........oovveeiiiiee e 23
2.2. 1.1 Al e 23
2.2.1.2  SiStemMa rAQICUIAT .......cooiiiiiiiiiiie e 23

A.  Fisiologia de la raiz ........coooeeriiiiiiic e 24

a.  Actividad MetabOliCa..........cuuiiiiiiiiiiiiie e 24
2.2.1.3  HOJAS ..cuiiiiicii e 27
2.2.2 AIMACIJO O VIVEIO d€ CAf.......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 27
2.2.3  AlIMACIJO €N TUDBLES .....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiiit bbb 28
2.2.3. 1 TUDBBLE ... 28
2.2.3.2 El uso del tubete en almacigo de café ... 28
2.2.3.3 Pasos para construir un vivero en tubetes ............ccco 29

A, CONSITUCCION A8 SOMIIIA . . e ittt ettt e e e e e e e e e eareaaenas 29



Contenido Pagina
B Lugar de llenado, condiciones del sustrato y como hacer el llenado........... 30

C. Como se colocan l0S tubetes: ............oeveviiiiiiii e 30

D.  TrasPlante ........euoiiiiiiiieei e 30

E =T o [0 PR 31

F FOITIIZACION .....eeiiiii e e e 31
G. EliMIiNacion de Mal@Zas..........ccouiiiiiiiiiiiiiiiee et 32
H.  CoNtrol fItOSANITAIO ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 32
2.2.4  SUSITATOS ...oiiiiiiiiiie et 33
2.2.4.1 Propiedades fisicas y quimicas de los sustratos en general.................... 34
2.2.4.2 Propiedades fisicas de l0S SUSIIatOS.............uceeiiiieeriiiiiiiiiiice e, 35
2.2.4.3 Propiedades qQUIMICAS.........uuuuiiiiieaeiiiiiiiiiieiee e e e et e e e e e eee e 36
2.2.4.4 Propiedades DIOIOQICAS .........uueiiiieeiiiiiiiiiiiiee e 37

2.2.4.5 Propiedades fisicas y quimicas de los sustratos utilizados en la

INVESTIGACION .oeiiiiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e e e e e e e anes 38

2.2.4.6 Caracteristicas de un sustrato ideal .............ccoccvveeiiiiiiiie e 42
2.2.4.7 Medicion de pH y conductividad eléctrica en sustratos:.............cc...uvvueen. 42

2.3 MARCO REFERENCIAL. ...t 44
P20 T8 R U] o o= T [0 ]  FU OO PP TP PPPPPPPPPPPPP 44
2.3.2 Caracteristicas de los materiales experimentales..............cccovvvvviiiieeeeeeeeeennnnn, 44
2.3.2.1  Material vegetal...........ooiiiiiiiii i 44

2.3.2. 2 TUD BB e 45



Contenido Pagina
2.3.2.3  SUSHAIOS ....uiiiiiiiiiiiit e 45

A. Descripcion técnica de l0S tratamientos ..........cccoovviiiiiriiiieieeeeee e 45

2.3.3  ANTECEUENIES. ... ittt 46
2.3.3.1 Investigaciones relacionadas ...........cooeevvieeiiiiiiiiiee e 46

2.4 OBJIETIVOS ...t et 51
2.4.1 ODbBJEtiVO GENEIAL.......ccciieeieieii e e e e e e aaaaes 51
2.4.2 Objetivos ESPECITICOS ......cuvuiiiiiii e 51
2.5 HIPOTESIS ..ottt bbbttt 52
2.6 METODOLOGIA ...ttt ettt e et eae e 53
2.6.1 Disefo eXPerimental.............cciiiiieeiiiiiiiiii e ee e e aaana 53
2.6.2  MOAEIO €StAdIStICO......cii e 53
2.6.3  FACIOr € ESTUTIO ... .uuuuuiiiiiiiiiiiiiieiit ittt 53
2.6.4  TratamientOS Y rE€PELICIONES. ......uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiieiieeeieeaebbbbbbbee bbb aeaaeeaeee 53
2.6.5 Unidad eXperimeEntal..............uuuuueuueuieeiiiiiiiiiiiiiiiiieie e 54
2.6.6  AITEQIO ESPACIAL......uuueiiiiiiiiiiiiiiete e 55
2.6.7  VariableS 08 rESPUESTA .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiibiiibe bbb eaaeeaeee 56
2.6.7.1 Variables biOlOgICaAS ........cc.uuiiiiiiiie e 56
2.6.7.2  Variables fiSICAS ......ccceiiiiiiiiiiiiee e 56
2.6.8 Metodologia para la toma de datos en CampoO..........ccceeeeeeeiiiiiiiiiiieiie e, 57
2.6.8.1 BiOMASa U8 FAICES ....cceiiiiiiiiiiii ettt 57
2.6.8.2  Areay 1ongitud radiCUIAN ..........c.coeeeeie e, 58
2.6.8.3 Biomasade follaje ytallo.........ccoouuiiiiiiiiiici 60

2.8.8.4  ATCATONAI ... oo 61



Contenido Pagina
2.6.8.5 Diametroy longitud de tallo...........ccooeieieiiieiiiiiie e 62
2.6.8.6 pH y conductividad €lECtrCa:.........coevieeeiiiiieiiiei e 63
2.6.8.7 Porcentaje de humedad ..............coiiiiiiiiiiiiiiic e 65
2.6.9 Andlisis de fertilidad de [0S SUSIIALOS .........cceiieiiiiiiiiiiiiiieee e 65
2.6.10 Andlisis de 1a iNfOrmMacCiON ............oooiiiiiiiiiiiie e 65
2.7  MANEJO DE EXPERIMENTO ...ttt 66
2.7.1  PreparacCion del SUSIIALO .........cciiieiiiiiiiiiiiiiie e e e et e e e e e e e e e e e e 66
2.7.2 Marcado y sefializacion de 10s tratamientos ...........cc.eveeeeieeeeiiiiiiiiiieeeeee e 66
2.7.3  TrASPIANTE. ...ttt 67
F A S = 41T o o TN 67
2.7.5  FertilIZACION .....uveiiiiiiieiiie ettt e e 67
2.7.6  CoNtrol de MAIBZAS...........uuviiiiiiieeee et 68
2.7.7 Control de plagas y enfermedades..........cccccoeeeiiiiiiiiiiiii e 68
2.8 RESULTADOS Y DISCUSION .....oooviiieiiieieeeeeeeeeeeeeee et 69
2.8.1  BiOMASA U@ FAIZ...cciiiiiiiiiiiiie ittt e e 70
2.8.2  Ar€a radiCUIAN ........ceeviveeieieieeeeeeeee ettt 73
2.8.3  LONQGitud radiCUIAr ............ooviiiiii e 75
2.8.4 BiOMASA 08 NOJA ......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 78
2.8.5 BiomMasa 0 tAll0 ........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 81
I (=T U (o] [ SO 83
2.8.7 Diametro del tallo............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 88
2.8.8  LONQGItUA A€ TAII0 .....evveeiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 90
2.8.9 pHy conductividad EIECTIHCA ..........uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiii i 93



vi

Contenido Pagina
2.8.9.1 Porcentaje de humedad ...............coiiiiiiiiiiiiiiiie e 97
2.8.9.2 Analisis de fertilidad de 10S SUSLFaOS ..........cceeeeiiiiiiiiiiiiiieeeee e 99

2.9  CONCLUSIONES ... .ot e e e e s 103
2.10 RECOMENDACIONES ... .o 105
2.11  BIBLIOGRAFIA ..ottt 106
I 07\ = 1 U1 I [ TP 109
3.1 PRESENTACION. ....octiiiiiieieiite ettt 110

3.2 PRESTACION DE SERVICIOS PROFESIONALES PARA LA
COORDINACION DE ACTIVIDADES DE PRODUCCION EN EL AREA

DE VIVEROS DE CAFE EN LA FINCA PEGON PILONCITO. ....cccoeevveieeenen. 111

I F 0 R @ 1 = N | I Y 0 P 111
3.2.2  METODOLOGIA ..ottt 111
3.2.2.1 RECURSOS ... e eaaans 113
3.2.3 RESULTADOS ...t e e e e e e e e e et e e eaeeeeanaees 114
3.2.4  EVALUACION. ..ottt ettt se e e s 115
3.3 CAPACITACION A PERSONAL DEL AREA DE VIVEROS"........ccccoeveveenannnn, 116
.31 OBUIETIVO ..ttt e e 116
3.3.2 METODOLOGIA .....oooiceeceeeeeeeeeee ettt 116
A.  CoNnStrucCiOn de SOMDIA........uuuiiiiiiaiiiiiiiiii e 116

B. Lugar de llenado, condiciones del sustrato y como hacer el llenado......... 117

C. Como se colocan loS tUDEeS ...........coovviiiiiiiiiiiiii 117

D.  TrASPIANTE ....eiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 117



Vi

Contenido Pagina

F.  FertiliZACION ..o 118

G. EliMIiNacion de Mal@Zas..........coouiiiiuiiiiiiiiieeee e 119

H.  Control fitOSANIAIIO ........ccoiiiiiiiiiiiieie e 119
3.3.2.1  RECURSOS ... e e aeaas 119
3.3.3  RESULTADO ...t e e n e e ennaas 120
3.3.4  EVALUACION.......coiiiiiieececee ettt 120
3.4 BIBLIOGRAFIA ..ottt eae s 121

3.5 APENDICE . ... oo 122



viii

INDICE DE FIGURAS

Figura Pagina
Figura 1. Sustrato peat moss y fibra de coco (50% - 50%0). .....cceerveereerieerieenee e 8
Figura 2. Proceso de siembra de la semillaabandeja...........ccccocceeiieeicce e, 9
Figura 3. Proceso de tapado de Semilla. .........coooiieiiiiie e 9
Figura 4. Proceso de germinacion en iNVErNAAerO..........ccoeeurreereerieeniesie e siee e see e 10
Lo LU= NI =l LU T oo e (=3 4 =T o TS 11
Figura 6. Almacenamiento de agua Para reg0........ccccueeeieeeeiieeeiieeecieeesee e s eee e saee e 12
Figura 7. Programa de fertilizacion para café............ocoiieiiiiii e 13
Figura 8. Llenado de tubete paratrasplante. ... iiie e 14
Figura 9. Trasplante €N tUDELE. ......c..ee o 15
Figura 10. Parcela de iINVESTIGACION ........coiieiiiiiiie et 55
Figura 11: Aleatorizacion de 1a inVeStigacCioN ..........ccocueeiiieeccee e 55
Figura 12. Arreglo espacial del eXperimento ........cccoovvee e icee s 56
Figura 13. Toma de datos para biomasa de raiz ..........cccceceeeiinienienenee e 58
Figura 14. Toma de datos 1oNgitud de FaiZ.........ccocueeeiiiie i 59
Figura 15. Toma de datos de Area d€ rAIZ ..........ccocueeeiiiieicii e 59
Figura 16. Determinacion de biomasa de hojas ........ccccoieriiriiie e 60
Figura 17. Horno de secado para variables de biomasa...........cccccceeveeevie v, 61
Figura 18. Toma de datos de didmetro detallo..........cceeeieeeicii i 62
Figura 19. Toma de datos 1ongitud de tallo ........ccceoiiiiiiiiiiii e 63
Figura 20. Toma de datOS A€ PH.......oooiiiiiieee e 64
Figura 21. Toma de datos de conductividad eléctriCa..........cccceevvveiiiieiiiie e 64
Figura 22. PreparaCion de 10S SUSLIAt0S ......cccooiiiiiiriieieeie et 66
Figura 23. Trasplante re@lizad ...........coeeeiiiiii i 67
Figura 24. Comparacion de medias para la variable biomasa de raiz..........cc.ccccoveeeueeenne. 72
Figura 25. Comparacion de medias paralavariable areade raiz............ccccocvvveiieenieenen. 75
Figura 26. Comparacion de medias para la variable longitud deraiz .........cc.ccccveeeuneenee. 77
Figura 27. Relacién area radicular y longitud de raiz ..........ccccceeeveecce e 78
Figura 28. Comparacion de medias para la variable biomasa de hoja..........ccccceeceevieenen. 81
Figura 29. Comparacion de medias para la variable biomasa de tallo..............cc.cccuuee.. 83
Figura 30. Comparacion de medias para la variable area foliar...........ccccoceeeeveivineeineenee, 85
Figura 31. Relacion area foliar/area de raizZ..........ccoeveeiieiiie i 86



Figura Pagina
Figura 32. Comparacion entre sistema radicular y sistema foliar ..........cccccocveevieevcnnenne, 87
Figura 33. Comparacion entre sistema radicular y sistema foliar ........c.cccoocevvenieiniennne 87
Figura 34. Comparacion del sistema radicular entre los distintos tratamientos.............. 88
Figura 35. Comparacion de medias para la variable diametro del tallo .............ccccceeenee 90
Figura 36 Comparacion de medias para la variable longitud de tallo ..........cccovceereeiennnne 92
Figura 37. pH de 10S SUSIIALOS .....cccuiieiiiee ettt e e 96
Figura 38. Conductividad eléctrica de [0S SUSIIatOS ........ccceriiriiiieiinieeie e 96
Figura 39. Porcentaje de humedad ... s 99
Figura 40 A. Pedidos de café para entregas a Clientes. .........ccccoveeeevieeeviee v 122
Figura4l A. Programacioén y fechas de siembra de la semilla. .........cccocceeviiiiininneenne. 122
Figura 42 A. Trasplante de SOldadito ........cocueeiiiriieiieeiie e 123
Figura 43 A. Aplicacion de riego en los pilones de café de los clientes..........ccccceeeveen. 123

habituales de 1a fiNCa. ........cceei e 123
Figura 44 A. Limpieza del area y trazo de calles, (proyecto FIDA — ANACAFE) ............. 124
Figura 45 A. Instalacion de sistema de riego (proyecto FIDA — ANACAFE).................... 124
Figura 46 A. Llenado de bolsa (proyecto FIDA = ANACAFE) ........cccoooeeeeeeiererereeeeeeenn, 125
Figura 47 A. Colocacion y ordenado de bolsa (proyecto FIDA — ANACAFE).................. 125
Figura 48 A. Colocacion de sombra (proyecto FIDA — ANACAFE).........ccccocveieieeeeeeeeeene. 126
Figura 49 A. Proceso trasplante (Proyecto FIDA-ANACAFE).........cccccoceeeeveeeeeeeeeeeeeeenn, 126
Figura 50 A. Cuidados culturales (proyecto FIDA — ANACAFE) ........cccooveeeeeecreeeennne 127
Figura 51 A. Vivero establecido FIDA = ANACAFE ..., 127
Figura 52 A. Capacitacion en larealizacion de trasplantes.........cccccocoeevieeciiecciie e, 128
Figura 53 A. Capacitacion a personal de VIVEIO.........ccooeieeieeieniieeee e 128

Figura 54 A. Listado de asistentes a capacitaCion ..........cccceevveeeiiiecciie e 129



Cuadro

Cuadro 1.
Cuadro 2.
Cuadro 3.
Cuadro 4.
Cuadro 5.
Cuadro 6.
Cuadro 7.
Cuadro 8.
Cuadro 9:

INDICE DE CUADROS

Péagina
Programa fitosanitario para almacigo de café. .........ccccooeriiiiiincnece e 33
Propiedades fisicas y quimicas del aserrin. .........cccceceeevie e 39
Propiedades fisicas y quimicas de la cascarillade arroz. .........cccccceevvveivennnns 39
Propiedades fisicas y quimicas de la vermiculita.........ccccccevvveveeiieenieeniensinnens 40
Propiedades fisicas y quimicas de la fibra de COCO. .......cccceevveevcieevcie e 40
Propiedades fisicas y quimicas del peet MOSS. ......cccccceeeviieeccie e 41
Propiedades fisicas y quimicas del lombricompost.........ccccoocvevievieeiesiin e 42
Descripcion de los tratamientos evaluados ........cccceecveeeviieeciee e 46
TratamientoS Y rEPELICIONES .......oociiiee et 54

Cuadro 10. Promedio de las variables evaluadas 150 dias después del trasplante,

finca Pegon Piloncito, aldea El Jocotillo Villa Canales, Guatemala............... 69

Cuadro 11. Andlisis de varianza para la variable biomasa de raiz 150 dias

después del trasplante, finca Pegon Piloncito, aldea El Jocaotillo, Villa
O 1o = 1[I ST CTUE= 1 (=10 4 =1 - VR, 71

Cuadro 12. Prueba de medias para la variable biomasa de raiz 150 dias después

del trasplante, finca Pegon Piloncito, aldea El Jocotillo, Villa Canales,
LU= 1= 0o = S 71

Cuadro 13. Andlisis de varianza para la variable area radicular 150 dias después

del trasplante, finca Pegén piloncito, aldea El Jocotillo, Villa Canales,
CTUT= 1= 0 = SR 73

Cuadro 14. Prueba de medias, para la variable area radicular 150 dias después

del trasplante, finca Pegon Piloncito, aldea El Jocotillo, Villa Canales,
TN 1= 0o = S 74

Cuadro 15. Analisis de varianza para la variable longitud radicular 150 dias

después del trasplante, finca Pegdn piloncito, aldea El Jocotillo,
Villa Canales, GUALEMAIAL .......evvviiiiiiiiieieiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesssssssssssessssssssssrsnanens 76

Cuadro 16. Prueba de Duncan, para la variable longitud radicular 150 dias

después del trasplante, finca Pegon Piloncito, aldea El Jocaotillo,
Villa Canales, Guatemala. .........ccoocuiieiiiiiee e 76

Cuadro 17. Anédlisis de varianza para la variable biomasa de hoja a los 150 dias

después del trasplante, finca Pegén piloncito, aldea El Jocotillo,
Villa Canales, GUALEMAIAL .......evvviiiiiiiiieieiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesssssssssssessssssssssrsnanens 79

Cuadro 18.Prueba de Tukey, para la variable biomasa de hoja 150 dias

después del trasplante, finca Pegon Piloncito, aldea El Jocotillo,
Villa Canales, GUALEMAlA...uueeiiiiriirrnirrnireiansssssnssrssnnsssssnssrssnnsssnsnnsenns 80



Cuadro

Cuadro 109.

Cuadro 20.

Cuadro 21.

Cuadro 22.

Cuadro 23.

Cuadro 24.

Cuadro 25.

Cuadro 26.

Cuadro 27.

Cuadro 28.
Cuadro 29.
Cuadro 30.
Cuadro 31.

Xi

Pagina
Prueba de Duncan, para la variable biomasa de hoja 150 dias
después del trasplante, finca Pegon Piloncito, aldea El Jocaotillo,
Villa Canales, GUALEMAIA. .......c.ceeiiiieiiiee e 80
Analisis de varianza para la variable biomasa de tallo 150 dias
después del trasplante, finca Pegon piloncito, aldea El Jocatillo,
Villa Canales, GUAEMAIA. ........ccccueeeiiieeciie e 82
Prueba de Tukey, parala variable biomasa de tallo 150 dias
después del trasplante, finca Pegén Piloncito, aldea El Jocotillo,
Villa Canales, GUAtEMAla. .........ccocueieiiie e 82
Andlisis de varianza para la variable area foliar 150 dias después
del trasplante, finca Pegon piloncito, aldea el Jocaotillo,
Villa Canales, GUALEMAIA. .......c.ceeiiiieiiieecie e 84
Prueba de Tukey, parala variable area foliar 150 dias después
del trasplante, finca Pegdn Piloncito, aldea El Jocaotillo,
Villa Canales, GUAtEMAla. .........ccccueeeiiiec et 84
Analisis de varianza para la variable diametro del tallo a los
150 dias después del trasplante, finca Pegoén piloncito,
aldea El Jocotillo, Villa Canales, Guatemala. .........c..cccccueeevieiiiie v, 89
Prueba de Tukey, para la variable didmetro de tallo 150 dias
después del trasplante, finca Pegon Piloncito, aldea
El JOCOtillo Villa Canales.........c.ooeieieeiee e 89
Andlisis de varianza para la variable longitud de tallo 150 dias
después del trasplante, finca Pegén piloncito, aldea El Jocotillo,
Villa Canales, GUAtEMAIA. .......c.ceeiieieiiiie e enee e 91
Prueba de Tukey, para la variable longitud de tallo 150 dias
después del trasplante, finca Pegén Piloncito, aldea El Jocotillo,
Villa Canales, GUAtEMAl@. .........ccocuieiiiiee et 91
Promedio de pHy Ce de la mezcla de 10S SuStratos. ......cccccevveeevieeevcieesiieeenns 94
Promedio de pH de 10S SUSTIatoS. ......coiiuiiiiiiiiiiie e 95
Porcentaje de humedad de 10S SUSTIIatosS. .....cccveeeiiiiiiee e 98
Analisis de fertilidad de [0S SUSTIIatOS ........ccceeeviiieeiiiie e 100



Xii

EVALUACION DE SUSTRATOS PARA MEJORAR LA CALIDAD DE RAIZ DE PILONES
DE CAFETO (Coffea arabica) Var. SARCHIMOR EN EL SISTEMA DE SIEMBRA EN
TUBETES, DIAGNOSTICO Y SERVICIOS EN LA FINCA PEGON PILONCITO, ALDEA
EL JOCOTILLO, MUNICIPIO DE VILLA CANALES, DEPARTAMENTO DE
GUATEMALA, GUATEMALA, C.A.”

RESUMEN

El presente documento consta de tres capitulos: Primero: el diagnostico de la
produccion de pilones de cafeto (Coffea arabica), Segundo: la investigacion relacionada
con la evaluacion de sustratos para mejorar la calidad de raiz de pilones de cafeto (Coffea
arabica) Var. Sarchimor en el sistema de siembra en tubetes. Tercero: los servicios
realizados en el area de vivero de café; todo lo anterior fue realizado en las instalaciones
de la finca Pegdn Piloncito, aldea El Jocotillo, municipio de Villa Canales, departamento de

Guatemala.

El diagndstico realizado en la produccion de pilones de cafeto en la finca Pegén
Piloncito, tuvo como finalidad identificar los procesos que se llevan a cabo para la
produccion de pilones de cafeto, desde la etapa de semillero hasta la etapa de almécigo,
asi como identificar la problematica existente en cada una de las areas donde se
desarrolla la produccién de pilones de cafeto; lo que nos permiti6 sistematizar dicha

informacion para la implementacion de los proyectos de investigacion y servicios.

Basados en el diagndstico, se realizo la investigacion “Evaluacion de sustratos para
mejorar la calidad de raiz de pilones de cafeto (Coffea arabica) Var. Sarchimor en el
sistema de siembra en tubetes”, cuyo objetivo general fue evaluar el efecto de cinco

sustratos para mejorar la calidad de raiz.

Esta investigacion se desarroll6 en el area de viveros de la finca Pegon Piloncito,
aldea EIl Jocotillo, municipio de Villa Canales, departamento de Guatemala. El disefio
experimental utilizado fue el de bloques completos al azar con cinco tratamientos y cuatro

repeticiones, constituyendo asi 20 unidades experimentales, lo cual hace un total de 200
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plantas. Para la investigacion se utilizaron seis sustratos, siendo estos los siguientes:
aserrin, fibra de coco, cascarilla de arroz, peat moss, vermiculita y compost; mismos que
se utilizaron en diferentes proporciones, convirtiéndose estos en los cinco tratamientos

evaluados.

Basado en los resultados obtenidos, se determind que los mejores sustratos son:
T5 (testigo) y T3; constituido el testigo por peat moss # 10 (50%) y fibra de coco (50%), en
tanto que T3 lo constituye peat moss #10 (33%), compost (33%) y vermiculita (33%).

Es de hacer notar que el testigo (T5), fue mejor en las variables relacionadas con la
parte aérea de la planta, ya que para biomasa de tallo se tuvo una media de 44.37 g, un
area foliar de 742.56 cm?, un diametro de tallo de 0.98 cm y una longitud de tallo de 39.43
cm. En tanto que T3 con los componentes peat moss #10 (33%), compost (33%) y
vermiculita (33%) fue mejor en las variables relacionadas con la parte radicular de la
planta, ya que para biomasa de raiz, se tiene una media de 15.75 g; area radicular de

46.04 cm?y una longitud de raiz de 17.65 cm.

Los servicios realizados fueron: a) Prestacion de servicios profesionales para la
coordinaciéon de actividades de produccion en el area de viveros de café en la finca Pegon

Piloncito y b) Capacitacion al personal del area de viveros.

El primer servicio consistié en prestar servicios profesionales para desarrollar las
actividades de produccion de pilones de café en el area de viveros de la finca, cuya
produccion final se destina a los clientes habituales de la finca y la implementacién de un
almacigo de café para el proyecto FIDA — ANACAFE. El resultado de este servicio en lo
relacionado a la produccion de pilones de café en el area de vivero de la finca, fue la
produccion fue de 496,075 pilones en tubete y 191,694 pilones en bolsa, haciendo un total
de 687,000 pilones; para ser entregados en el afio 2016, lo anterior para cumplir con la
demanda de los clientes habituales de la finca. Ademas, se implement6 el almacigo para
el proyecto FIDA-ANACAFE, con una produccion de 1,135,000 pilones de café para ser
entregados en el afio 2017.
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El segundo servicio, consisti6 en capacitar al personal productor de pilones de
cafeto en la finca, y se orienté a temas de riego, fertirriego, trasplante, llenado de bolsas,
llenado de tubetes, trazos para sistemas de riego, disefio para ordenar bolsa, cosecha de
yemas para injertacion; dichas capacitaciones se llevaron a cabo a través de charlas con
los trabajadores, dias de campo, entre otras actividades. La capacitacion tomo como base
las experiencias obtenidas por la empresa en el tema de siembra de pilones en tubete; asi
como lo indicado en el Manual de produccién de viveros de café en tubetes o conos
maceteros elaborado por PROCAFE y en el Manual de semilleros y almécigos de café
preparado por ANACAFE. El resultado fue la capacitacion de 59 trabajadores entre los

meses de abril a noviembre.



1 CAPITULO |

DIAGNOSTICO

DIAGNOSTICO GENERAL DE LA PRODUCCION DE PILONES DE CAFETO (Coffea
arabica L) EN LA FINCA PEGON PILONCITO, ALDEA EL JOCOTILLO, MUNICIPIO DE
VILLA CANALES, DEPARTAMENTO DE GUATEMALA, GUATEMALA, C.A.”



1.1 PRESENTACION

La finca Pegon Piloncito, inicié operaciones hace aproximadamente 25 afios,
actualmente esta dividida en diferentes areas o unidades, siendo el objetivo final producir
pilones bajo invernadero de diferentes cultivos entre ellos: tomate, chile pimiento,
papaya, meldn, sandia, brécoli, pepino, lechuga, repollo, coliflor, algunas especies de
suculentas, en los ultimos afios la finca ha implementado la produccién de pilones de

cafeto y algunas especies forestales.

Es el caso que en algunas areas, existe desconocimiento sobre la forma en que
estan funcionando las actividades de operacion, control, administracion y manejo de las
actividades que se ejecutan, obteniéndose un resultado desventajoso en la
competitividad; esto a su vez acarrea efectos negativos, como; reduccién en la
produccion, pilones de menor calidad, incremento de costos, mal uso de equipo y
deterioro de recursos, que es lo que actualmente sucede con la produccion de pilones de
café, tanto en la etapa de semillero como en la etapa de almécigo.

Por lo anterior se realizé el diagndstico de todos los procesos para la produccién de
pilones de cafeto; lo cual dio como resultado la identificacion de la problematica existente
en cada uno de los procesos y de esta manera se plantearon los servicios y la

investigacion.



1.2 MARCO REFERENCIAL

1.2.1 Ubicacion y localizacion geografica

La finca Pegdn Piloncito se ubica en la aldea EI Jocotillo, municipio de Villa Canales,
departamento de Guatemala y dista de la cabecera municipal a 38 Km y de la ciudad
capital 48.5 Km (Hernandez, 2004).

Se localiza en las coordenadas latitud Norte 14 grados 20 minutos y 52 segundos y
longitud oeste 90 grados 30 minutos y 38 segundos, a una altura de 1,077 MSNM
(Hernandez, 2004).

La aldea EIl Jocatillo colinda al norte con la aldea Santa Rosita, Villa Canales y el
municipio de Fraijanes, al oriente con el municipio de Fraijanes, Guatemala y Barberena,
Santa Rosa, al sur con los municipios de Barberena y Pueblo Nuevo Vifias, Santa Rosa y
al Occidente con las aldeas Dolores y Santa Elena Barillas, Villa Canales. (Hernandez,
2004).

1.2.2 Condiciones climéticas

La temperatura estd comprendida entre los 22 °C a los 36 °C, con maximas de 38
°C y minimas de 20 °C (Hernandez, 2004).

1.2.3 Zona de vida

En la aldea predomina la zona de vida Bosque Humedo Subtropical (templado), Bh-
s (t), precipitacion promedio anual de 1224 mm (De la Cruz, 1982).



1.2.4 Fisiografiay relieve

Taxonomicamente los suelos de la aldea se encuentran en el orden de los
Entiosoles suelos con poca o nula evidencia del desarrollo de su perfil, son suelos
jovenes, esto debido al relieve, el cual incide en la erosion o en la deposicion superficial de
materiales organicos y minerales y con contenidos excesivos de agua en alguna parte de

su perfil (Simmons, 1959).



1.3 OBJETIVOS

13.1

1.3.2

General

Conocer el proceso de la produccion de pilones de cafeto (Coffea arabica) en la
finca Pegon Piloncito, aldea El Jocotillo, municipio de Villa Canales, departamento

de Guatemala.

Especificos

Identificar las etapas del proceso que se lleva a cabo para la produccion de pilones

de cafeto, desde la etapa de semillero hasta la etapa de almécigo.

Identificar la problematica existente en cada una de las areas donde se desarrolla
la produccién de pilones de cafeto.



1.4 METODOLOGIA

1.4.1 Fase 1: Recoleccién de informacion primaria

e Recoleccién de informacion primaria (visita al area de siembra de café y
charla con el encargado de siembra de la finca para conocer el tratamiento
gue se le da a la semilla antes de ser sembrada en bandeja de duroport (242

celdas).

e Visita al area de germinado (invernadero) para conocer el proceso de
identificacion de bandeja y labores que se le brindan a la semilla para una
adecuada germinacion.

e Recorrido en el area de vivero de café y platica con la supervisora
responsable del area para conocer la problemética del proceso de
produccién.

1.4.2 Fase 2: Recoleccion de informacion secundaria
e Recoleccién de informacion secundaria (charlas, consulta de bibliografia).

1.4.3 Fase 3: Analisis de informacioén

e Contrastacion de informacion primaria y secundaria, para priorizacion de

problemas en la produccién de pilones de cafeto.



1.5 RESULTADOS

1.5.1 Proceso parala produccién de pilones de cafeto

1511 Etapade semillero

La etapa de semillero en la finca Pegon Piloncito, se da bajo condiciones

controladas (invernadero), realizando el semillero en bandejas de duroport de 242 celdas.

Este proceso de hacer semilleros de café en bandeja y bajo condiciones
controladas, es innovador en Guatemala; en la finca aun no se cuenta con resultados
validados que indiguen si el proceso disminuye el tiempo de germinacién, mejora el
porcentaje de germinacion, mejora la sanidad de la planta, etc; comparado con el sistema
de tradicional de hacer los semilleros. A continuacion, se describen las siguientes

actividades:

A. Desinfeccion de bandejas

Previo a iniciar la elaboracion de semilleros, se desinfectan las bandejas, para lo
cual las bandejas son trasladadas a una caldera en cuyo interior existe vapor de agua a
una temperatura de 80 °C durante de 45 minutos.

B. Preparacion de mezclas para sustratos

La preparacion de mezclas consiste en la distribucion, en los porcentajes
adecuados, de los sustratos a utilizar en la siembra, en la empresa se utiliza el Peat moss,
producto cuyo componente principal es la perlita y la vermiculita que ayudan en la

retencién de humedad, ver figura 1.



Figura 1. Sustrato Peat moss y fibra de coco (50% - 50%).

C. Siembra

Previo a la siembra del café la semilla se deja en remojo durante 48 horas;
posteriormente en la bandeja de duroport de 242 celdas con su respectivo sustrato, se

procede a la siembra de la semilla, ver figura 2.

Al finalizar la siembra, hay personal encargado para “tapar” la semilla, este
procedimiento se basa en que se le aplica sustrato a la semilla para lograr cubrirla (1-2 cm

del tamafio de la semilla) de una manera uniforme, ver figura 3.



Figura 3. Proceso de tapado de semilla.



10

D. Germinacién

Luego que se realiza la siembra en la bandeja de duroport, se procede a cubrir
con nylon tipo film para promover la germinacion de la semilla, garantizando una humedad
relativa alta y una temperatura 6ptima, que permita una adecuada germinacion, este
proceso tarda aproximadamente de 15 a 20 dias; posteriormente la bandeja se coloca
sobre una tarima, identificandola de la siguiente manera: Idp del cliente, fecha de siembra,
variedad, nombre de la persona que realizo la siembre y fecha de salida para el area de

invernadero, ver figura 4.

Figura 4. Proceso de germinacion en invernadero.

Los cuidados culturales que se le dan a los pilones en crecimiento dentro del

invernadero son los siguientes:

a. Riego

El calendario de riego para el area de pilones es de dos riegos diarios, uno en la

mafiana y otro por la tarde, esto dependera del clima, si es un dia muy caluroso se toma la
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decision de intensificar el riego, si el dia es nublado puede tomarse la decision de no regar
dependiendo de la humedad del pildn.

El sistema de riego que predomina en el area de pilones es por aspersion en una
combinacion con fertirriego, el equipo utilizado son inyectores eléctricos, inyectores de

carro, manuales y aguilén, ver figura 5.

Figura 5. Equipo de riego.

La fuente de abastecimiento de agua de riego, la empresa consta de un pozo, que
se encuentra a una profundidad de 800 pies 0 243 m; luego de extraida el agua se retiene
en un reservorio el cual consta de 400 m?, luego con una bomba de motor de diésel se

abastece hacia los invernaderos, para luego ser aplicados.

Dentro del equipo que utiliza la empresa para el riego esta:

i. Pozo propio de la empresa.
i. Priva nutrifit.
ii. Bombas de diferentes caballos de fuerza.

iv.  Tinacos de agua para controlar pH, sales y cloro, ver figura 6.
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v.  Caldera generadora de energia.
vi.  Tuberias.

vi.  Mangueras.

Figura 6. Almacenamiento de agua para riego.

b. Fertilizacion

Para la fertilizacion se utiliza el programa de fertilizacion establecido por la

empresa, ver figura 7.
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Figura 7. Programa de fertilizacion para café

c. Control de plagas y enfermedades

Para el control de plagas y enfermedades la empresa cuenta con un area
encargada de llevar los registros y realizar los muestreos en cada invernadero, esto para
contrarrestar la incidencia de insectos y evitar la inyeccion de bacterias, hongos que pueda

sufrir la planta.

Dentro de las actividades de los muestreos, el trabajador al momento de realizar
dicha practica debe llenar un registro con los insectos que vaya visualizando y las
enfermedades percibidas, esto sirve para enviar la informacién al area de fitosanidad que
es la encargada de planificar las aplicaciones de fungicidas, insecticidas y/o otro producto,

dependiendo del agente causal.
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15.1.2 Etapade almécigo

En la produccion de pilones de café, la etapa de almacigo se realiza
tradicionalmente a campo abierto; etapa que dura entre 4 y 6 meses; para lo cual se
trasplantan los pilones provenientes de las bandejas de germinacion, ya sea a bolsas de
polietileno o a tubetes de diferentes tamafios (250 cm?®, 150 cm® o0 600 cm?®); los procesos

se describen a continuacion:
A. Preparacién de sustrato para llenado de bolsa o tubete

El sustrato mas comun que se utiliza en la finca esta compuesto de peat moss y
fibora de coco, en proporcion 50 % y 50 %; no se ha establecido el sustrato cuyas
caracteristicas, mejoren la retencion de humedad, mejoren el desarrollo radicular y en

mejorar la calidad de planta, ver figura 8.

Figura 8. Llenado de tubete para trasplante.
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B. Proceso de trasplante

Con los tramos de bolsa de polietileno o tubetes y con su respectivo sustrato, se

procede al trasplante de los pilones, ver figura 9.

Figura 9. Trasplante en tubete.

C. Cuidados culturales en la etapa de almécigo

a. Riego
b. Control de plagas y enfermedades
C. Fertilizacion

D. Entrega de planta al cliente

Esta actividad se realiza de acuerdo a los pedidos realizados por el cliente.
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1.5.2 Identificacion de la problematica en cada una de las areas donde se
desarrolla la produccion de pilones de cafeto.

Luego de haber analizado y contrastado la informacion primaria recolectada,
durante el recorrido en las areas de produccion de café, se identificaron ciertas debilidades

en algunos procesos, siendo las mas relevantes:

1.5.2.1 Unidad de siembra

En esta unidad no se tienen bien definidos espacios de trabajo, lo que en algun
momento puede generar algun tipo de accidente a los operarios o realizar

inadecuadamente el trabajo asignado.

1.5.2.2 Areade germinacion

La germinacién en algunos casos es muy variable (50 %, 60 % y 70%), siendo lo
ideal para la finca un 75 — 85 % (segun la variedad). Esta variabilidad puede darse por
diferentes aspectos, tales como la genética y edad de la semilla, ademas es posible que

influya el manejo agronémico, tal como la posicion de la semilla al momento de siembra.

1.5.2.3 Ausencia de informacién sistematizada del proceso productivo de pilones

de cafeto (fase de semillero y almacigo)

La finca Pegén Piloncito, a través de los afios se ha dedicado a la produccién de
pilones de café, ha generado varias experiencias exitosas, sin embargo no cuenta con una
sistematizacion de esas experiencias, mediante la edicion de instructivos; en el dltimo afio
Pegon Piloncito busca la certificacion 1ISO y es requisito para su obtencion sistematizar los

procesos.



17

1.5.2.4 Riego en etapa de vivero

A través de la convivencia diaria en el area de viveros, se observo que el proceso
de riego es deficiente, los trabajadores ejecutan dicha tarea sin tener los conocimientos
bésicos de la importancia del riego, lo anterior plantea la necesidad de llevar a cabo
capacitaciones para mejorar dicha labor.

1.5.2.5 Proceso de investigacion (fase de semillero y almacigo)

Pegon Piloncito en busca de la mejora continua de la produccion, tanto en calidad
como en costo, ha venido desarrollando una serie de investigaciones; de tal cuenta que
para el aflo 2016 algunas investigaciones se realizan sobre la posicién de la semilla para
la siembra; podas de raiz; eliminacion de testa al soldadito de café; utilizacion de

diferentes sustratos para la siembra en tubete, entre otras.
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1.6 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

16.1

1.

1.6.2

CONCLUSIONES

Se identificaron los diversos procesos para la produccién de pilones de cafeto, tanto
en la etapa de semillero como en alméacigo; producto de esa identificacion se logro

establecer la problematica existente en varios procesos.

Del proceso de contrastacion de la informacion con personeros de la finca, se
determinaron otras necesidades planteadas por ellos; tal es el caso de la ausencia
de servicios profesionales para coordinar las actividades de produccién de pilones
de café en vivero.

RECOMENDACIONES

Coordinar las actividades de produccién de pilones de café en vivero

Realizar capacitaciones al personal de riego en el area de vivero

Elaboracién de instructivos para la produccion de pilones de café en la finca Pegoén

Piloncito.

Apoyar el proceso de investigacion de la finca; con énfasis en la evaluacién de

sustratos para mejorar la calidad de raiz de pilones de café.
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2 CAPITULO I

“EVALUACION DE SUSTRATOS PARA MEJORAR LA CALIDAD DE RAIZ DE
PILONES DE CAFETO (Coffea arabica) Var. SARCHIMOR EN EL SISTEMA DE
SIEMBRA EN TUBETES, EN LA FINCA PEGON PILONCITO, ALDEA EL JOCOTILLO,
MUNICIPIO DE VILLA CANALES, DEPARTAMENTO DE GUATEMALA, GUATEMALA,
C.A”

"EVALUATION OF SUBSTRATES TO IMPROVE ROOT QUALITY OF COFFEE
PYLONS (Coffea arabica) Var. SARCHIMOR IN THE TUBETES SOWING SYSTEM, IN
PEGON PILONCITO VILLAGE, EL JOCOTILLO VILLAGE, VILLA CANALES
MUNICIPALITY, GUATEMALA DEPARTMENT, GUATEMALA C.A.”
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2.1 PRESENTACION

En Guatemala, uno de los cultivos mas importantes para la economia del pais, es el
café; estimaciones de la Asociacién Nacional del Café, (ANACAFE) para el afio cafetalero
2013/2014, indican que en Guatemala, se cultivan 305,000 hectareas, distribuidas en 20
departamentos del pais; la actividad cafetalera aporta aproximadamente el 3.5% del
producto interno bruto (PIB) y genera alrededor del 11% de las exportaciones, de tal
cuenta que para el afio cafetalero mencionado, el valor de las exportaciones fue de US$
668 millones; asi mismo genera un total de 405,517 empleos, distribuidos en 113,545
directos y 291,972 temporales. (Camara del Agro, Asociacion del Gremio Quimico Agricola
2015).

La productividad del café en Guatemala para el afio cafetalero 2013/2014 fue en
promedio de 14.7 quintales oro/ha, productividad que ha disminuido considerablemente si
se compara con el afio cafetalero 2012/2013 que fue de 19.14 quintales oro/ha; lo anterior
producto del dafio provocado por la roya del café, lo que hace necesario fortalecer el plan
de renovacion del parque cafetalero para los préximos 10 afios; esta situacion ha
provocado un incremento en la demanda de pilones de café en la finca Pegon Piloncito.

La elaboracion de un alméacigo de buena calidad es el primer paso para obtener
plantaciones productivas de café, el laboratorio de proteccion vegetal de ANACAFE,
realiz6 una caracterizacion de 64 muestras de alméacigos de café procedentes de todas las
regiones del pais, encontrandose en la mayoria problemas de raiz y deficiencias
nutricionales. Con base en esta informacion se ha determinado que el problema de raiz es
uno de los mas marcados a nivel nacional, lo que causa atrasos en las plantaciones
debido al mal desarrollo de las plantas en campo definitivo, situacion que ha sido también
manifestada por los clientes de la finca Pegon Piloncito.

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de cinco sustratos para
mejorar la calidad de raiz de pilones de cafeto (Cofféa arabica), en el sistema de siembra en

tubetes.
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Basado en los analisis de varianza y prueba de medias de Tukey, que se efectuaron
se determind que los mejores sustratos son: T5 (testigo) y T3, constituido el testigo por
peat moss # 10 (50%) y fibra de coco (50%), y T3 lo constituye peat moss #10 (33%),
compost (33%) y vermiculita (33%).

Es de hacer notar que el testigo (T5), cuyos componentes son: peat moss # 10
(50%) y fibra de coco (50%) fue mejor en las variables relacionadas con la parte aérea de
la planta, ya que para biomasa de tallo se tuvo una media de 44.37 g, un area foliar de
742.56 cm?, un diametro de tallo de 0.98 cm y una longitud de tallo de 39.43 cm. Al
analizar los resultados, del porque el testigo, es el mejor se llega a la conclusion que es
debido a la presencia de fibra de coco en el sustrato, siendo la caracteristica de este
componente, poseer un alto contenido de potasio, lo cual favorece el crecimiento

vegetativo y meristemético.

T3 con los componentes peat moss #10 (33%), compost (33%) y vermiculita (33%)
fue mejor en las variables relacionadas con la parte radicular de la planta, ya que para
biomasa de raiz, se tiene una media de 15.75 g; area radicular de 46.04 cm? y una
longitud de raiz de 17.65 cm, lo anterior debido a que el tratamiento tiene un buen balance
en cada uno de sus componentes y la presencia de compost y vermiculita en el sustrato,
favorece a que este no se compacte con facilidad y permita el crecimiento libre de las
raices por medio de la cofia, quién necesita un suelo blando para penetrar y asi crecer el

sistema radicular.
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2.2 MARCO CONCEPTUAL

2.2.1 Morfologia del café

2.2.1.1 Tallo

El arbusto de café estd compuesto generalmente de un solo tallo o eje central. El tallo
exhibe dos tipos de crecimiento; uno que hace crecer al arbusto verticalmente y otro en
forma horizontal o lateral. El crecimiento vertical u ortotropico es originado por una zona de
crecimiento activo o plumula en el apice de la planta que va alargando a ésta durante toda

su vida, formando el tallo central, nudos y entrenudos.

En los primeros 9 a 11 nudos de una planta joven sélo brotan hojas; de ahi en
adelante ésta comienza a emitir ramas laterales; estas ramas de crecimiento lateral o
plagiotrépico se originan de unas yemas que se forman en las axilas superiores de las
hojas; en cada axila se forman dos o mas yemas unas sobre las otras; de las yemas

superiores se desarrollan las ramas laterales que crecen horizontalmente.

El tallo de café es lefioso, erecto y de longitud variable, de acuerdo al clima y tipo de
suelo, puede variar entre 2 m a 5 m de altura; en una planta adulta la parte basal es
cilindrica, mientras que la parte apical es cuadrangular y verde (Martinez, 2016).

2.2.1.2 Sistema radicular

El sistema radicular, estd constituido por la raiz principal o pivotante que puede
alcanzar 50 cm de profundidad, de la cual se originan las raices secundarias que ejercen
la funcidon de anclaje y las raices terciarias de las que emergen las raicillas (cabellera), que

sirven a la planta para la absorcion de agua y nutrientes.
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El desarrollo normal del sistema radicular del cafeto es muy importante para su
crecimiento, produccion y longevidad, por lo que desde la etapa de semillero y vivero se
debe lograr una raiz principal bien formada, para obtener un excelente crecimiento en el

campo (Martinez, 2016).

A. Fisiologia de la raiz

a. Actividad metabdlica

Para que los iones se acumulen en contra de gradientes de concentracion es
necesario el gasto de energia ya sea directa o indirectamente. La principal fuente de
energia en tejidos fotosintéticos y no fotosintéticos es la respiracion, consecuentemente
cualquier factor que la afecte puede influir también la absorcion de nutrientes (Martinez,
2016).

b. Crecimiento

El crecimiento de la raiz es importante para interceptar los nutrientes y depende del
aporte de carbohidratos y del estimulo causado por los niveles enddgenos de
fitohormonas; dependiendo de la especie y del estado de desarrollo de las plantas en
promedio del 25-50% de los fotosintatos producidos por dia en la parte aérea de la planta
se conducen hacia la raiz para el crecimiento y mantenimiento entre otras funciones, por
ejemplo la toma de nutrientes; aproximadamente la mitad de estos carbohidratos son

usados en la respiracion (Martinez, 2016).

Un indicador de la calidad de una buena planta de almacigo, es la relacion proporcional
entre el area foliar y el area radicular. Existen algunos almacigos tratados con altas dosis
de fertilizantes foliares, los cuales tienen un buen follaje pero deficiente desarrollo radicular
(Martinez, 2016).
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c. Balance hormonal

Las auxinas juegan un rol importante en la regulacién del crecimiento y desarrollo,
éstas son formadas en los brotes y se mueven hacia las puntas de las raices donde se

acumulan.

Las raices son altamente sensitivas al acido indolacético (AlA); concentraciones a la
10-9 M incrementan la extension celular. Los sitios receptores para el AlA son las células

apicales de la raiz (Martinez, 2016).

d. Dinamica radicular

Se describe como la evolucion de los procesos fisiolégicos, metabdlicos y morfoldgicos
del conjunto de raices de un cultivo, su interrelacion con los demés 6rganos de la planta 'y

con el medio ambiente a través del desarrollo fenolégico de una especie vegetal.

Siendo la raiz dependiente de los fotosintatos que son translocados a partir de la parte
aérea, consecuentemente no se puede ver como un ente separado, sino que tiene que
verse en una relacion dindmica con la parte aérea. Asi como también no se puede aislar
de los deméas elementos de la rizosfera, como puede ser la microbiologia, las
caracteristicas del suelo y las condiciones de humedad, temperatura y demas. De modo
que estos factores no son estaticos y dependen de la etapa fenoldgica de la planta, lo que
lo convierte en un fendmeno dindmico, llamado actualmente dindmica radicular (Martinez,
2016).

e. Funcion de la raiz

La funcion de la raiz es de suma importancia para el cultivo del cafeto, para su
desarrollo, larga vida y fructificacion. De la buena formacion del sistema radicular y
especialmente de la raiz pivotante, depende en gran parte lograr el buen desarrollo de los

tallos, ramas y frutos del cafeto (Martinez, 2016).
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La raiz estd compuesta de la pivotante, secundarias, terciarias, cuaternarias y pelos
absorbentes, siendo estos ultimos los encargados de absorber de la tierra la humedad y
materias fertilizantes, que transmitida por el sistema radicular, nutre y alimenta a la planta,
la que también se ayuda con sus recursos logrados mediante la transpiracion por medio

de sus hojas (Martinez, 2016).

Muchos agricultores no le dan a la raiz pivotante la importancia que tiene y la funcion
que desempenfia en el crecimiento y fructificacién de cafeto; esta raiz que viene desde el
cuello vital de la planta; se va desarrollando y penetrando en forma vertical en el suelo
primero y luego en el sub-suelo, de donde se desprenden las raices laterales,
secundarias, terciarias y cuaternarias, asi como los pelos absorbentes, las que en su
mayor parte hacen su desarrollo en forma horizontal; con ligera inclinacién hacia el sub-
suelo, pero que de su buen estado sanitario y buen desarrollo depende, gran parte, la vida

larga y buena produccion de la planta. (Martinez, 2016).

La elaboraciéon de un almacigo de buena calidad es el primer paso para obtener
plantaciones productivas de café, el laboratorio de proteccion vegetal de ANACAFE realizo
una caracterizacion de 64 muestras de alméacigos de café procedentes de todas las
regiones del pais, de los cuales en la mayoria se encontraron problemas de raiz y
deficiencias nutricionales. Con base en esta informacion se ha determinado que el
problema de raiz es uno de los mas marcados a nivel nacional, causa atrasos en las

plantaciones debido al mal desarrollo de las plantas en campo definitivo (Figueroa, 2010).

f. Absorcion de agua y minerales por la raiz

En las plantas vasculares, el agua y los minerales son incorporados por las raices; el
extremo de cada raiz presenta varias zonas: el apice que es donde se encuentra el
meristemo apical radicular, responsable del crecimiento en longitud de la misma, el cual se
halla cubierto por una caliptra que lo protege de las particulas del suelo. Los pelos de las

raices son extensiones unicelulares de las células epidérmicas que poseen una pared muy
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fina, esto aumenta el area de la superficie y permite una absorcibn mas eficiente del agua

y los minerales (Martinez, 2016).

2.2.1.3 Hojas

Las hojas de Coffea arabica L. son lanceoladas (en forma de lanza), estan dispuestas
de dos en dos, frente a frente, de 12 cm a 24 cm de longitud, con el apice acuminado, algo
atenuadas en la base, con peciolos muy cortos, que se unen con las estipulas cortas en la
base. Las hojas de café son delgadas, pero de textura firme, ligeramente coriaceas; son
de color verde muy oscuro en la superficie superior; el margen de la hoja es entero y
ondulado (MAG (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, Costa Rica, 2008).

Las hojas aparecen en las ramas laterales o plagiotrépicas en un mismo plano y en
posicion opuesta; tiene un peciolo corto, plano en la parte superior y convexo en la inferior;
la lamina es de textura fina, fuerte y ondulada, su forma varia de ovalada (eliptica) a
lanceolada; el haz de la hoja es de color verde brillante y verde claro mate en el envés; en
la parte superior de la hoja las venas son hundidas y prominentes en la cara inferior; su
tamafo puede variar de 3 in a 6 in de longitud. (MAG (Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, Costa Rica, 2008).

La vida de las hojas en la especie arabiga es de 7 a 8 meses mientras que en la
canephora es de 7 a 10 meses. (MAG (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, Costa Rica,
2008).

2.2.2 Almécigo o vivero de café

La elaboracion de un buen alméacigo es parte fundamental en el éxito de la futura
plantacién. Tradicionalmente existen dos sistemas: uno en bolsas de polietileno y el otro
en el suelo; actualmente también se hace uso de tubetes. (MAG (Ministerio de Agricultura
y Ganaderia, Costa Rica, 2008).
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De acuerdo al Manual de semilleros y alméacigos de café, elaborado por ANACAFE (2),

los aspectos que deben tomarse en cuenta para hacer un almacigo son los siguientes:

e De facil acceso.
e Cercano a los semilleros.
e Topografia plana o moderadamente inclinada.

e Con disponibilidad de riego.

2.2.3 Almécigo en tubetes

2.2.3.1 Tubete

Es un cono de polipropileno, negro grisiceo de 13 cm de altura y 150 cm?® de
capacidad, con estrias internas a lo largo del tubo y abierto en la parte inferior; su peso es
de 22 g aproximadamente; las estrias sirven para orientar las raices hacia abajo y facilita
la separacion del “piléon” de las paredes del cono cuando se trasplanta; la abertura inferior
detiene el crecimiento, realizando una especie de foto poda, incrementando el volumen
radicular; el orificio superior esta rodeado por una pestafia o borde, que sirve para ser
suspendido en estructuras o camas en forma de cuadriculas, asi se evita la reinfestacion

del sustrato ya tratado (Procafé, 1998).

2.2.3.2 Eluso del tubete en almacigo de café

Los tubetes aumentan la eficiencia de la mano de obra en las labores de llenado,
siembra, riego y por estar concentrado en poco espacio el vivero, facilita su supervision,
ademas reduce la cantidad de insumos (fertilizantes, insecticidas, etc.), disminuye el
tiempo necesario para producir viveros, reduce costos de transporte del vivero a la finca y
dentro de la finca (una caja de cosecha tiene capacidad para 50 tubetes), se puede

producir viveros asépticos ya que el tubete queda suspendido sin contacto con el suelo (no
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hay contaminacién), se reduce la contaminacién en el campo, ya que no quedan residuos
de bolsas plasticas en el suelo, ademas de que no se llevan plantas contaminadas con
nematodos. Por otro lado el area necesaria para los viveros en tubetes es menor que para
vivero en bolsa y la inversion en la compra de tubete se ve justificada con la oportunidad

de usarlo varias veces, en cambio la bolsa tradicional debe botarse. (Franco, 2015).

2.2.3.3 Pasos para construir un vivero en tubetes

A. Construccion de sombra

El propésito de construir la sombra es mantener una apropiada humedad relativa
dentro del alImacigo. Se construye con materiales como bambu, concreto, metal o madera;
lo importante es que debe tener cubierta de plastico transparente para permitir el paso de
luz; la relacion luz-sombra que se debe respetar es del 50% para ambos y sera regulada
con varas de bambu, palma de coco, saran u otro material apropiado. El tubete debe estar
suspendido en una estructura plana, que forme una cuadricula, ya sea una cama o
estante; estos estantes son mesas de 0.80 m de altura y una superficie de 1 m a 1.25 m,
construidos con materiales variados, siendo mas recomendable el metal, por ofrecer

mejores condiciones y durabilidad (Procafé, 1998).

Los materiales factibles de utilizar son angular de 3/4 in x 1/8 in para el marco de la
mesa, la superficie es una cuadricula de 5.5 cm por lado elaborada con alambre, las
partes que sostienen la mesa son de varilla de hierro de %2 in de didmetro, reforzadas con

travesafios unidos al marco de la cama (Procafé, 1998).

En cada esquina de marco se instala un tubo galvanizado de 10 cm de largo y de %2 in;
en ellos se acoplaran las cuatro patas de la otra cama al momento de estibarlos para el
transporte. Las camas de 1 m tienen capacidad de 256 cuadriculas y la de 1.25 m, 320

aproximadamente (Procafé, 1998).
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B. Lugar de llenado, condiciones del sustrato y como hacer el llenado:

El llenado se puede realizar directamente en la cama de malla, la cual debera estar
desinfectada con Virkon. Las camas metalicas prestan mucha utilidad, para colocar en
ellas el tubete lleno. El sustrato debe poseer aproximadamente un 50% de humedad al
momento del llenado; mantener la humedad es importante, para que no origine polvo

cuando se trabaje con él (Procafé, 1998).

El llenado se realiza presionando el sustrato hasta el fondo del cono, apelmazar dando
pequefios golpes en la parte inferior contra la mesa o pequefa piedra, en donde se esta
realizando el llenado; con esto se evita la formacién de vacios. El sustrato debe quedar al

nivel de la abertura superior del cono (Procafé, 1998).

C. Como se colocan los tubetes:

Los conos o tubetes deben colocarse en cada orificio de la cuadricula de metal que
forma las camas, inicialmente en forma continua hasta el crecimiento de la planta llegue a
los 5 pares de hojas, a fin de que se aproveche el agua de riego, espacio, etc. A partir del
quinto par de hojas deben separarse dejando en toda direccion de cada tubete, una
cuadricula de por medio sin tubetes y dejarlos asi hasta que las plantas alcancen el

tamafio de siembra (Procafé, 1998).

D. Trasplante

El trasplante debe hacerse, cuando la plantula estd en la etapa de “soldadito”;

considerando los siguientes aspectos. (Anacafée, 2011).

e Seleccidn de plantulas sanas, vigorosas y bien conformadas.
e Evitar la deshidratacion, trasplantdndose en grupos pequefios.
¢ Que las plantas no presenten defectos en la raiz.

e Que laraiz pivotante sea recta y larga.
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Durante el trasplante, los soldaditos se deben exponer al aire el menor tiempo posible,
por lo que debe trabajarse con cuidado y rapidez: esto se puede lograr tomando secciones
de suelo con soldaditos, a manera de pilon y previo al trasplante remojar la raiz en una

solucién de carbendazim o previcur en una dosis de 1 cm?® /L y dar los siguientes pasos:

e Separar la plantula del pilon.

e Revisar la raiz.

e Podar la raiz (si fuera necesario).

e Remojar la raiz en la solucion desinfectante.
e Sembrar en el tubete.

e En la siembra, enterrar la raiz recta hasta el cuello de la plantula.

E. Riego

El riego debe hacerse a diario usando gota fina, para evitar que caiga con fuerza,
erosione el sustrato y descubra las semillas o plantulas; es importante mantener la
humedad sin llegar al encharcamiento del suelo del cono. Si no se cuenta con riego de
aspersion (micro aspersion), que seria lo mas adecuado, puede utilizarse equipo aspersor

manual con poca presion y gota fina (bomba aspersora manual) (Procafé, 1998).

F. Fertilizacion

Realizar cuatro fertilizaciones; dos con formula 15-15-15, colocando 1 g/planta, la
primera a los 90 dias y la segunda a los 115 dias, después de la siembra de la semilla o
plantula, dos nitrogenadas con urea 46% N, a los 140 y 165 dias después de sembrada la
semilla o plantula, a razén de 0.5 g/planta. El fertilizante se coloca haciendo tres agujeros
de 1.5 cm de profundidad, alrededor de la planta y cerca de las paredes del tubete.
Complementar la nutriciéon al suelo con tres fertilizaciones foliares usando multimineral
quelatizado en dosis de 12 cm®gal de agua, a los 90, 150 y 200 dias después de

sembrada la semilla o plantula (Procafé, 1998).
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G. Eliminacién de malezas

Supervisar constantemente la aparicion de malezas, si estas emergen, pueden ser
eliminadas manualmente cuando presentan poco crecimiento, o bien se puede escardar el
sustrato, lo cual también ayuda a la aireacion del suelo contenido en el tubete, en caso

que se presente compactacion de la superficie del sustrato.

Si los tubetes han perdido sustrato, es necesario reponerlo, pero teniendo en cuenta
que debe hacerse con sustrato tratado, para evitar reinfestacion de la siembra; una forma
de contar con el sustrato adecuado para reponer en los tubetes que lo necesiten, es
desinfectar un mayor volumen del necesario y almacenar en recipientes herméticamente
cerrados para mantenerlo libre de plagas, durante el tiempo que dure el vivero (Procafé,
1998).

H. Control fitosanitario

Como medida preventiva para evitar el aparecimiento de enfermedades, la planta debe
mantenerse nutrida con una fertilizacibn adecuada y una sombra bien regulada. La
supervision constante y rigurosa, permitira detectar en forma oportuna el aparecimiento de
plagas, las cuales por utilizar suelo tratado no deberian presentarse, Anacafé recomienda

el programa fitosanitario, que se presenta en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Programa fitosanitario para almacigo de café.

Primera aspersion

A Disafol 21b
Adherente, dispersante 150 cm®
Agua 52 gal
Segunda aspersién
B Ferbam 21b
Adherente, dispersante 125 cm®
Agua 50 gal
Tercera aspersion
C Benlate 4 0z
Adherente 125 cm®
Agua 50 gal
Cuarta aspersion
D Alto 10 SL 100 cm®
Agua 50 gal

Fuente: Anacafé, 2011

2.2.4 Sustratos

Todo el material inerte o cercano a lo inerte, con suficiente capacidad de absorcion
de agua y el mantenimiento de ella en porosidades propias de su contextura o de su
naturaleza fisica, puede llegar a ser adecuado para el cultivo de las plantas por medio de
las soluciones nutritivas. Un listado rapido de estos materiales conocidos como sustratos

incluye tanto productos organicos como materiales inorganicos (Penningsfeld, 1975).

Entre los productos organicos que se usan como sustratos para cultivos en tierra,
podemos mencionar; la turba, la fibora de coco, el carbén, las bolitas de poli estireno,

cascara de arroz, aserrin, suelo + materia organica. Entre los materiales inorganicos
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tenemos: la arena, la grava, cascote y piedras partidas, vermiculita, perlita, lana mineral
(Penningsfeld, 1975).

2.2.4.1 Propiedades fisicas y quimicas de los sustratos en general:

A continuacibn se mencionan las propiedades a tener en cuenta en los

materiales utilizados para fabricar sustratos.

o Granulometria. Tamafio medio y distribucion del tamafio de particulas; a particulas
mas grandes, mayor sera el contenido de aire y menor el de agua para determinada
succion.

o Relacién optima aire/agua 3/1.

o Porosidad (mayor a 85 %).

o Capacidad de agua disponible (24 - 40 %).

o Densidad aparente (menor a 0.4 g/cm®).

o Relacion C/N y grado de estabilidad de la materia organica.

o Capacidad de intercambio de cationes (CIC): 6-15 meq/100g (24-60 meq/L).

o pH con efecto importante en la disponibilidad de nutrientes.

o Cantidad y disponibilidad de nutrientes.

o Concentracion de sales en la solucion acuosa; la salinidad dependera del tipo de
sustrato y del agua de riego; a menor volumen del recipiente, mas riesgoso es la
acumulacion de sales a niveles de toxicidad.

o Conductividad eléctrica menor a 0.65 mmhos/cm.

o Libre de enfermedades, plagas y malezas.

o Ser facilmente disponible.

o Bajo costo.

Gallo y Viana, (2005), menciona que para que un sustrato se comporte de manera

adecuada, con propiedades fisicas y quimicas Optimas, es necesario que tenga un
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correcto reparto y composicion de las fases solidas, liquida y gaseosa. Es necesario que el
sustrato combine propiedades fisicas y quimicas favorables manteniéndose inalteradas.

2.2.4.2 Propiedades fisicas de los sustratos

A. Porosidad

Es el volumen total del medio no ocupado por las particulas soélidas, y por tanto, lo
estard por aire 0 agua en una cierta proporcion. Su valor 6ptimo no deberia ser inferior al
80-85 %, aunque sustratos de menor porosidad pueden ser usados ventajosamente en
determinadas condiciones. El grosor de los poros condiciona la aireacion y retencion de

agua del sustrato (Gallo y Viana, 2005).

B. Densidad

La densidad de un sustrato se puede referir bien a la del material sélido que lo
compone y entonces se habla de densidad real, o bien a la densidad calculada
considerando el espacio total ocupado por los componentes solidos mas el espacio

poroso, y se denomina porosidad aparente.

La densidad real varia segun la materia de que se trate y suele oscilar entre 2.5 - 3
para la mayoria de los de origen mineral; la densidad aparente indica indirectamente la
porosidad del sustrato y su facilidad de transporte y manejo, los valores de densidad
aparente se prefieren bajos (0.7-0.1) y que garanticen una cierta consistencia de la

estructura (Gallo y Viana, 2005).
C. Estructura
Puede ser granular como la de la mayoria de los sustratos minerales o bien fibrilares;

la primera no tiene forma estable, acoplandose facilmente a la forma del contenedor,

mientras que la segunda dependera de las caracteristicas de las fibras (Gallo, 2005).



36

D. Granulometria

El tamafio de los granulos o fibras condiciona el comportamiento del sustrato, ya que
ademas de su densidad aparente varia su comportamiento hidrico a causa de su
porosidad externa, que aumenta de tamafio de poros conforme sea mayor la

granulometria (Gallo y Viana, 2005).

2.2.4.3 Propiedades quimicas

La reactividad quimica de un sustrato se define como la transferencia de materia entre
el sustrato y la solucion nutritiva que alimenta las plantas a través de las raices. Esta
transferencia es reciproca entre sustrato y solucién de nutrientes y puede ser debida a

reacciones de distinta naturaleza.

Segun (Gallo y Viana, 2005) menciona que las propiedades quimicas mas importantes

de los materiales que componentes un medio de crecimiento son:

A. Capacidad de intercambio cationico

Se define como la suma de los cationes cambiables que pueden ser adsorbidos por
unidad de peso (o de volumen) del sustrato; dichos cationes quedan asi retenidos frente al
efecto lixiviante del agua y estdn usualmente disponibles para la planta. La capacidad de
los sustratos organicos para adsorber cationes metalicos depende del pH; cuando mas
alto es el pH, mas elevada es la capacidad de intercambio catiénico. Para una turba rubia,
la capacidad de intercambio catiénico se incrementa desde 50 hasta 100 meg/100 g

cuando el pH aumenta desde 3.5 hasta 5.5 (Gallo y Viana, 2005).

B. Salinidad

La salinidad de una solucion acuosa se mide por su contenido en sales disueltas (mg/I

0 ppm) o0, mas comunmente, por su capacidad para conducir la corriente eléctrica o
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conductividad (en miliSiemens por cm, mS/cm, o microSiemens por cm, uS/cm). El efecto
méas comun de la salinidad, es un retraso general en el crecimiento de la planta, aunque
no todas las partes de la planta son afectadas igualmente, el crecimiento aéreo muy a

menudo se suspende mas que el crecimiento de la raiz (Gallo y Viana 2005).

C. pH

En relacion con el pH, el café prefiere los suelos ligeramente acidos, es decir un pH
5.0 - 6.0; aun asi se pueden obtener buenos rendimientos en suelos mas &cidos, siempre
que las propiedades fisicas del suelo sean buenas. En los suelos cafetaleros es comun
encontrar pH inferiores a 5.0, por lo que adicion de calcio como corrector de acidez es una
practica comun en el manejo de una plantacion de café. Segun (Gallo y Viana, 2005), en
sustratos organicos, el rango 6ptimo de pH para el crecimiento de plantas esta entre 5,0 y

5,5, lo que no excluye que no puedan crecer satisfactoriamente fuera de ese intervalo.

D. Relacion carbono/nitrogeno

Se usa tradicionalmente como un indice del origen de la materia organica, de su
madurez y de su estabilidad; los dafios que aparecen sobre las plantas cultivadas en
materiales organicos inmaduros son, en parte por una inmovilizacion del nitrégeno como a
una baja disponibilidad de oxigeno en la rizosfera; esta situacion estd provocada por la
actividad de los microorganismos, que descompone los materiales organicos crudos y

utilizan el N para la sintesis de sus proteinas celulares (Gallo y Viana, 2005).

2.2.4.4 Propiedades bioldgicas

Cualquier actividad biologica en los sustratos es claramente perjudicial, los
microorganismos compiten con la raiz por oxigeno y nutrientes, también pueden degradar
el sustrato y empeorar sus caracteristicas fisicas de partida; asi las propiedades biolégicas

de un sustrato se pueden concretar en:
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A. Velocidad de descomposicion

La velocidad de descomposicion es funcion de la poblacion microbiana y de las
condiciones ambientales en las que se encuentre el sustrato, esta puede provocar deficiencias
de oxigeno y de nitrégeno, liberacion de sustancias fitotoxicas y contraccion del sustrato. La
disponibilidad de compuestos biodegradables (carbohidratos, acidos grasos y proteinas)

determina la velocidad de descomposicion (Gallo y Viana, 2005).
B. Efectos de los productos de descomposicion
Muchos de los efectos biolégicos de los sustratos organicos se atribuyen a los acidos
humicos y falvicos, que son los productos finales de la degradacion biolégica de la lignina y la
hemicelulosa. Una gran variedad de funciones vegetales se ven afectadas por su accion
(Cordero, 2013).

C. Actividad reguladora del crecimiento

Es conocida la existencia de actividad auxinica en los extractos de muchos materiales

organicos utilizados en los medios de cultivo (Cordero, 2013).

2.2.4.5 Propiedades fisicas y quimicas de los sustratos utilizados en la investigaciéon

En los cuadros del 2 al 7, se muestran las propiedades fisicas y quimicas de los

sustratos utilizados en la investigacion.
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Cuadro 2. Propiedades fisicas y quimicas del aserrin.

Capacidad de retencion de humedad Baja — media

Contenido de humedad Bajo, puede producir estrés hidrico

Costo Bajo

Capacidad amortiguadora Baja

Ph 6.3-7

Porosidad total 80-85

Relaciéon carbono - nitrégeno 80-90 /1

Composicion 94% materia seca , 0.62 % proteina cruda y 0.35

% de ceniza
Observacion Interviene en procesos de adsorcion, fijacion,
inmovilizacion y mineralizacion de nutrimentos.

Fuente: (Pineda, 2010)

Cuadro 3. Propiedades fisicas y quimicas de la cascarilla de arroz.

Retencién de humedad Baja

Drenaje Bueno

Aireacion Buena

Porosidad 85-95

Capacidad de aire ( % volumen) 40-60

Capilaridad Mala

Observacion Principal funcién de esta mezcla es favorecer la

oxigenacion del sustrato.
Fuente: (Barroso, 2011)
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Cuadro 4. Propiedades fisicas y quimicas de la vermiculita.

Absorcion de agua Alto

Retencion Hidrica En clima caluroso

Frecuencia de riego Baja

Oxigenacion Alta

Aislante térmico Alto

Retencion humedad 35%

Aireacion 25 %

Observaciones Regula y estabiliza el pH de las mezclas, debido a su

capacidad de intercambio cationico.

Fuente: Vermiculita Intersum, s.f.

Cuadro 5. Propiedades fisicas y quimicas de la fibra de coco.

Ph 5.5-6.2

Relacion carbono / nitrégeno  100/1

Retencion de humedad 40 %

Aireacion 16 %

Capacidad intercambio Alta

cationico

Origen Orgénico

Costo Bajo

Observaciones - Dispone de una capacidad de amortiguacion (efecto

buffer o tampo6n) que permite a las plantas superar
sin consecuencias cortos periodos de deficiencias
nutricionales y/o hidricas

- Capaz de retener nutrientes y liberarlos
progresivamente, evitando asi pérdidas por
lixiviacion.

Fuente: (Ispemar, 2001)
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Cuadro 6. Propiedades fisicas y quimicas del Peet moss.

Retencion de humedad 60 %

Contenido de materia organica 92 — 96%

Aireacion 20 %

Origen Organico

Ph 354

Conductividad eléctrica 0.09-0.21

Relaciéon carbono / nitrégeno 65-95/1

Contenido de humedad 35-45%

Composicion del peet moss Carbono (59 %), Hidrogeno (6 %), Oxigeno
(33%) y Nitrégeno (2%)

Observaciones Optima penetracion en el medio para germinar y

pueda enraizar adecuadamente.
Fuente: (Barroso, 2011)
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Cuadro 7. Propiedades fisicas y quimicas del lombricompost.

Ph 6.7-7.3

Relacion carbono / nitrégeno 9-13/1

Contenido de materia organica 28%

Nivel de nitrdgeno 2%

Contenido de cenizas 27%

Disponibilidad de nutrientes Inmediata

Costo Bajo

Humedad 70%

Observaciones Alto porcentaje de acidos humicos y falvicos

Alta carga microbiana que restaura la actividad
biolégica del suelo
Fuente: (Pineda, 2010)

2.2.4.6 Caracteristicas de un sustrato ideal

El mejor medio de cultivo depende de numerosos factores como son el tipo de material
vegetal con el que se trabaja (semillas, plantas, estacas, etc.), especie vegetal,
condiciones climaticas, sistemas y programas de riego y fertilizacion, aspectos
econdémicos, etc. Para obtener buenos resultados durante la germinacién, el enraizamiento

y el crecimiento de las plantas (Cordero, 2013).

2.2.4.7 Medicion de pH y conductividad eléctrica en sustratos:

Los problemas nutricionales son una de las principales causas para una baja calidad
en la produccion y pérdida de plantas en invernaderos y viveros. El monitoreo de pH y
conductividad eléctrica (CE) de medios de crecimiento da la posibilidad de corregir este
tipo de inconvenientes antes que se conviertan en problemas que pudieran perjudicar los

cultivos (Torres, 2001).
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El pH de sustratos de crecimiento afecta la disponibilidad de nutrientes, especialmente
micronutrientes; la conductividad eléctrica es una medida de la concentracion de sales
disueltas en un sustrato de crecimiento; los valores de CE proveen una idea de la cantidad
de fertilizante que se encuentra disponible en el medio para el crecimiento de las plantas o

indica si existe acumulacion de sales en el mismo (Torres, 2001).

Es importante monitorear el pH y CE periddicamente antes que problemas
nutricionales aparezcan. Existe en el mercado equipo accesible y facil de usar, ademas de
métodos de monitoreo simples que ayudan a que este sea una tarea sencilla para los
productores; una alta alcalinidad puede incrementar el pH de los sustratos a lo largo del
ciclo de produccion; antes de comenzar con un programa de monitoreo de pH y CE, es
importante realizar un examen del agua de riego en un laboratorio profesional; analisis
adicionales de sustrato y/o de tejido de plantas son necesarios para determinar qué

nutrientes estan presentes y en qué cantidad (Torres, 2001).
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2.3 MARCO REFERENCIAL

2.3.1 Ubicacioén

La finca Pegdn Piloncito se ubica en la aldea El Jocotillo, municipio de Villa
Canales, departamento de Guatemala y dista de la cabecera municipal a 38 km y de la
ciudad capital a 48.5 km.

La aldea El Jocaotillo colinda al norte con la aldea Santa Rosita, Villa Canales y el
municipio de Fraijanes, al oriente con el municipio de Fraijanes, Guatemala y Barberena,
Santa Rosa, al sur con los municipios de Barberena y Pueblo Nuevo Vifias, Santa Rosa y

al Occidente con las aldeas Dolores y Santa Elena Barillas, Villa Canales.

Se localiza en las coordenadas latitud Norte 14 grados 20 minutos y 52 segundos y
longitud oeste 90 grados 30 minutos y 38 segundos, a una altura de 1,077 msnm.

En la aldea predomina la zona de vida Bosque Hiumedo Subtropical (templado), Bh-s

(t), precipitacion promedio anual de 1224 mm (Hernandez, 2004).

2.3.2 Caracteristicas de los materiales experimentales

2.3.2.1 Material vegetal

Se utilizo planta de Coffea arabica L. de la variedad Sarchimor.

Sarchimor es el resultado del cruzamiento entre el hibrido de Timor y la variedad Villa

Sarchi y fue desarrollada en el Centro Internacional de las Royas del Café en Oeiras,

Portugal.
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La variedad sarchimor es una linea original T-5296 introducida del CATIE en 1981 para
experimentos; introducciones particulares desde Costa Rica de parcelas privadas en 2006-
08, de probable seleccion masal; recientemente introducciones de Honduras 2010-12 de la

variedad “Parainema”.

Los Sarchimores son de porte bajo, brote verde o bronce o ambos segun la linea,
vigor y produccioén alta, bien adaptado en zonas de baja y media altura, en zona baja y

media altura, buena taza

2.3.2.2 Tubetes

Los tubetes utilizados en la evaluaciéon fueron de polipropileno, color negro grisaceo,
de 13 cm de altura y 250 cm?® de capacidad, con estrias internas a lo largo del tubo y
abierto en la parte inferior, el peso de los tubetes es de 22 g aproximadamente, el orificio
superior estd rodeado por una pestafia o borde, que sirve para ser suspendido en
estructuras o camas en forma de cuadriculas, asi se evita la re-infestacion del sustrato ya
tratado. (Tara, 2012).

2.3.2.3 Sustratos

Los sustratos que se utilizaron fueron; el tradicional de la finca Pegon Piloncito, el cual
esta compuesto por una mezcla de peat moss y fibra de coco en una proporcién de 50%

de cada uno (Testigo T5), mismo que se compard con cuatro mezclas mas.

A. Descripcién técnica de los tratamientos

Para la investigacion se utilizaron 6 sustratos, siendo estos los siguientes: aserrin, fibra
de coco, cascarilla de arroz, peat moss, vermiculita y compost; mismos que se utilizaron
en diferentes proporciones, convirtiéndose estos en los 5 tratamientos evaluados, el

cuadro 8, muestra los tratamientos utilizados en la investigacion.
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Cuadro 8. Descripcion de los tratamientos evaluados

Tratamiento Sustrato Proporcién
Cascarilla de arroz 33%
1 Peat moss # 10 33 %
Vermiculita 33 %
Fibra de coco 30 %
5 Peat moss # 10 50 %
Vermiculita 20%
Peat moss # 10 33 %
3 Compost 33 %
Vermiculita 33%
Aserrin 33%
4 Fibra de coco 33 %
Peat moss # 10 33 %
. Peat moss # 10 50 %
d (testigo) Fibra de coco 50 %

Fuente: Elaboracién propia, con informacion de la finca Pegén Piloncito, 2016.

2.3.3 Antecedentes

2.3.3.1 Investigaciones relacionadas

(Franco, 2015). Evalud la influencia de sustratos alternativos sobre la emergencia de
plantulas de café en tubetes; dicho estudio se realizé en la aldea Agua Blanca, municipio

de Santa Cruz Naranjo, Santa Rosa, utilizando para el ensayo la variedad Catuai.

En el ensayo se evaluaron 5 tratamientos, los cuales consistieron en: 50% de tierra
negra, 0% de arena pémez, 30% de pulpa de café procesada, 20% de gallinaza procesada
y 0% de hojarasca de café descompuesta (T1); 40% de tierra negra, 10% de arena pomez,
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30% de pulpa de café procesada, 0% de gallinaza procesada y 20% de hojarasca de café
descompuesta (T2); 40% de tierra negra, 5% de arena pomez, 30% de pulpa de café
procesada, 10% de gallinaza procesada y 15% de hojarasca de café descompuesta (T3);
30% de tierra negra, 20% de arena pomez, 20% de pulpa de café procesada, 10% de
gallinaza procesada y 20% de hojarasca de café descompuesta (T4) y 50% de tierra
negra, 50% de arena pémez, 0% de pulpa de café procesada, 0% de gallinaza procesada
y 0% de hojarasca de café descompuesta (T5, testigo). Las variables medidas fueron:

biomasa de raices, longitud de raiz, tamafio de hojas y cantidad de semillas emergidas.

Los resultados obtenidos, muestran que el mejor tratamiento para incrementar la
vigorosidad de plantulas de café en tubetes fue el tratamiento compuesto por 30% de
suelo, 20% de arena amarilla, 20% de pulpa de café, 10% de gallinaza (estiércol) y 20%
de hojarasca. En el aspecto econdémico, el tratamiento que present6 el menor costo para
su elaboracién fue el testigo, ya que contenia los materiales con el menor costo por
100,000 tubetes.

(Cordero 2013). Evalu6 dos fuentes de materia organica, para la elaboracion de
sustratos en la produccién de plantulas de café Coffea arabica |. var. catuai rojo, a nivel de
vivero. El estudio se realizd en la aldea Chanmagua, situada en la parte nor-oriental del

municipio de Esquipulas, Departamento de Chiquimula.

En el estudio, se evaluaron dos fuentes de materia organica: Abono fermentado tipo
Bocashi y lombricompost en diferentes proporciones que conformaron los tratamientos, y
un tratamiento cero como testigo conformado Unicamente por suelo del lugar; para
establecer el almacigo se utilizaron bolsas de polietileno negro de 3 milésimas de grosor

de 6 in x 8 in, las cuales fueron llenadas con cada uno de los tratamientos.

Durante el desarrollo de la evaluacion se midieron las variables altura del tallo y
didmetro de la base del tallo, estas mediciones se realizaron cada 30 dias a partir del

trasplante. Las variables longitud de raiz, area foliar, materia seca de tallo y materia seca
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de raiz, se midieron al final del periodo de investigacion (4 meses), de cada una de las

plantas que conforman la unidad experimental.

Se lleg6 a la conclusion que para la variable longitud de la raiz a los 120 dias después
del trasplante, los mejores tratamientos fueron T8 (Lombricompost 20% + suelo del lugar
80%) y T11 ((lombricompost 50% + suelo del lugar 50%). Para la variable diametro del
tallo, el mejor tratamiento a lo largo del experimento fue T8 (mmm), sin embargo a la edad

de 120 dias el tratamiento T1 es similar a T8.

Para la variable peso de materia seca del tallo de la planta a los 120 (DDT), existen
diferencias significativas entre los tratamientos, siendo mejor el T1 (bocashi 20% + suelo
del lugar 80%). EIl andlisis de varianza para materia seca de raices de las plantas de café
a los120 dias después de trasplante, indica que existe diferencia significativa entre los
tratamientos, revelando que el mejor tratamiento es el T11 (lombricompost 50% + suelo
del lugar 50%).

En la variable area foliar de las plantas de café a los 120 dias después de trasplante,
existe diferencia significativa entre los tratamientos y el mejor es el T1 (bocashi 20% +

suelo del lugar 80%).

(Blandon, 2008). Evalu6 la produccion de almécigos de café en tubetes en tres
sustratos y tres tipos de fertilizacion. El experimento tuvo una duracién de cuatro meses y
se llevé a cabo en la hacienda Santa Maura, Jinotega, Nicaragua, utilizando las

variedades Catuai y Pacamara.

Se usaron tres tipos de sustratos para el llenado de los tubetes: a) Sustrato KUNTAN,
que es a base de humus de lombriz + cascarilla de arroz carbonizada; b) Sustrato Pro-
Mix®: Es un sustrato a base de turba de musgo esfagnico (peat moss), del genero
Sphagnum, utilizado para el crecimiento de plantulas en bandejas; este sustrato se
preparé con Pro-Mix® y arena de rio y ¢) Sustrato Procafé: Este sustrato se prepard con

suelo franco, lombrihumus, material organico (aserrin) y de material inerte (arena de rio).
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En tanto que los fertilizantes utilizados fueron: a) Fertilizante convencional: Se uso
fertilizante 18-46-0 (DAP), a razén de 2 g en 20 ml de agua por cada tubete, es una fuente
de fésforo de rapida asimilacion, con 18% de nitrégeno amoniacal, b) Fertilizante
Osmocote® 15-9-12: Fertilizante de liberacion lenta. Se aplic6 al momento de la
preparacion de los sustratos. Se mezclé con el sustrato a razén de 2 g por tubete y c)
Fertilizante organico: Esta fertilizacion se hizo con roca fosférica y &cidos humicos, en la
cual se us6 2 g de Fosfomax® y 0.5 g de Tacre-Humic® en 20 ml de agua por cada

tubete.

Las variables estudiadas fueron altura de la planta, pares de hojas verdaderas, grosor
del tallo, area foliar, biomasa total; para las primeras tres variables las mediciones iniciaron
45 dias después del trasplante; en tanto que para las variables area foliar y biomasa total,

la medicion se realizé al final del ensayo (120 dias después del trasplante)

Se concluyd, que existe una mayor altura de las plantas con el sustrato Kuntan,
comparado con los sustratos Pro-Mix® y Procafé; en las variables diametro de tallo y
pares de hojas verdaderas no hubo diferencia y en el area foliar y biomasa seca total fue
mejor con el sustrato Pro-Mix® comparado con los demds sustratos.

El analisis de los sustratos, muestra que en el sustrato Pro-Mix® existe un balance
adecuado de todos los elementos, esto demuestra porque se obtuvieron los mejores
resultados con este sustrato. Muestra que en los sustratos Kuntan y Procafé hay un gran
desbalance en los cationes (K, Ca, Mg, Na), ya que el potasio esta en exceso causando
antagonismo con los demas elementos. En el sustrato Kuntan se encontré una alta
conductividad eléctrica que pudo haber quemado las plantas. Sin embargo el contenido de

materia organica presente en este sustrato permitio contrarrestar este efecto.

En cuanto a la fertilizacion, la expresion de todas la variables de crecimiento
estudiadas fue superior con el fertilizante Osmocote®. En la expresion de casi todas las
variables estudiadas fue superior con el fertilizante convencional (DAP), comparado con el

fertilizante organico y las plantas que no se fertilizaron. Esto puede deberse que en el
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fertilizante convencional, los nutrientes estan mas rapidamente disponible para la planta
en comparacion con el organico que debe descomponerse para que la planta los pueda

asimilar.

En relacién con las variedades utilizadas en el ensayo, se concluy6é que la variedad
Pacamara presenta valores ligeramente superiores para las variables de altura y grosor
del tallo, aunque al final su comportamiento en término de area foliar, pares de hojas y
biomasa seca total no difieren de la variedad Catuai. La mayor altura de Pacamara se

debe a la arquitectura de la variedad (porte alto).

(Martinez Solis, 2005). Evalué la eficiencia de siete mezclas utilizadas como sustratos
para la produccién de plantulas de café Coffea arabica L. variedad Catuai utilizando la
técnica de tubete. Dicho estudio se realiz6 bajo condiciones de Finca Monte Maria, San
Juan Alotenango, Sacatepéquez.

A la edad de trasplante se evaluaron las variables de biomasa de raices, altura de la
planta y pares de hojas, entre los materiales utilizados para la elaboracion de los sustratos

fueron cascarilla de arroz, arena y bagazo de cafa.

Se concluyd que para las variables biomasa de raices, nUmero de pares de hojas y
altura de planta; los tratamientos T6 y T7 (cascarilla de arroz, arena y bagazo), fueron
mejor estadisticamente, por lo tanto se rechaza la hipétesis de que el sustrato utilizado en

la finca Monte Maria, es el que produce mejor relacion biomasa raiz / biomasa foliar.
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2.4 OBJETIVOS

2.4.1 Objetivo general

1. Evaluar el efecto de cinco sustratos para mejorar la calidad de raiz de pilones de

cafeto (Cofféa arabica), en el sistema de siembra en tubetes.

2.4.2 Objetivos especificos

1. Establecer el efecto de la mezcla de sustratos en la biomasa, longitud y area

radicular.

2. Establecer el efecto de la mezcla de sustratos en la biomasa aérea, longitud y

diametro de tallo y &rea foliar.

3. Evaluar el pH, conductividad eléctrica y porcentaje de humedad de los

diferentes tratamientos a utilizados en este estudio.

4. Determinar el aporte de macro y micronutrientes de los diferentes tratamientos
utilizados en este estudio.
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2.5 HIPOTESIS

1. Al menos una de las mezclas de sustratos tendra diferencia estadisticamente

significativa en la biomasa, longitud y area radicular.

2. Al menos una de las mezclas de sustratos tendra diferencia estadisticamente

significativa en la biomasa aérea, la longitud y diametro de tallo y area foliar.

3. Al menos una de las mezclas de sustratos tendra diferencia estadisticamente

significativa en el pH, conductividad eléctrica y porcentaje de humedad.



53

2.6 METODOLOGIA
2.6.1 Disefio experimental
El disefio experimental utilizado fue de bloques completos al azar con 5 tratamientos

y 4 repeticiones, constituyendo asi 20 unidades experimentales. De acuerdo a

(Mendenhall, 1982) el modelo estadistico para este disefio experimental es el siguiente:

2.6.2 Modelo estadistico

Yij=+i++i=1,2,...,tj=1,2,...,r

i = Parametro, efecto medio

T i = Parametro, efecto del tratamiento |

B j = Parametro, efecto del bloque j

€ij= valor aleatorio, error experimental de la u.e. i,

Yij = Observacion en la unidad experimental

2.6.3 Factor de estudio

Se evalud un solo factor que fueron los sustratos.

2.6.4 Tratamientos y repeticiones

En el cuadro 9 se muestra cada uno de los tratamientos, las repeticiones, el nimero de

plantas por parcela bruta y parcela neta.
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Cuadro 9: Tratamientos y repeticiones

REPETICION | REFETICION I
Arraglo da Parcala bruta Parcala nata Arreglo de Parcela bruta Parcela neta
lratamientos y [ plantas) | plantas) fratamiantos y [ plantas) [ plantas)

repeliciongs repaticiones

TR 10 ] T1RII 10 ]

12 Rl 10 G T2 Rl 10 ]

T3 RI 10 ] T3 R 10 ]

T4 RI 10 G T4 Rl 10 ]

T5RI 10 ] TS RI 10 B

Tatal 10 5] [olal 10 &

REPETICION 11 REPETICION IV
Arreglo de Parcela bruta Parcela neta Arreglo de Parcela bruta Parcela neta
tratamicnios v { plantas) { plantas) tratamientas y { plantas) { plantas)

repeticiones repeticiongs

T1 RN 10 [ T1RIV 10 f

T2 Rl 10 [i] TZR RIV 10 fi

T3 R 10 [ TR RIV 10 G

T4 BN 10 [ T4 RN 10 fi

TSR 10 i} TS RIV 10 A

Total 10 o] Total 10 ]

Fuente: Elaboracion propia.

2.6.5 Unidad experimental

La unidad experimental estuvo constituida por 10 plantas para cada tratamiento,
haciendo un total por repeticion de 50 plantas; siendo el total de plantas a utilizar en todo

el experimento 200, considerando que realizaron 4 repeticiones.

Para la toma de datos se utilizaron 6 plantas de cada tratamiento, dejando 2 plantas
por lado que sirvieron para minimizar el efecto de borda. La figura 10 muestra la parcela

de investigacion.



2.6.6 Arreglo espacial

En la figura 11y 12, se muestra la aleatorizacion de la investigacion.

Figura 10. Parcela de investigacién
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Repeticién IV
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Figura 11:

Aleatorizacion de la investigacion
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Figura 12. Arreglo espacial del experimento

2.6.7 Variables de respuesta

Las variables de respuesta se dividieron en variables bioldgicas vy fisicas.

2.6.7.1  Variables biolégicas

A) Biomasa de raices

B) Areay longitud radicular
C) Biomasa de follaje y tallo
D) Area foliar

E) Diametro y longitud de tallo
2.6.7.2 Variables fisicas
A) pHy conductividad eléctrica

B) Porcentaje de humedad

C) Analisis de fertilidad de los sustratos
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2.6.8 Metodologia para latoma de datos en campo

2.6.8.1 Biomasa de raices

La importancia de determinar la biomasa de raiz, radico en la cantidad de raices al
momento del trasplante que tiene influencia directa con la capacidad de adaptacion en el

campo definitivo.

Se determind la biomasa radicular por medio de una pesa digital (ver figura 13),
utilizando 30 plantas por cada repeticién o sea 6 plantas por tratamiento. La metodologia

para la recoleccion de muestras fue la siguiente:

¢ Corte de planta separando la parte aérea y parte radicular.

e Empaque de la raiz en papel periédico.

¢ Identificacion de la muestra con marcador permanente.

e Trasladé de la muestra al laboratorio de la Facultad de Agronomia dentro de una hielera
para mantener una adecuada humedad.

e El peso de la raiz se determind por medio de una pesa digital para obtener el peso
humedo de la muestra.

e La muestra se introdujo en el horno de secado a una temperatura de 80 grados durante
48 horas.

e Se saco la muestra del horno y se pes6 mediante una pesa digital esto para obtener el

PEeSo seco.
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Figura 13. Toma de datos para biomasa de raiz

2.6.8.2 Areay longitud radicular

Para evaluar la respuesta vegetativa de las plantas de café se determiné el area y
la longitud radicular, utilizando 30 plantas por cada repeticibn o sea 6 plantas por

tratamiento.

Por medio de cuadricula, se midi6 el &rea radicular; para la medicion de la longitud
radicular se utilizé una regla graduada, ver figuras 14 y 15.



Figura 14. Toma de datos longitud de raiz
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Figura 15. Toma de datos de area de raiz
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2.6.8.3 Biomasa de follaje y tallo

Con el fin de evaluar la respuesta vegetativa de las plantas de café en los diferentes

tratamientos se midio la biomasa de follaje y tallo.

Se determind la biomasa de follaje y tallo por medio de una pesa digital, utilizando
30 plantas por cada repeticion (las mismas que se utilizaron para biomasa radicular) o sea

6 plantas por tratamiento, ver figura 16.

Figura 16. Determinacién de biomasa de hojas

La metodologia para la recoleccion de muestras fue la siguiente:

¢ Corte de planta separando la parte aérea y parte radicular.

e Empaque de follaje y tallo en papel periddico.

¢ |dentificacién de la muestra con marcador permanente.
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e Trasladé de la muestra al laboratorio de la Facultad de Agronomia dentro de una hielera

para mantener una adecuada humedad.

e Se pesaron las hojas y el tallo por separado por medio de una pesa digital para obtener

el peso humedo de la muestra.

e Lamuestra se introdujo en el horno de secado a una temperatura de 80 grados durante

48 horas, ver figura 17.

e Se saco la muestra del horno y se pes6 mediante una pesa digital esto para obtener el

peso seco.

Figura 17. Horno de secado para variables de biomasa

2.6.8.4 Area foliar

Esta medicion se realizé al finalizar el ensayo, o sea 150 dias después del trasplante,

para lo cual se utilizaron 30 plantas por cada repeticidbn o sea 6 plantas por tratamiento.
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Con el fin de determinar la respuesta vegetativa de las plantas de café en los diferentes
tratamientos se midié el &rea foliar. Se realiz6 por medio de un instrumento de medicion

(vernier).
2.6.8.5 Diametro y longitud de tallo
Para cada uno de los tratamientos se midio el diametro del tallo a partir de 30 dias

después del trasplante, esta variable fue determinada cada mes usando un calibrador

(vernier), y se realizdé a 1 cm de alto de la base del sustrato, ver figura 18.

Figura 18. Toma de datos de didmetro de tallo

Conjuntamente se realizdé la medicion de longitud del tallo, utilizando una regla
graduada (ver figura 19). Para estas variables se utilizaron 30 plantas por cada repeticién

0 sea 6 plantas por tratamiento.



63

Figura 19. Toma de datos longitud de tallo

2.6.8.6 pHy conductividad eléctrica:

Estas variables fueron medidas semanalmente, para lo cual se utilizaron 30 plantas

por repeticion o sea 6 plantas por tratamiento.

A cada planta se le aplicaron 25 cm® de agua para un total de 75 cm?® por planta; se
colocd un recipiente para recoleccién del lixiviado, mismo que posteriormente fue llevado
al laboratorio de la finca para su respectivo analisis con aparato medidor de pH, ver figuras
20y 21.
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Figura 20. Toma de datos de pH

Figura 21. Toma de datos de conductividad eléctrica
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2.6.8.7 Porcentaje de humedad

Esta variable fue medida semanalmente, para lo cual se utilizaron 30 plantas por

repeticion o sea 6 plantas por tratamiento; utilizando para su medicién un tensiometro.

2.6.9 Andlisis de fertilidad de los sustratos

Esta variable fue medida al final del experimento, tomando una muestra de cada uno
de los sustratos, para posteriormente ser analizados en el Laboratorio de Suelos, Planta y
Agua (ANALAB) de la Asociacion Nacional del Café (ANACAFE).

2.6.10 Andlisis de lainformacién

Andlisis estadistico: Para el andlisis de cada una de las variables en estudio se
procedio a realizar el andlisis de varianza (ANDEVA); por medio del cual se identifico el
efecto de la media, las repeticiones y los diferentes tratamientos, considerando el error
experimental y porcentaje de coeficiente de variacion, para cada variable de respuesta. En

los casos procedentes se aplicé una prueba multiple de medias de Tuckey.
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2.7 MANEJO DE EXPERIMENTO

2.7.1 Preparacion del sustrato

Se procedi6 a elaborar cada mezcla utilizando recipientes (cubetas de 20 litros) con
medidas volumétricas para cuantificar la cantidad de cada material utilizado por
tratamiento, se procedio a llenar los tubetes y finalmente se colocaron los mismos en la

cama de sostén, ver figura 22.

Figura 22. Preparacidn de los sustratos

2.7.2 Marcado y sefializacion de los tratamientos

Una vez se colocaron los tubetes en la cama de sostén, se procedio6 a identificar los
bloques y los tratamientos conforme al croquis propuesto, utilizando paletas con rétulos

emplasticados para mayor duracion.
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2.7.3 Trasplante.

Previo al trasplante, la semilla de café fue sembrada en bandejas de pre germinado;
este proceso tuvo una duracién de 35 dias, seguidamente se procedié a realizar el

trasplante de los pilones a los tubetes, ver figura 23.

Figura 23. Trasplante realizado

2.7.4 Riego

Se realiz6 de acuerdo al programa que la finca tiene actualmente establecido.

2.7.5 Fertilizacion

Se llevé a cabo de acuerdo al programa que la finca tiene establecido. Los
fertilizantes utilizados fueron Basacote (16-8-12), 20-18-20, 9-45-15 y fertilizantes foliares.
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2.7.6 Control de malezas

Se realizé a mano, arrancando las malezas conforme fueron emergiendo dentro de

los tubetes.
2.7.7 Control de plagas y enfermedades
Se realizé de acuerdo a las recomendaciones del personal de fitosanidad, quienes

llevan a cabo muestreos semanales, para verificar la incidencia o severidad de dafios de

plagas o enfermedades.
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2.8 RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacion de los sustratos, se realizé con el objetivo de determinar el desempefio

de cada uno de estos, siendo la Unica fuente de variacion la composicion del mismo.

Las variables de respuesta evaluadas en campo, fueron las siguientes: biomasa de
raiz, area radicular, longitud radicular, biomasa de hoja, biomasa de tallo, area foliar,
diametro de tallo y longitud de tallo. En el cuadro 10, se muestran los resultados obtenidos

de las diferentes variables estudiadas.

Cuadro 10. Promedio de las variables evaluadas a los 150 dias después del trasplante,

finca Pegon Piloncito, aldea El Jocotillo Villa Canales, Guatemala.

Biomasa Area Longitud | Biomasa | Biomasa | Area | Diametro | Longitud
de raiz radicular | radicular de hoja de tallo foliar de tallo de tallo
Tratamiento
Media Media Media Media Media Media Media Media
G cm? Cm g G cm? cm cm
1 13.72 35.28 17.65 23.37 42.77 645.12 0.85 38.98
2 11.52 33.47 16.60 26.44 35.53 513.13 0.96 36.51
3 15.76 46.04 16.77 25.42 37.22 682.45 0.96 38.63
4 11.20 38.90 16.82 25.17 41.89 605.08 0.92 39.03
Testigo 12.61 42.78 15.56 23.82 44.37 724.56 0.98 39.43

Fuente: Elaboracion propia.

Analizando los resultados presentados en el cuadro 10; se observa que T5 (testigo)
y T3 son los mejores tratamientos; el testigo se comportd mejor en las variables de la
parte aérea de la planta, siendo la composicion de este sustrato: Peat moss # 10 (50%) y
fibora de coco (50%); en tanto que T3 se comportd de mejor manera en las variables
relacionadas con la parte radicular, siendo la composicion de este sustrato Peat moss #10
(33%), compost (33%) y vermiculita (33%).
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Analizando mas a detalle los resultados anteriores, en relacion con T5 (testigo), se
obtuvieron los siguientes resultados: para biomasa de tallo se tuvo una media de 44.37 g,
area foliar de 742.56 cm?, diametro de tallo de 0.98 cm y una longitud de tallo de 39.43
cm; los resultados anteriores se deben a la presencia de fibra de coco en el sustrato,
siendo la caracteristica de este componente. Segun (Jaramillo, 2007) la de poseer un alto

contenido de potasio, lo cual favorece el crecimiento vegetativo y meristematico.

Al analizar mas a detalle los resultados, en relacion a T3 se obtuvieron los
siguientes resultados: para biomasa de raiz, se tiene una media de 15.75 g, area radicular
46.04 cm? y una longitud de raiz de 17.65 cm; lo anterior indica que el tratamiento tiene un
buen balance en cada uno de sus componentes y la presencia de compost y vermiculita
en el sustrato. Segun (Font, 1982) el sustrato favorece a que este no se compacte con
facilidad y permita el crecimiento libre de las raices por medio de la cofia, quién necesita

un suelo blando para penetrar y asi crecer el sistema radicular.

A continuacion se presenta el andlisis de manera individual de los resultados
obtenidos de cada una de las variables evaluadas en el experimento.
2.8.1 Biomasa de raiz

La importancia de determinar la biomasa de raiz del pilébn de cafeto, radica en que
estd relacionada con la cantidad de raices al momento del trasplante, o que tiene

influencia directa con la capacidad de adaptacion en el campo definitivo.

En el cuadro 11 se presenta el analisis de varianza, para la variable biomasa de raiz,

donde se observa que existen diferencias significativas entre los tratamientos al (P<0.05).

El coeficiente de variacion fue de 11.60%, lo cual indica que si existi6 un adecuado

manejo del experimento.
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Cuadro 11. Analisis de la varianza para la variable biomasa de raiz a los 150 dias después

del trasplante, finca Pegdn Piloncito, aldea El Jocaotillo, Villa Canales, Guatemala.

Fuente Suma de Grados de | Cuadrado Fc Ft p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Tratamiento | 54.92 4 13.73 6.07 | 3.26 0.0066
Repeticion 8.97 2.99 1.32 0.3128
Error 27.13 12 2.26
Total 91.03 19

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la regla de decision y de los resultados del ANDEVA, sefialan que al

menos uno de los tratamientos evaluados presenta un resultado diferente a los demas, se

procedié a efectuar una prueba de medias de Tukey para determinar el o los tratamientos

diferentes entre

Si.

En el cuadro 12, se presenta la prueba de medias, para la variable biomasa de raiz a

los 150 dias después del trasplante.

Cuadro 12. Prueba de medias (tukey) para la variable biomasa de raiz a los 150 dias

después del trasplante, finca Pegon Piloncito, aldea EI Jocaotillo, Villa Canales, Guatemala.

Tratamiento | Medias N Error Tukey
experimental
3 15.76 4 0.75 A
1 13.72 4 0.75 AB
Testigo (T5) | 12.61 4 0.75 AB
2 11.52 4 0.75
4 11.20 4 0.75

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo al andlisis de la prueba multiple de medias de Tukey, se tienen 3 grupos,
de los cuales el grupo A esta formado por T3, con una media de 15.76 g para biomasa de
raiz; el grupo AB, formado por T1 y T5 (testigo), con una media de 13.72 g y 12.61 g
respectivamente, para biomasa de raiz y finalmente el grupo B esta formado por T2 y T4
con una media de 11.52 g y 11.20 g, respectivamente. Lo anterior indica que el tratamiento
que pertenece al grupo A, muestra la mejor respuesta en cuanto a biomasa de raiz, puesto

gue los demas tratamientos pertenecen a otros grupos de medias con menores resultados.

T3, compuesto por peat moss (33%), compost (33%) y vermiculita (33%), presento
mejores resultados en cuanto a biomasa de raiz, debido a que era el tratamiento con un
buen balance en cada uno de sus componentes y por la presencia de compost y
vermiculita en el sustrato. Segun (Font, 2007), lo anterior favorece a que esta mezcla no
se compacte con facilidad y permita el crecimiento libre de las raices por medio de la cofia,
quién necesita un suelo blando para penetrar y asi crecer el sistema radicular. La figura 24

muestra las medias para la variable biomasa de raiz.
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Figura 24. Comparacioén de medias para la variable biomasa de raiz
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2.8.2 Arearadicular

Con el propdsito de evaluar la respuesta del sistema radicular de las plantas de café

en los diferentes tratamientos, se midi6 la variable area radicular en cm?.

En el cuadro 13, se presenta el andlisis de varianza, donde se muestra que si existe
diferencia significativa entre los tratamientos al (P<0.05) para la variable area radicular a

los 150 dias después del trasplante.

El coeficiente de variacion obtenido fue de 7.47% lo cual indica que si existi6 un

adecuado manejo en el experimento.

Cuadro 13. Analisis de la varianza para la variable area radicular a los 150 dias después
del trasplante, finca Pegdn piloncito, aldea El Jocaotillo, Villa Canales, Guatemala.

Fuente Sumade Grados de | Cuadrado Fc Ft p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Tratamiento | 431.25 4 107.81 12.51 | 3.26 | 0.003
Repeticion 9.32 3.11 0.36 0.7827
Error 103.43 12 8.62
Total 544.0 19

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la regla de decision y de los resultados del ANDEVA, se observa que al
menos uno de los tratamientos evaluados presenta un resultado diferente a los demas, por
lo que se procedié a efectuar una prueba de medias de Tukey para determinar el o los
tratamientos diferentes entre si. En el cuadro 14, se muestra la prueba de medias, para la

variable area radicular a los 150 dias después del trasplante.
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Cuadro 14. Prueba de medias (Tukey), para la variable area radicular a los 150 dias
después del trasplante, finca Pegoén Piloncito, aldea El Jocaotillo, Villa Canales, Guatemala.

Tratamiento Medias N Error Tukey
experimental
3 46.04 4 1.47 A
Testigo (T5) 42.78 4 1.47 AB
4 38.90 4 1.47 BC
1 35.28 4 1.47 C
2 33.47 4 1.47 C

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al analisis de la prueba multiple de medias de Tukey, se forman 4 grupos
de medias; de los cuales el grupo A esta formado por T3, con una media de 46.04 cm?; el
grupo AB, formado por T5 (testigo), con una media de 42.78 cm?; el grupo BC, formado
por T4 con un area radicular de 38.90 cm?y el grupo C formado por T1 y T2 con una
media de 35.28 cm? y 33.47 cm? respectivamente. Lo anterior indica que el tratamiento
que pertenece al grupo A, muestra la mejor respuesta en cuanto a la variable area

radicular.

La mezcla compuesta por peat moss (33%), compost (33%) y vermiculita (33%) (T3),
presentd mejores resultados en cuanto a la variable area radicular, debido a que era el
tratamiento con buen balance en cada uno de sus componentes; lo cual favorece a que
este no se compacte con facilidad y permita el crecimiento libre de las raices por medio de
la cofia, quién necesita un suelo blando para penetrar y asi crecer el sistema radicular; una
de las caracteristicas de la vermiculita es que aflojan bien las distintas mezclas que se

preparen con ella (Jaramillo, 2007).

En la figura 25, se muestra la comparacion entre cada una de las medias para la

variable area radicular.
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Figura 25. Comparacion de medias para la variable area de raiz

2.8.3 Longitud radicular

Con el proposito de evaluar la respuesta vegetativa de las plantas de café en los
diferentes tratamientos, se midi6 la variable longitud radicular en cm, la medicién se realiz6

desde la base del tallo hasta la punta de la raiz pivotante.

En el cuadro 15, se presenta el analisis de varianza, donde se muestra que si existe
diferencia significativa entre los tratamientos al (P<0.05) para la variable longitud radicular

a los 150 dias después de haber realizado el trasplante.

El coeficiente de variacion obtenido fue de 6.05%, lo cual indica que si existi6 un

adecuado manejo en el experimento.
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Cuadro 15. Analisis de la varianza para la variable longitud radicular a los 150 dias
después del trasplante, finca Pegoén Piloncito, aldea El Jocotillo, Villa Canales, Guatemala.

Fuente Sumade Grados de | Cuadrado Fc Ft p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Tratamiento | 8.86 4 2.22 218 |3.26 |0.1332
Repeticion 0.48 3 0.16 0.16 0.9220
Error 12.20 12 1.02
Total 21.55 19

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a los resultados del ANDEVA, las diferencias entre las medias es no
significativa, por lo que no procedia realizar la prueba de tukey; pero igual se quiso
comprobar que tratamiento es mejor estadisticamente; por lo mismo se procedio a realizar

una Prueba de Duncan, la cual se muestra en el cuadro 16.

Cuadro 16. Prueba de Duncan, para la variable longitud radicular a los 150 dias después

del trasplante, finca Pegon Piloncito, aldea EIl Jocotillo, Villa Canales, Guatemala.

Tratamiento Medias N Error Duncan
experimental
1 17.65 4 0.50 A
4 16.82 4 0.50 AB
3 16.77 4 0.50 AB
2 16.60 4 0.50 AB
Testigo (T5) 15.56 4 0.50 B

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a la prueba de Duncan, se forman 3 grupos de medias, de los cuales el
grupo A contiene a T1, con una media de 17.65 cm; luego el grupo AB contiene a T4, T3y
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T2, con una media de 16.82 cm, 16.77 cm y 16.60 cm respectivamente y por ultimo el
grupo B que contiene a T5 (testigo), con una media de 15.56 cm. Analizando lo anterior se
determind que T1 es el mejor, al tener una media mayor que el resto de tratamientos, con

una longitud radicular de 17.65 cm.

Si bien se puede observar, que las diferencias entre los sustratos, es minima; se
demuestra una mayor permeabilidad en T1, el cual esta compuesto por cascarilla de arroz,
peat moss y vermiculita en una proporcion de 33% para cada componente; la mayor
permeabilidad est4 dada por la presencia en el sustrato de la cascarilla de arroz y peat
MOSS, cuyas caracteristicas segun (Font, 1982), son las de tener alta porosidad y
aireacion, lo cual le permite a la planta tener un medio adecuado para el crecimiento
radicular por medio de la cofia, quien se encarga de penetrar el suelo para dar crecimiento

al sistema de la raiz de las plantas.

La figura 26, muestra la comparacién entre cada una de las medias para la variable

longitud de raiz.
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Figura 26. Comparacion de medias para la variable longitud de raiz
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En la figura 27, se muestra una comparacion entre la longitud radicular y el area
radicular; pudiéndose notar que a mayor longitud de la raiz pivotante mayor area radicular;
lo anterior se explica debido a que si se tiene una mayor longitud de raiz pivotante, hay

mMas crecimiento de raices secundarias y adventicias.

Las mezclas que presentan mejores resultados para esta relacion son el T1y T3; lo
anterior esta dado por la presencia en los sustratos de la cascarilla de arroz y peat moss,
cuyas caracteristicas segun (Font, 1982), son las de tener alta porosidad y aireacion, lo
cual le permite a la planta tener un medio adecuado para el crecimiento radicular por
medio de la cofia, quien se encarga de penetrar el suelo para dar crecimiento al sistema

de la raiz de las plantas.
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Figura 27. Relacion area radicular y longitud de raiz

2.8.4 Biomasa de hoja

Con el propoésito de evaluar la respuesta vegetativa de las plantas de café en los

diferentes tratamientos, se midio la variable biomasa de las hojas en g.
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En el cuadro 17, se presenta el analisis de varianza, donde se muestra que no existe
diferencia significativa entre los tratamientos al (P<0.05) a los 150 dias después de haber

realizado el trasplante.

El coeficiente de variacion obtenido fue de 8.99% lo cual indica que si existi6 un

adecuado manejo del experimento.

Cuadro 17. Analisis de la varianza para la variable biomasa de hoja a los 150 dias
después del trasplante, finca Pegoén Piloncito, aldea El Jocotillo, Villa Canales, Guatemala.

Fuente Sumade Grados de | Cuadrado Fc Ft | p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Tratamiento | 8.86 4 2.22 2.18 0.1332
Repeticion 0.48 0.16 0.16 0.9220
Error 12.20 12 1.02
Total 21.55 19

Fuente: Elaboracion propia.

El resultado del ANDEVA mostr6 que no existen diferencias significativas entre
tratamientos, pero para confirmar lo anterior se realizaron las pruebas de medias de Tukey

y Duncan, las cuales se muestran en los cuadros 18 y 19.
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Cuadro 18. Prueba de Tukey, para la variable biomasa de hoja a los 150 dias después del

trasplante, finca Pegon Piloncito, aldea El Jocotillo, Villa Canales, Guatemala.

Tratamiento Medias N Error Tukey
experimental
2 26.44 4 1.12 A
3 25.42 4 1.12 A
4 25.17 4 1.12 A
Testigo (T5) 23.82 4 1.12 A
1 23.37 4 1.12 A

Fuente: Elaboracion propia.

Cuadro 19. Prueba de Duncan, para la variable biomasa de hoja a los 150 dias después

del trasplante, finca Pegon Piloncito, aldea El Jocotillo, Villa Canales, Guatemala.

Tratamiento Medias N Error Duncan
experimental
2 26.44 4 1.12 A
3 25.42 4 1.12 A
4 25.17 4 1.12 A
Testigo (T5) 23.82 4 1.12 A
1 23.37 4 1.12 A

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de haber realizado las pruebas de Tukey y Duncan se reconfirma que no

existen diferencias significativas entre los tratamientos en la variable biomasa de hoja.

La figura 28, muestra la comparaciéon entre cada una de las medias para la variable

biomasa de hoja.
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Figura 28. Comparacién de medias para la variable biomasa de hoja

2.8.5 Biomasade tallo

Con el propoésito de evaluar la respuesta vegetativa de las plantas de café en los

diferentes tratamientos, se midio la variable biomasa de tallo en g.

En el cuadro 20, se presenta el analisis de varianza, donde se muestra que no existe
diferencia significativa entre los tratamientos al (P<0.05) a los 150 dias después de haber
realizado el trasplante.

El coeficiente de variacion obtenido fue de 4.26%, lo cual indica que si existio un
adecuado manejo del experimento.
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Cuadro 20. Andlisis de la varianza para la variable biomasa de tallo a los 150 dias
después del trasplante, finca Pegoén Piloncito, aldea El Jocaotillo, Villa Canales, Guatemala.

Fuente Suma de Grados de | Cuadrado Fc Ft p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Tratamiento | 230.01 4 57.50 19.46 | 3.26 | <0.0001
Repeticion 8.78 3 2.93 0.99 0.4300
Error 35.45 12 2.95
Total 274.25 19

Fuente: Elaboracion propia.

El resultado ANDEVA mostro que si existe diferencia significativa entre tratamientos,
por lo tanto se procedié a realizar un analisis de medias (Tukey), cuyos resultados se

presentan en el cuadro 21.

Cuadro 21. Prueba de Tukey, para la variable biomasa de tallo a los 150 dias después del

trasplante, finca Pegon Piloncito, aldea El Jocotillo, Villa Canales, Guatemala.

Tratamiento Medias N Error Tukey
experimental
Testigo (T5) 44.37 4 0.86 A
1 42.77 4 0.86 A
4 41.89 4 0.86 A
3 37.22 4 0.86 B
2 35.53 4 0.86 B

Fuente: Elaboracion propia.

Al analizar los resultados de la prueba de Tukey, mostrados en el cuadro 21, se
observa que se forman dos grupos de medias, en el grupo A se encuentran T5 (testigo),

T1y T4, con una biomasa de hoja de 44.37 g, 42.77 g y 41.89 g respectivamente; en el



83

grupo B se encuentra T3 y T2, con una media 37.22 g y 35.53 g respectivamente. La
prueba de tukey indica que los tratamientos T5 (testigo), T1 y T4, son estadisticamente
iguales entre si; pero aun asi el mejor tratamiento para la variable biomasa de tallo es T5
(testigo) debido a que tiene la mayor media 44.37 g; dicho tratamiento esta compuesto por
50% de peat moss y 50% de fibra de coco, siendo la caracteristica de este Ultimo
componente su alto contenido de potasio, lo cual favorece el crecimiento vegetativo.
(Jaramillo, 2007).

En la figura 29, se muestra la comparacioén entre cada una de las medias para la
variable biomasa de tallo.
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Figura 29. Comparacion de medias para la variable biomasa de tallo

2.8.6 Areafoliar

Con el propésito de evaluar la respuesta vegetativa de las plantas de café en los
diferentes tratamientos, se midid la variable area foliar. En el cuadro 22 se presenta el
andlisis de varianza, donde se muestra que si existe diferencia significativa entre los

tratamientos al (P<0.05) a los 150 dias después de haber realizado el trasplante.
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El coeficiente de variacion obtenido fue de 7.31% lo cual indica que si existi6 un

adecuado manejo del experimento.

Cuadro 22. Analisis de la varianza para la variable area foliar a los 150 dias después del
trasplante, finca Pegon Piloncito, aldea El Jocotillo, Villa Canales, Guatemala.

Fuente Suma de Grados de | Cuadrado Fc Ft | p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Tratamiento | 104476.96 |4 26119.24 12.17 | 3.26 | 0.0003
Repeticion 3773.63 3 1257.88 0.59 0.6356
Error 25756.28 12 2146.36
Total 134006.86 19

Fuente: Elaboracion propia.

El resultado ANDEVA mostro que si existe diferencia significativa entre tratamientos.
Por lo tanto se procedié a realizar un analisis de medias (Tukey), cuyos resultados se

muestran en el cuadro 23.

Cuadro 23. Prueba de Tukey, para la variable area foliar a los 150 dias después del

trasplante, finca Pegon Piloncito, aldea El Jocotillo, Villa Canales, Guatemala.

Tratamiento Medias N Error Tukey
experimental
Testigo (T5) | 724.56 4 23.16 A
3 682.45 4 23.16 AB
1 645.12 4 23.16 AB
4 605.08 4 23.16 BC
2 513.13 4 23.16 C

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo al andlisis de la prueba mdultiple de medias de tukey, se forman cinco
grupos, el grupo A compuesto por T5 (testigo) con una media de 724.56 cm?; en el grupo
AB, se encuentran T3y T1 con una media de 682.45 cm? y 645.12 cm?, respectivamente;
en el grupo BC, se tiene a T4, con una media de 605.08 cm? y finalmente en el grupo C,
se encuentra T2 con una media de 513.13 cm?, por lo anterior el mejor tratamiento para la
variable area foliar es T5 (testigo), con una media de 724.56 cm?® Al analizar los
resultados, se llega a la conclusion que T5 (testigo) es mejor debido a la presencia de fibra
de coco en el sustrato, siendo la caracteristica de la fibra de coco, la de poseer un alto

contenido de potasio, lo cual favorece el crecimiento vegetativo (Jaramillo, 2007).

En la figura 30, se muestra la comparacion entre cada una de las medias para la
variable area foliar.
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Figura 30. Comparacion de medias para la variable area foliar

En la figura 31, se muestra la relacion entre el area foliar y area de raiz, pudiéndose
observar que a mayor area radicular, permite contar con una mayor area foliar;

destacando a T3 y T5 (testigo), los que obtuvieron las mayores areas radiculares y areas
foliares.
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Contar con un buen sistema radicular permite que al momento del trasplante a
campo definitivo se dé un mejor anclaje y absorcidon de nutrientes y al contar con una

buena area foliar permite una mejor fotosintesis.
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Figura 31. Relacién area foliar/area de raiz

En las figuras 32 y 33, se muestra la relacion entre sistema radicular y parte aérea de la
planta y en la figura 34 se muestra la comparacion del sistema radicular para los diferentes

tratamientos.



Figura 32. Comparacion entre sistema radicular y sistema foliar

Figura 33. Comparacién entre sistema radicular y sistema foliar
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Figura 34. Comparacion del sistema radicular entre los distintos tratamientos

2.8.7 Didmetro del tallo

Con el proposito de evaluar la respuesta vegetativa de las plantas de café en los
diferentes tratamientos, se midio la variable didmetro del tallo. En el cuadro 24, se
presenta el analisis de varianza, donde se muestra que si existe diferencia significativa

entre los tratamientos al (P<0.05) a los 150 dias después de haber realizado el trasplante.

El coeficiente de variacion obtenido fue de 7.76%, lo cual indica que si existid un

adecuado manejo del experimento.
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Cuadro 24. Andlisis de la varianza para la variable didmetro del tallo a los 150 dias
después del trasplante, Finca Pegon Piloncito, aldea EI Jocotillo, Villa Canales,

Guatemala.
Fuente Sumade Grados de | Cuadrado | Fc Ft | p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Tratamiento | 0.04 4 0.01 2.13 0.1400
Repeticion 0.01 3 0.0003 0.67 0.5867
Error 0.06 12 0.01
Total 0.12 19

Fuente: Elaboracion propia.

El resultado ANDEVA mostro que si existe diferencia significativa entre tratamientos.
Por lo tanto se procedié a realizar un analisis de medias (Tukey), cuyos resultados se

presentan en el cuadro 25.

Cuadro 25. Prueba de Tukey, para la variable didmetro de tallo a los 150 dias después del

trasplante, finca Pegon Piloncito, aldea El Jocotillo Villa Canales.

Tratamiento Medias N Error Tukey
experimental
Testigo (T5) 0.98 4 0.04 A
3 0.96 4 0.04 AB
2 0.96 4 0.04 AB
4 0.92 4 0.04 AB
1 0.85 4 0.04 B

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo al analisis de la prueba multiple de medias de tukey, para la

variable diametro del tallo, se forman tres grupos de medias, en el grupo A se encuentra
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T5 (testigo) con una media de 0.98 cm; el grupo AB, lo conforman T3,T2 y T4, con una
media de 0.96 cm, y 0.92 cm respectivamente; en tanto que en el grupo B, se encuentra a
T1, con una media de 0.85 cm; de acuerdo a lo anterior el mejor tratamiento para la
variable diametro del tallo es T5 (testigo), con una media de 0.98 cm. Al analizar los
resultados, se llega a la conclusién que T5 es mejor debido a la presencia de fibra de coco
en el sustrato, siendo la caracteristica de este componente, la de poseer un alto contenido

de potasio, lo cual favorece el crecimiento vegetativo (Jaramillo, 2007).

En la figura 35, se muestra la comparacién entre cada una de las medias para la
variable diametro de tallo.
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Figura 35. Comparaciéon de medias para la variable diametro del tallo

2.8.8 Longitud de tallo

Con el propoésito de evaluar la respuesta vegetativa de las plantas de café en los
diferentes tratamientos, se midié la longitud de tallo. En el cuadro 26, se presenta el
analisis de varianza, donde se muestra que si existe diferencia significativa entre los

tratamientos al (P<0.05) a los 150 dias después de haber realizado el trasplante.
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El coeficiente de variacion obtenido fue de 3.82%, el cual indica que existié un

adecuado manejo de experimento.

Cuadro 26. Analisis de la Varianza para la variable longitud de tallo a los 150 dias

después del trasplante, finca Pegoén Piloncito, aldea El Jocotillo, Villa Canales, Guatemala.

Fuente Sumade Grados de | Cuadrado Fc Ft p-valor
variacion cuadrados libertad medio
Tratamiento | 21.38 4 5.35 247 |3.26 0.1009
Repeticion 12.44 4.15 1.92 0.1806
Error 25.96 12 2.16
Total 59.79 19

Fuente: Elaboracion propia.

El resultado ANDEVA mostré que si existe diferencia significativa entre tratamientos.

Por lo tanto se procedié a realizar un analisis de medias (Tukey), cuyos resultados se

presentan en el cuadro 27.

Cuadro 27. Prueba de Tukey, para la variable longitud de tallo a los 150 dias después del

trasplante, finca Pegon Piloncito, aldea El Jocotillo, Villa Canales, Guatemala.

Tratamiento Medias N Error Tukey
experimental
Testigo (T5) 39.43 4 0.74 A
4 39.03 4 0.74 A
1 38.98 4 0.74 A
3 38.63 4 0.74 AB
2 36.51 4 0.74 B

Fuente: Elaboracion propia.
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De acuerdo al analisis de la prueba mdultiple de medias de tukey, se forman tres
grupos, en el grupo A compuesto por T5 (testigo), T4 y T1, con una media de 39.43 cm,
39.03 cm y 38.98 cm respectivamente; en el grupo AB se encuentra a T3 con una media
de 38.63 cm; y finalmente el grupo B, que lo componente Unicamente T2, con una media
de 36.51 cm. La prueba de tukey indica que T5 (testigo), T4 y T1, son estadisticamente
iguales entre si; pero aun asi el mejor tratamiento para la variable longitud de tallo es T5
(testigo) debido a que tiene la mayor media (39.43 cm); dicho tratamiento, esta compuesto
por 50% de Peat moss y 50% de fibra de coco, siendo la caracteristica de este ultimo
componente su alto contenido de potasio, lo cual favorece el crecimiento vegetativo, asi

como el crecimiento meristeméatico (Jaramillo, 2007).

En la figura 36, se muestra la comparacion entre cada una de las medias para la

variable longitud de tallo.
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Figura 36 Comparacion de medias para la variable longitud de tallo
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2.8.9 pHy conductividad eléctrica

Debido a que el pH controla muchas de las actividades quimicas y biolégicas que
ocurren en el suelo (sustrato) y tiene una influencia indirecta en el desarrollo de las
plantas; ya que segun sea el pH del sustrato, la disponibilidad de ciertos elementos
nutritivos puede favorecerse, por ejemplo, en los suelos (sustratos) de pH acido se tratara
de subir el mismo para mejorar disponibilidad de los elementos nutritivos que se fijan a un

pH acido como ocurre por ejemplo con el fésforo.

En tanto que la medicion de la conductividad eléctrica (Ce) del suelo y de las aguas de
riego permite estimar en forma casi cuantitativa la cantidad de sales que contiene. El
analisis de la CE en suelos se hace para establecer si las sales solubles se encuentran en
cantidades suficientes como para afectar la germinacion normal de las semillas, el

crecimiento de las plantas o la absorcién de agua por parte de las mismas.

La salinidad de un suelo o agua se refiere a la cantidad de sales presentes en
solucion y puede ser estimada indirectamente mediante la medicion de la conductividad
eléctrica (Ce). El valor de Ce es influenciado por la concentracién y composicion de las
sales disueltas. A mayor valor de Ce, mayor es la salinidad presente. La salinidad es un
fendbmeno indeseable ya que afecta el crecimiento de las plantas de varias maneras y por
lo mismo, un aumento en la Ce traera como consecuencia una disminucion de

rendimiento. (Torres, 2001).

En el cuadro 28 se presentan los valores promedio de las variables pH vy
conductividad eléctrica para cada uno de los sustratos analizados y en el cuadro 29 el

promedio de pH de los sustratos utilizados en la investigacion.



94

Cuadro 28. Promedio de pH y Ce de la mezcla de los sustratos.

Tratamiento * Sustrato * Proporcion * | pH** Conductividad
eléctrica
(mmhos/cm) **
Cascarilla de arroz 33 %
Peat moss # 10 33 % 6.38 0.5938
' Vermiculita 33 %
Fibra de coco 30 %
Peat moss # 10 50 % 6.34 0.6023
’ Vermiculita 20%
Peat moss # 10 33 %
Compost 33 % 6.89 1.0609
° Vermiculita 33 %
Aserrin 33 %
Fibra de coco 33 % 6.48 0.6466
’ Peat moss # 10 33 %
Peat moss # 10 50 %
 (Testigo) Fibra de coco 50 % "% nosne

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 29. Promedio de pH de los sustratos.

Sustrato Ph
Aserrin 6.3-7
Vermiculita 7.2
Fibra coco 5.5-6.2
Peet moss 3.5-4
Lombricompost 7

Fuente: Elaboracion propia.

El cuadro anterior, muestra que todos los sustratos son ligeramente acidos; ademas
se puede observar que T3 es el que presenta mayor pH, con valor de 6.89, lo anterior se
explica porque el mismo esta constituido por vermiculita (33% y ph 7.2), lombricompost
(33% y ph 7) y peet moss (33% y ph de 3.5 a 4); siendo los dos primeros componentes los
gue hacen que este tratamiento sea ligeramente acido; ya que el pH de los mismos es
neutro (ver cuadro 29). En tanto que T5 es el que contiene menor valor (5.95), debido a
que esta compuesto por 50% de peat moss y fibra de coco, cuyo pH de estos

componentes es de 3.5a4.00 y 5.5 a 6.2 respectivamente.

En el cuadro 28, se muestran los resultados de la variable conductividad eléctrica,
siendo T3 el que presenta el mayor valor con 1.0609, lo anterior se explica debido a que
uno de los componentes es de origen organico (lombricompost) y otro de los
componentes, la vermiculita es altamente retenedora de agua, lo cual permite una mayor
concentracion de sales en el sustrato; a diferencia de T1, que presenta el menor valor de
conductividad eléctrica (0.5938), explicandose esta situacion por el contenido de cascarilla
de arroz que tiene un baja retencion de humedad, lo que permite el lavado de sales en el

sustrato.

Las figuras 37 y 38, muestran los valores de pH y conductividad eléctrica de los

sustratos analizados.
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Figura 38. Conductividad eléctrica de los sustratos
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2.8.9.1 Porcentaje de humedad

La retencion de humedad por el sustrato, en cantidades adecuadas y en forma
homogénea, determina la posibilidad a la planta de utilizar el agua como vehiculo para sus
funciones metabdlicas. La retencion es funcion de la granulometria del sustrato y de la
porosidad de las particulas que lo componen. Si la planta pierde demasiada agua, los
estomas se cerraran, lo cual provoca que la fotosintesis se frene, si esto sucede, no podra

absorber méas CO2.

De acuerdo a lo anterior, en el cuadro 30 se muestran los porcentajes de humedad
de cada una de las mezclas de sustratos utilizadas, pudiendo observar que T4, es el que
tiene el mayor contenido de humedad (47%), este tratamiento estad compuesto por aserrin,
fibra de coco y peat moos en una proporcién de 33% para cada componente, lo anterior se
explica debido a que el peat moss por si solo retiene un 60% de humedad y la fibra de
coco un 40% de humedad. En tanto que el menor porcentaje de humedad es para el T1
(27.25%), el cual esta compuesto por cascarilla de arroz, peat moss y vermiculita, en una
proporcién de 33% para cada componente; lo anterior se explica debido a que la cascarilla
de arroz por si sola posee baja retencién de humedad y la vermiculita tiene un porcentaje
de humedad bajo de 35%



98

Cuadro 30. Porcentaje de humedad de los sustratos.

Tratamiento Sustrato Proporcién % de humedad
Lab. Peg6n Lab. ANACAFE
Piloncito

Cascarilla de arroz 33 %

Peat moss # 10 33 % 27.25 24
. Vermiculita 33 %
Fibra de coco 30 %

Peat moss # 10 50 % 27.38 29
’ Vermiculita 20%
Peat moss # 10 33 %

Compost 33 % 43.50 30
° Vermiculita 33 %
Aserrin 33 %

Fibra de coco 33 % 47.00 40
) Peat moss # 10 33 %
Peat moss # 10 50 %

> (Testigo) Fibra de coco 50 % 350 ¥

Fuente: Elaboracion propia.
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La figura 39 muestra los porcentajes de humedad para cada uno de los tratamientos

estudiados.
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Figura 39. Porcentaje de humedad

2.8.9.2 Andlisis de fertilidad de los sustratos

Este analisis se realizd con el objeto de disponer de informacién sobre la fertilidad de

los sustratos, que permitiera observar la fisiologia de las plantas de café a través de las

variables de respuesta.

En el cuadro 31, se presentan los resultados del analisis de fertilidad, realizados por

el Laboratorio de ANACAFE.
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Cuadro 31. Andlisis de fertilidad de los sustratos

Analisis de Abono Organico

0-1

% ppm | %

Identificacian de |la muestra pH *CIN N P205 || K20 Cal || MgOD || Azufre | Boro || Cobre || Hierro ||Manganeso|| Zinc || *C.0. || *M.O. || Ceniza

| Ne. |Ni1.fE|E5 adecuados 5.5-6.5]|9.5-16.5( 0.8-2.8 || 0.3-1.7 || 0.5-19|[ 0.8-6.9 || 0.4-1.4 8.9-35.9|/1470-9123( 58-997 | 23-180( 11-34 || 37-78 || 21-62
| 1988 || LomEm | s7s|| ssse| o037 o2s|| o1sl| oss| oss| oos| 227| sass| es2039]| 22975| 7641 2167| 3900 6100
1939 LOTETZ 5.76| 5556 0.61 0.50 0.12 164 0.51 0.19 5.58|| 178897| 5556.54 566.69| 195.18( 33.89( 61.00| 39.00
1930 LOTET3 6.26| 6134 0.48 0.39 0.10 0.38 0.43 0.13 3.16| 43.72| 13,826.48 501.27| 8032 29.44| 53.00| 47.00
1991 LOTET4 592|| 7444 0.50 0.46 0.10 129 0.38 0.15 5.08| 130.78| 752345 514 83| 159.59| 37.22| 67.00| 33.00
1992 LOTETS 6.15|| 64.66 0.61 0.57 014 172 042 0.18 5.89| 206.15( 233901 66161| 71047( 3544| 7100 2500

Fuente: Resultados del laboratorio ANALAB.
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En el cuadro 31, se observa los valores de los macro nutrientes como: Nitrégeno
(N), Fésforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg), pudiéndose observar que el
nitrogeno, fosforo y calcio, difieren marcadamente entre los tratamientos; en tanto que el

potasio y magnesio no difieren entre los tratamientos.

Haciendo una comparacion de los resultados obtenidos con los niveles adecuados;
se tiene que para el caso del nitrégeno, todos los tratamientos se encuentran por debajo
del rango; los tratamientos que se encuentran mas cercanos al rango menor, T2 y T5
(testigo) con porcentaje de 0.61; en tanto que el T1 es el que posee menor porcentaje con
valor de 0.37%. En tanto que para el fosforo, 4 tratamientos se encuentran dentro del
rango, siendo estos T2, T3, T4 y T5, cuyos valores son 0.50%, 0.39%, 0.46% y 0.57%,
respectivamente, finalmente T1 tiene un valor de 0.25%, para el potasio todos los
tratamientos se encuentran dentro de los rangos, siendo el més alto T1, con valor de
0.16% y los mas bajos T3 y T4 con 0.10%. Para el elemento calcio, 4 tratamientos se
encuentran dentro de los rangos, siendo T2, T3, T4 y T5, con valores de 1.64%, 0.88%,
1.29% y 1.72%, respectivamente; T1 se encuentra fuera del rango con valor de 0.66%.
Finalmente para el elemento magnesio, 4 de los tratamientos de ubican dentro del rango,
siendo estos T1, T2, T3y T5, con valores de 0.58%, 0.51%, 0.43% y 0.42%; el T4 se ubica

fuera del rango con valor de 0.38%

En el cuadro 31, se observa los valores de los micro nutrientes como: Azufre, boro,
cobre, hierro, manganeso y zinc, pudiéndose observar que el boro, cobre, hierro,
manganeso Yy zinc, pudiéndose observar que difieren marcadamente entre los

tratamientos, en tanto que el tnico micro elemento que no difiere es el azufre.

Haciendo una comparacion de los resultados obtenidos con los niveles adecuados,
se tiene que el cobre todos los tratamientos se encuentran arriba de los niveles
adecuados, siendo el mas alto el T5 (testigo), con valor de 206.15 ppm y el mas bajo T3
con valor de 43.72 ppm. Para el elemento hierro se tiene que cuatro tratamientos se
encuentran dentro de los niveles adecuados, siendo estos, T1, T2, T4y T5, con valores de
6.620.39 ppm, 5,556.54 ppm, 7,523.45 ppm y 8,369.01 ppm; T3 se encuentra por arriba
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del nivel adecuado, con valor de 18,826.48 ppm. En relacion al manganeso todos los
tratamientos se encuentran dentro de los niveles adecuados, siendo el més alto T5 con
661.61 ppm y el mas bajo T1 con 229.75 ppm. Finalmente para el zinc, se tiene que tres
tratamientos se encuentran dentro del nivel adecuado, siendo estos los T1, T3 y T4, con
valores de 76.41 ppm, 80.32 ppm y 159.59 ppm, respectivamente; T2 y T5 (testigo) se
encuentran fuera del nivel adecuado, con valores de 195.18 ppmy 710.47 ppm.

En el cuadro 31, también se aprecian los resultados para la relacion
carbono/nitrégeno, carbono organico, materia organica y cenizas, observandose que los

resultados difieren marcadamente entre tratamientos.

La relacidon carbono nitrdgeno, se encuentra fuera de los niveles adecuados, siendo
T4 el que tiene la mayor relacion C/N con un valor de 74.44% y el que tiene la menor
relacion C/N es el T2, con 55.56%.

En lo que respecta al carbono organico, dos tratamientos se encuentran fuera de los
niveles adecuados, siendo estos, T4 y T5; en tanto que tres tratamientos se encuentran
dentro de los niveles adecuados, siendo T1, T2 y T3, con valores de 21.67%, 33.89% y

29.44% respectivamente.

La materia organica, todos los tratamientos se encuentran dentro de los niveles
adecuados, siendo T5 el de mayor valor, con 71.00% y el menor valor lo tiene T1 con
39.00%.

Finalmente en lo que respecta a ceniza, todos los tratamientos se encuentran dentro
de los niveles adecuados, siendo T1 con el mayor valor (61%) y el de menor valor, con
29% para T5 (testigo).
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2.9 CONCLUSIONES

Basado en los analisis de varianza y prueba de medias de Tukey, que se efectuaron
a las variables, se determindé que los mejores tratamientos son 5 y 3, constituido el
tratamiento 5 por peat moss # 10 (50%) y fibra de coco (50%), en tanto que el tratamiento
3 lo constituyen peat moss #10 (33%), compost (33%) y vermiculita (33%).

Se analizé la relacion entre el area foliar y area de raiz, pudiéndose observar que a
mayor area radicular, permitio contar con una mayor area foliar; destacando T3 y T5
(testigo), los que obtuvieron las mayores areas radiculares y areas foliares; Contar con un
buen sistema radicular permite que en el momento del trasplante a campo definitivo se dé
un mejor anclaje y absorcién de nutrientes, al tener una buena area foliar permite una

mejor fotosintesis, influyendo lo anterior en una mejor calidad de planta.

El tratamiento 5 (testigo) fue mejor en las variables relacionadas con la parte aérea
de la planta, ya que para biomasa de tallo se tuvo una media de 44.37 g, un area foliar de
742.56 cm2., un diametro de tallo de 0.98 cm y una longitud de tallo de 39.43 cm; al
analizar los resultados del porque el tratamiento 5 (testigo) es el mejor, se llega a la
conclusién que es debido a la presencia de fibra de coco en el sustrato, siendo la
caracteristica de este componente, la de poseer un alto contenido de potasio, lo cual

favorece el crecimiento vegetativo y meristematico.

El tratamiento 3 fue mejor en las variables relacionadas con la parte radicular de la
planta, ya que para biomasa de raiz, se tiene una media de 15.75 g, area radicular de
46.04 cm2 y una longitud radicular de 17.65 cm.; lo se explica que debido a que el
tratamiento tiene un buen balance en cada uno de sus componentes y la presencia de
compost y vermiculita en el sustrato, favorece a que este no se compacte con facilidad y
permita el crecimiento libre de las raices por medio de la cofia, quién necesita un suelo

blando para penetrar y asi crecer el sistema radicular.
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Para la variable pH, los mejores tratamientos son T1, T2, T4 y T5 (testigo), ya que
los mismos se encuentran dentro de los niveles adecuados que son entre 5.5 a 6.5, ya que
segun sea el pH del sustrato la disponibilidad de ciertos elementos nutritivos puede

favorecerse, tal es el caso del fosforo que estimula el crecimiento radicular.

En relacion a la conductividad eléctrica, T5 (testigo) es el mejor debido a que
presente una Ce de 0.89 y lo recomendado es que esta debe estar entre 0 a 1, pero mas

cercano a 1.

Para la variable porcentaje de humedad, T5 (testigo) es el mejor debido a que

presenta un porcentaje de humedad intermedio entre los tratamientos.

De acuerdo al analisis de fertilidad de los sustratos, se concluye que los tratamientos
5 (testigo) y 1 son mejores, debido a que para los parametros analizados, estos se

encuentran dentro de los niveles adecuados.
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2.10 RECOMENDACIONES

De acuerdo a los datos estadisticos, se recomienda utilizar T5 (testigo), cuando se
necesite mejorar las variables relacionadas con la parte aérea de la planta y cuando se

necesite mejorar las variables relacionadas con la parte radicular de la planta, utilizar T3.

Para mejorar la calidad del sistema radicular, utilizar como componentes del sustrato
el peat moss (33%) mas vermiculita (33%) y como tercer componente, indistintamente
compost o cascarilla de arroz (33%), ya que cualquiera de estos componentes, le dan
mayor permeabilidad, porosidad y aireacion al sustrato, lo cual permite a la planta tener un

medio adecuado para el crecimiento radicular.

Se recomienda a la finca Pegdn Piloncito, realizar un analisis financiero entre T3 'Y T5.
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3 CAPITULO IlI
SERVICIOS PARA MEJORAR LA PRODUCCION DE PILONES DE CAFE (Coffea
arabica L) EN LA FINCA PEGON PILONCITO, ALDEA EL JOCOTILLO, MUNICIPIO DE
VILLA CANALES, DEPARTAMENTO DE GUATEMALA, GUATEMALA, C.A.
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3.1 PRESENTACION

Dentro de las actividades realizadas durante el Ejercicio Profesional Supervisado, se
planted la realizacion de servicios a la institucién, mismos que iniciaron en el mes de febrero y

finalizaron en el mes de noviembre de 2016.

Producto del diagnostico llevado a cabo en el area de produccion de pilones de cafeto;
los servicios realizados se orientaron en la mejora de la calidad de pilones de cafeto en la finca
Pegdn Piloncito. Siendo los servicios los siguientes: a) Coordinacion de actividades de
produccién en el area de viveros de cafeto en la finca Pegon Piloncito y b) Capacitacion para

el personal del area de viveros, en temas de riego, fertirriego y trasplante, entre otros temas.

En el presente documento se describen los servicios realizados dentro de la Finca

Pegdn Piloncito, especificamente en el area de produccion de pilones de café.
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3.2 COORDINACION DE ACTIVIDADES DE PRODUCCION EN EL AREA DE
VIVEROS DE CAFE EN LA FINCA PEGON PILONCITO.”

3.2.1 OBJETIVO

e Coordinar las actividades de produccion de pilones de café en el area de viveros en la

finca Pegon Piloncito.
e Coordinar las actividades para la implementacion del proyecto FIDA — ANACAFE
3.2.2 METODOLOGIA
Este servicio consistid en coordinar las actividades de produccion de pilones de

café en el area de viveros de la finca y la implementaciéon del almacigo de café para el

proyecto FIDA — ANACAFE, entre las actividades que se realizaron fueron las siguientes:

Metodologia para las actividades de produccidn de pilones de café en el area de viveros.

A. Coordinacién con el area de programacion de la finca lo relacionado a los pedidos de
planta por parte de los clientes de la finca, ver figura 40 A.

B. Coordinacion con la unidad de siembra para darle seguimiento a los pedidos vy

programar fecha de siembra, ver figura 41 A.

C. Realizar inventario de existencias de materiales (tubete, sustrato, bolsas, camas para
colocacién de tubete, saran) y programaciéon de pedidos de los materiales antes

mencionados.

D. Programacion de las actividades de trasplante, de acuerdo a fechas de entrega a los

clientes de la finca, ver figura 42 A.
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E.

F.

Seguimiento a los cuidados culturales del vivero de café, ver figura 43 A.

Programacion de entrega de plantas a los clientes.

Metodologia para las actividades de implementacion del proyecto FIDA — ANACAFE

Reunién de coordinacién con técnicos de Anacafé, para discutir densidades de

siembra, relacion de mezcla, porcentaje de sombra, entre otros aspectos técnicos.

. De acuerdo a las especificaciones indicadas en la oferta técnica, se programo la

compra de los insumos (bolsas de polietileno de 5*8*3.5 pulgadas, saran, tuberia
para riego, nylon, sustrato) para la implementacion del alméacigo de cafe.

Contratacion de personal

Limpieza del area para la implementacién del vivero de café y trazo para la
colocacion de bolsas, calles, cunetas para drenaje y nylon, ver figura 44 A.

Coordinacion con el area de fertirriego de la finca para la instalacién del sistema de

riego, ver figura 45 A.

Coordinacion con la unidad de siembra para programar fecha de elaboracion de

semillero.

Desinfeccion de los materiales que constituyen el sustrato (arena y tierra negra) y

mezcla de los mismos.

Llenado de bolsa de polietileno y colocacion, ver figuras 46 Ay 47 A.
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I. Coordinacion con el area de mantenimiento para la colocacién de sombra (saran),

ver figura 48 A.

J. Trasplante del soldadito a la bolsa, ver figura 49A.

K. Seguimiento a los cuidados culturales del vivero de café, ver figura 50 A.

L. Reuniones periddicas con los técnicos de Anacafé para conocer el avance de la
implementacion del almécigo; asi mismo verificar el estado fisioldgico y fitosanitario

de los pilones.

3.2.2.1 RECURSOS

Entre los recursos utilizados para lograr este servicio fueron:

Equipo de radiocomunicacion
Equipo de computo

Libreta de campo

Teléfono celular

Calculadora

Camiones

Tuberia para riego

IeTmMoUO® P

Nylon negro

Saran
Sustratos (tierra, arena, fibra de coco y peet moss

. Bolsas de polietileno

r-x &«

Tubetes
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3.2.3 RESULTADOS

El resultado de este servicio fue la produccion de 496,075 pilones en tubete y
191,694 pilones en bolsa, haciendo un total de 687,000 pilones; para ser entregados en el

afio 2016, lo anterior para cumplir con la demanda de los clientes habituales de la finca.

Ademas se implementé el almacigo para el proyecto FIDA-ANACAFE, con una

produccion de 1,135,000 pilones de café para ser entregados en el afio 2017.

Para el logro de lo anterior, se realizaron reuniones periédicas con el encargado de
siembra, con el fin de programar las fechas de siembra en las bandejas de germinacién y
de esta manera contar con los pilones para su trasplante, ya sea en bolsa de polietileno o

tubete y asi cumplir con las fechas de entrega.

Lo antes expuesto demand6 una revisidbn constante de las existencias de los
materiales, con el objetivo de contar con los mismos en las fechas en que son necesarios

para su utilizacion.

Para lograr pilones con la calidad demandada por los clientes y el proyecto FIDA -
ANACAFE, se dio seguimiento a los cuidados culturales en el vivero, dichas actividades se
llevaron a cabo diariamente, consistiendo las mismas en la determinacion de la presencia
de malezas, insectos, enfermedades, deficiencias nutricionales, sombra, aplicaciones de

fertilizantes, entre otras actividades.

Finalmente se programé la entrega de plantas a los clientes habituales de la finca,
con una periodicidad de 3 entregas semanales, comprendidas en los meses de mayo a
septiembre, en algunos casos era necesario coordinar con el area de transporte de la finca
para realizar dichas entregas; en otros casos se tenia comunicacion directa con el cliente

para la entrega de sus pilones.
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Lo anterior no sucedio con el proyecto FIDA — ANACAFE, ya que para la fecha de
finalizaciéon (noviembre 2016) del Ejercicio Profesional Supervisado se estaban

proporcionado los cuidados culturales al almacigo de café establecido, ver figura 51 A.

3.2.4 EVALUACION

La produccion de pilones de café para entrega de los clientes habituales de la finca,
cumplié con los estandares de calidad establecidos por la empresa. Lo anterior debido a
que no existieron reclamos por parte de los clientes; se entregd la totalidad de la
produccion (687,000 pilones) y los pedidos para el periodo 2017 se incrementaron.

En relacion a la implementacion del proyecto FIDA- ANACAFE; se conto con la
evaluacion constante de técnicos de Anacafé, esto con la finalidad de verificar la adecuada
implementacion del almacigo, desde la etapa de semillero hasta el trasplante, habiendo
cumplido las recomendaciones dadas para obtener la calidad por ellos solicitada; para la

produccion de 1, 135,000 pilones.
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3.3 CAPACITACION A PERSONAL DEL AREA DE VIVEROS”

3.3.1 OBJETIVO

Desarrollar capacitaciones para el personal del area de viveros de cafeto.

3.3.2 METODOLOGIA

Los colaboradores de una empresa, son parte fundamental de la misma, ya que son
ellos los que finalmente ejecutan las tareas de gabinete y campo; para la finca Pegon
Piloncito, la capacitacién de sus colaboradores reviste gran importancia, debido a que de
ellos depende en gran medida la produccién de pilones de cafeto de calidad.

La capacitacion al personal productor de pilones de cafeto en la finca, se orient6é a
temas de riego, fertirriego, trasplante, llenado de bolsas, llenado de tubetes, trazos para
sistemas de riego, disefios para ordenar bolsa, colocacion de sombra, cosecha de yemas
para injertacion; dichas capacitaciones se llevaron a cabo a través de platicas con los
trabajadores, dias de campo, entre otras actividades. La capacitacion tomé como base las
experiencias obtenidas por la empresa en el tema de siembra de pilones en tubete; asi
como lo indicado en el Manual de produccién de viveros de café en tubetes o conos
maceteros elaborado por PROCAFE y en el Manual de semilleros y almécigos de café
preparado por ANACAFE. A continuacién se presentan los aspectos basicos indicados en

dichos manuales.
A. Construccion de sombra
El proposito de construir la sombra es mantener una apropiada humedad relativa

dentro del almacigo. Se construye con materiales como bambu, concreto, metal o madera;

lo importante es que debe tener cubierta de plastico transparente para permitir el paso de
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luz; la relacion luz-sombra que se debe respetar es del 50% para ambos y sera regulada
con varas de bambu, palma de coco, saran u otro material apropiado (Procafé, 1998).

B. Lugar de llenado, condiciones del sustrato y como hacer el llenado

El llenado se puede realizar directamente en la cama de malla, la cual debera estar
desinfectada con Virkon. Las camas metalicas prestan mucha utilidad, para colocar en
ellas el tubete lleno. El sustrato debe poseer aproximadamente un 50% de humedad al
momento del llenado; mantener la humedad es importante, para que no origine polvo

cuando se trabaje con él (Procafé, 1998)

El llenado se realiza presionando el sustrato hasta el fondo del cono, apelmazar dando
pequefios golpes en la parte inferior contra la mesa o pequefia piedra, en donde se esta
realizando el llenado; con esto se evita la formacion de vacios. El sustrato debe quedar al

nivel de la abertura superior del cono (Procafé, 1998).

C. Como se colocan los tubetes

Los conos o tubetes deben colocarse en cada orificio de la cuadricula de metal que
forma las camas, inicialmente en forma continua hasta el crecimiento de la planta llegue a
los 5 pares de hojas, a fin de que se aproveche el agua de riego, espacio, etc. A partir del
quinto par de hojas deben separarse dejando en toda direccion de cada tubete, una
cuadricula de por medio sin tubetes y dejarlos asi hasta que las plantas alcancen el

tamafio de siembra (Procafé, 1998).

D. Trasplante

El trasplante debe hacerse, cuando la plantula estd en la etapa de “soldadito”;

considerando los siguientes aspectos. (Anacafé, 2011).
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e Seleccidn de plantulas sanas, vigorosas y bien conformadas.
e Evitar la deshidratacion, trasplantandose en grupos pequefios.
¢ Que las plantas no presenten defectos en la raiz.

¢ Que laraiz pivotante sea recta y larga.

Durante el trasplante, los soldaditos se deben exponer al aire el menor tiempo posible,
por lo que debe trabajarse con cuidado y rapidez: esto se puede lograr tomando secciones
de suelo con soldaditos, a manera de pilon y previo al trasplante remojar la raiz en una
solucién de carbendazim o previcur en una dosis de 1 cm® /L y dar los siguientes pasos
(Anacafé, 2011).

e Separar la plantula del pilén.

e Revisar la raiz.

e Podar la raiz (si fuera necesario).

e Remojar la raiz en la solucion desinfectante.
e Sembrar en el tubete.

e En la siembra, enterrar la raiz recta hasta el cuello de la plantula.

E. Riego

El riego debe hacerse a diario usando gota fina, para evitar que caiga con fuerza,
erosione el sustrato y descubra las semillas o pilones; es importante mantener la humedad
sin llegar al encharcamiento del suelo del cono. Si no se cuenta con riego de aspersion
(micro aspersion), que seria lo mas adecuado, puede utilizarse equipo aspersor manual

con poca presion y gota fina (bomba aspersora manual) (Procafé, 1998).

F. Fertilizacion

Esta se lleva a cabo de acuerdo al programa implementado por Pegén Piloncito, y el

mismo esta en funcion de los requerimientos nutricionales de la planta.
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G. Eliminacién de malezas

Supervisar constantemente la aparicion de malezas, si estas emergen, pueden ser
eliminadas manualmente cuando presentan poco crecimiento, o bien se puede escardar el
sustrato, lo cual también ayuda a la aireacion del suelo contenido en el tubete, en caso
que se presente compactacion de la superficie del sustrato.

Si los tubetes han perdido sustrato, es necesario reponerlo, pero teniendo en cuenta
que debe hacerse con sustrato tratado, para evitar reinfestacion de la siembra; una forma
de contar con el sustrato adecuado para reponer en los tubetes que lo necesiten, es
desinfectar un mayor volumen del necesario y almacenar en recipientes herméticamente
cerrados para mantenerlo libre de plagas, durante el tiempo que dure el vivero (Procafé,
1998).

H. Control fitosanitario

Como medida preventiva para evitar el aparecimiento de enfermedades, la planta debe
mantenerse con una fertilizacion adecuada y una sombra bien regulada. La supervisién
constante y rigurosa, permitira detectar en forma oportuna el aparecimiento de plagas, las
cuales por utilizar suelo tratado no deberian presentarse; se recomienda el programa

fitosanitario de Anacafé (Anacafé, 2011).

3.3.21 RECURSOS

Los recursos utilizados para este servicio fueron los siguientes:
Humano
Carteles

Canonera

Equipo de riego , fertirriego

moOoOw»

Tubetes
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F. Arena

G. Tierra

H. Cinta métrica
|. Mezcladora
J. Gasolina

K. Nylon

3.3.3 RESULTADO

Esta actividad fue realizada diariamente durante los meses de abril a noviembre, las
capacitaciones hacia los trabajadores del area de vivero se orientaron principalmente
en temas de riego, fertirriego, trasplante, llenado de bolsas , llenado de tubetes, trazos
para sistemas de riego , disefios para ordenar bolsa, colocacion de sombra, cosecha
de yemas para injertacion, entre otras actividades. Lograndose la capacitacion de 59

trabajadores del area de vivero, ver figura 54 A, 55 Ay 56 A.

3.3.4 EVALUACION

Como ya se indicd, se logré la capacitacion de 59 trabajadores, en las
diversas actividades que se llevan a cabo en el area de vivero. Lo anterior se vio
reflejado tanto en el rendimiento de trabajo de cada colaborador, como en la calidad

de pilones producidos.
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3.5 APENDICE

Figura 40 A. Pedidos de café para entregas a clientes.

Figura 41 A. Programacion y fechas de siembra de la semilla.
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Figura 43 A. Aplicacion de riego en los pilones de café de los clientes

habituales de la finca.
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Figura 44 A. Limpieza del area y trazo de calles, (proyecto FIDA — ANACAFE)

Figura 45 A. Instalacion de sistema de riego (proyecto FIDA — ANACAFE)
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Figura 47 A. Colocacion y ordenado de bolsa (proyecto FIDA — ANACAFE)
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Figura 48 A. Colocacién de sombra (proyecto FIDA — ANACAFE)

Figura 49 A. Proceso trasplante (Proyecto FIDA-ANACAFE)
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Figura 51 A. Vivero establecido FIDA - ANACAFE
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Figura 52 A. Capacitacion en larealizacion de trasplantes

Figura 53 A. Capacitacion a personal de vivero
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Figura 54 A. Listado de asistentes a capacitacion
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