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RESUMEN

La calidad fisiologica de plantulas en fase de vivero es un aspecto fundamental para garantizar
la adaptacion y sobrevivencia al estrés post-trasplante en campo definitivo. El objetivo de la
investigacion fue evaluar el efecto de biochar y biofertilizantes sobre el crecimiento y calidad de
plantas de Coffea arabica cv. Sarchimor-1669 en vivero. Los tratamientos evaluados fueron: biochar
(T1), biofertilizante (T2), biochar + biofertilizante (T3), fertilizacion quimica (T4) y un control (T5).
El biochar fue colocado en dosis de 20 g kg™ de sustrato. El biofertilizante utilizado fue un consorcio
microbiano nativo compuesto de bacterias, micorrizas, hongos y levaduras, que fue colocado en
dosis de 5 mL L™ de agua. Las principales variables estudiadas fueron masa seca de planta (MS), area
foliar (AF), tasa de crecimiento relativo (TCR), tasa de asimilacion neta (TAN) e indice de calidad
de Dickson. Los resultados mostraron diferencias significativas (p<0,05) para todas las variables
evaluadas. Los tratamientos T1, T2, T3 y T4 fueron estadisticamente similares, pero mostraron
diferencias con respecto al tratamiento control. La mezcla biochar + biofertilizante (T3) alcanzo
mayor masa seca y area foliar por planta en relacion a los demas tratamientos, con valores de 8,28 gy
316,63 cm?, respectivamente. Este tratamiento también presenté mayor TCR, TAN e indice de calidad
de Dickson. La calidad de las plantas se correlaciond positivamente con las variables de crecimiento.
Se concluye que la aplicacion de biochar y biofertilizante tiende a potenciar el crecimiento y calidad
de plantulas de café en vivero. Sin embargo, se require explorar mayores dosis y frecuencias de
aplicacion con fines de lograr resultados concluyentes.
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ABSTRACT

The physiological quality of seedlings in the nursery stage is essential to guarantee their adaptation
and survival to post-transplant stress in the field. This study aimed to evaluate the effects of biochar
and biofertilizers on the growth and quality of Coffea arabica cv. Sarchimor-1669 plants in the nursery.
The evaluated treatments were: biochar (T1), biofertilizer (T2), biochar + biofertilizer (T3), chemical
fertilization (T4), and a control (T5). Biochar was applied in doses of 20 g kg*in the substrate. The
biofertilizer used was a native microbial consortium consisting of bacteria, mycorrhizae, fungi and
yeasts, which was applied in doses of 5 mL L" using water. The main variables under study were:
dry matter content (DMC), leaf area (LA), relative growth rate (RGR), net assimilation rate (NAR)
and Dickson’s quality index. The results showed significant differences (p<0.05) for all the variables
evaluated. The treatments T1, T2, T3 and T4 were statistically similar, but they presented differences
with respect to the control treatment. The biochar + biofertilizer mixture (T3) reached higher dry
matter and leaf area per plant compared to the other treatments, with values of 8.28 g and 316.63
cm?, respectively. This treatment also recorded higher RGR, NAR and Dickson’s quality index. The
quality of the plants was positively correlated with the growth variables. It is concluded that the
application of biochar and biofertilizer tends to enhance both growth and quality of coffee seedlings
in the nursery. However, further research is required to evaluate higher doses and application
frequencies in order to achieve conclusive results.

Keywords: Coffea arabica, Physiological quality, Growth, Biochar, Microbial consortium

INTRODUCCION

En Ecuador, el café tiene importancia en el
ambito social, econémico y ambiental. En lo social,
el café se cultiva en 23 de las 24 provincias del
pais, donde genera ingresos y fuentes de empleo
para una diversidad de pueblos, nacionalidades
y culturas, en lo econémico genera divisas para
las arcas del estado, y en lo ambiental al ser un
cultivo establecido principalmente en sistemas
agroforestales, contribuye a la conservacion de los
recursos naturales (Duicela et al., 2018; Ponce et
al.,, 2018). La baja produccién ha sido catalogada
como el mayor problema que enfrenta el sector
cafetalero nacional, donde las principales causas
son baja productividad, prevalencia de cafetales
viejos, reduccién del drea cafetalera, uso de
material de siembra de origen desconocido,
entre otros. La reduccion del area cafetalera y la
baja productividad, ha provocado una caida en
las exportaciones, que ha llevado a la industria
importar volimenes significativos de café
principalmente de paises asiaticos, para satisfacer
una demanda de 2.200.000 sacos de 60 kg (Duicela
et al., 2018; Ponce et al., 2018; ANECAFE, 2020).
Por lo anterior, renovar e incrementar el area
de siembra con material genético de calidad es
urgente para mejorar los niveles de productividad
y produccion (Plaza et al., 2015; Duicela et al.,
2017).

Para esto, es necesario implementar planes
de propagaciéon masiva de plantas de calidad,
mas atn cuando se conoce que gran parte de la
caficultura se desarrolla bajo sistema de secano,
donde al momento del establecimiento del cultivo,
no se considera la calidad de las plantulas como

factor determinante en la capacidad adaptativa y
sobrevivencia al estrés post-trasplante (Gomes y
Miglioranza, 2015; Canet et al., 2016). La calidad
de una planta hace referencia a atributos genéticos,
sanitarios y morfo-fisioldgicos que potencian
su capacidad de adaptacion, supervivencia y
desarrollo vigoroso en un medio determinado vy,
por tanto, cumplir los objetivos establecidos en un
plan de restauracion vegetal, produccion agricola
y forestal (Birchler et al., 1998; Villar, 2003; Davis y
Jacobs, 2005; Grossnickle y MacDonald, 2018).

El biochar es un material rico en nutrientes
producido a partir de pirolizacién de biomasa,
evitando su répida oxidacién a CO,, que atrae
la atencién para fines de enmienda del suelo,
mejora del rendimiento de los cultivos y
secuestro de carbono (Allohverdi et al.,, 2021). Los
biofertilizantes, también Illamados inoculantes
microbianos, son microorganismos que mejoran
la disponibilidad de nutrientes, contribuyendo
a la nutriciéon de las plantas ya sea facilitando
la absorcion de nutrientes o aumentando la
disponibilidad de nutrientes primarios en la
rizdsfera (Pereg y McMillan, 2015; Nosheen et al.,
2021).

De acuerdo a recientes investigaciones, el uso de
biochar como parte del sustratoy de biofertilizantes
como promotores del crecimiento vegetal,
pueden incrementar el crecimiento y calidad de
plantulas en fase de aclimatacion (Adriano et
al.,, 2011; Lima et al., 2013; Gomes y Miglioranza,
2015; Rezende et al., 2016; Sasmita et al., 2017;
Cisneros et al., 2017a; Bahrun et al., 2017; Alvarez
y Damido, 2018). Esto se debe a que el biochar
puede mejorar las propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas del suelo, y crear de este modo un
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ambiente o hébitat favorable para la reproduccion,
crecimiento y actividad microbiolégica del suelo,
y de este modo promover un mejor crecimiento,
nutricion y defensa de las plantas (Escalante et al.,
2016; Ding et al., 2016; Ajema, 2018; Gorovtsov et
al.,, 2019; Hardy et al.,, 2019; Yu et al., 2019). Los
microorganismos utilizados como biofertilizantes
al encontrar un medio adecuado en la zona de la
rizésfera, potencian mecanismos necesarios para
la fijacion de nitrogeno, solubilizar nutrientes,
producir sustancias antagénicas a patdgenos y
promotoras del crecimiento vegetal (Restrepo et
al., 2017; Soumare et al., 2020; Nosheen et al., 2021;
Mitter et al., 2021; Fasusi et al., 2021).

En este contexto, varias investigaciones han
demostrado la efectividad de aplicaciones de
consorcios microbianos como biofertilizantes sobre
el estado nutricional, crecimiento y tolerancia al
estrés de plantulas de café durante el proceso de
aclimatacion y establecimiento en campo (Adriano
etal,, 2011; Ibarra et al., 2014; Cisneros et al., 2017a;
Cisneros et al., 2017b; Alvarez y Damiao, 2018; Del
Aguila etal., 2018; Moreira et al., 2018; Hernandez
et al., 2020). Por otra parte, investigaciones
desarrolladas por Rahayu y Sari (2017), Billa et
al. (2019) y Herviyanti et al. (2019) concluyeron
que el uso de biochar tuvo el potencial de reducir
las poblaciones de nematodos, infestacion de
arvenses, mejorar las condiciones del suelo y el
crecimiento de plantulas de café.

A pesar de que la evidencia cientifica muestra
la efectividad asilada de biofertilizantes y biochar
sobre el crecimiento de plantulas de café, no
existe suficiente evidencia del efecto combinado
de biochar y biofertilizantes en el crecimiento y
calidad de plantulas de esta especie vegetal a nivel
de vivero. Sin embargo, resultados alcanzados
por Saxena et al. (2013), Nadeem et al. (2017),
Ashry y Hassan (2019) y Cargua et al. (2020) en
frejol, pepino, pimiento y cacao, respectivamente,
mostraron que la aplicacion combinada de
biochar y consorcios microbianos, mejoro
significativamente el crecimiento de estas especies.
En este punto, surgié la pregunta de que si es
posible incrementar el crecimiento y la calidad
de plantulas de café en etapa de vivero con el uso

combinado de biochar y consorcios microbianos
promotores del crecimiento vegetal. Por lo cual, el
objetivo principal del trabajo fue evaluar el efecto
de biochar y biofertilizantes sobre el crecimiento y
calidad de plantulas de café ardbica en vivero.

MATERIALES Y METODOS

Localizacion

El experimento se desarrolld de Septiembre a
diciembre del 2020 en casa de cultivo del Instituto
Superior Tecnologico Tsa'chila, ubicado en
Santo Domingo de los Tsachilas, Ecuador, en las
coordenadas geograficas X: 706257 y Y: 9972460,
a una altitud de 578 m.s.n.m., con temperatura
promedio anual de 24.9 °C, precipitacién promedio

de 3052 mm anuales y heliofania de 780 horas afio®
1

Material vegetal y sustrato

Se utilizaron semillas pre-germinadas de café
arabica cv. Sarchimor-1669, que fueron adquiridas
de un semillero comercial local, las cuales fueron
colocadas en arena de rio hasta alcanzar el estado
fenoldgico de chapola. Luego fueron trasplantadas
a contendores de polietileno de 15 x 22 cm,
que previamente fueron llenadas con sustrato
compuesto por tierra de capa arable, arena de rio
y compost en proporcion 3:1:1, y mezclado con el
biochar segun los tratamientos establecidos. En
las Tablas 1 y 2, se muestran las caracteristicas
fisico-quimicas del compost y suelo usados como
sustrato.

Tratamientos

Los tratamientos evaluados fueron los
siguientes: T1: Biochar; T2: Biofertilizante; T3:
Biochar + biofertilizante; T4: Fertilizacién quimica;
T5: Control.

El biochar utilizado se obtuvo por pirolisis de
troncos y ramas de algarrobo (Prosopis pallida), el
cual fue previamente molido, y luego aplicado
en dosis de 20 g kg de sustrato en base seca, y
fue agregado al momento de la preparacion
del sustrato. El biofertilizante utilizado fue un
consorcio microbiano comercial de cepas nativas

Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas del compost utilizado como parte de sustrato para el

crecimiento de plantas de café en vivero.

Table 1. Physical-chemical characteristics of the compost used as part of the substrate for the growth

of coffee plants in the nursery.

DA Porosidad CE CIC MO
(g cm?) (%) pH (dSm?) (meq/100g) (%) C%) N(@®) P (%) K (%)
0,65 41,18 8,10 3,20 41,14 52,10 25,14 2,20 0,80 1,04

DA = Densidad aparente; CE = Conductividad eléctrica; CIC = Capacidad de intercambio catiéonico; MO = Materia

organica.
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Tabla 2. Analisis quimico del suelo usado como parte del sustrato para el crecimiento de plantas de

café en vivero.

Table 2. Chemical analysis of the soil used as part of the substrate for the growth of coffee plants in

the nursery.

. . Valores de referencia Resultados
Nutriente  Unidad
Bajo Medio Alto Bajo Medio  Alto

N-NH,” ppm <20 20-40 > 40 19,40

pY ppm <10 10-20 >20 7,69

s ppm <10 10-20 >20 6,48

KY meq/100 g <0,2 0,2-0,4 >0,4 0,11

Ca meq/100 g <4 4-8 >8 7,12

MgV meq/100 g <1 1-2 >2 0,55

CuV ppm <1 1-4 >4 5,30

FeV ppm <20 20-40 > 40 140

MnV ppm <5 5-15 >15 5,60

Zn" ppm <2 2-7 >7 4,10

BY ppm <05 0,5-1 >1 0,74

MO¥ % <3 3-5 >5 2,20

VN, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn y Zn fueron determinados con el método de Olsen modificado.
S y B fueron determinados con el método del Fosfato de Calcio Monobasico.

¥ Titulacion de Welkley Black.

de micorrizas Acalulospora spp, Glomus spp,
Sclerocystis spp (200 millones UFC mL™), hongos
Trichoderma spp (30 mil millones UFC mL?),
bacterias Azospirillum spp (100 millones UFC
mL"), Azotobacter spp. (42 millones UFC mL™"),
Bacillus spp (300 millones UFC mL"), Pseudomona
spp. (100 millones UFC mL7"), y la levadura
Sacharomyces cerevisae (140000 UFC mL"). El
consorcio microbiano se aplicé en dosis de 5 mL
L* de agua, y de esa solucién se agregé 100 mL
planta™ al momento del trasplante de las chapolas
a contenedores y 15 dias después del trasplante.
Independientemente  de los  tratamientos
basados en biochar y biofertilizantes, todas las
plantulas fueron fertilizadas con un fertilizante
compuesto en dosis de 5 g planta’, excepto el
tratamiento control. El fertilizante fue aplicado a
los 20 dias después del trasplante de las chapolas
a los contenedores, el mismo que fue colocado
alrededor de la planta encima de la superficie del
sustrato. La composicion del fertilizante utilizado
fue 12% de N, 20% de P,0,, 18% de KO, 2,7% de
MgO, 20% de SO,, 0,02% de Mn, 0,015% de B,
0,2% de Fe y 0,02% de Zn. Se uso esta formulacion
de fertilizante, debido a que el suelo utilizado
como parte del sustrato presentd niveles bajo de
nitrégeno, fosforo, potasio, magnesio y azufre, y
niveles medios de Zn, B y Mn, esto de acuerdo al
reporte del analisis quimico de suelo mostrado en
tabla 2.

Disefio experimental y analisis de datos
Seutilizé un diseno completamente aleatorizado

con cinco tratamientos, cuatro réplicas y 20
unidades experimentales. La unidad experimental
se conformé por 20 plantulas. Los datos fueron
sometidos a analisis de varianza, y la separacion de
medias con prueba de Tukey. Ambas pruebas con
un o del 5% de probabilidades de error. Ademads,
se realizo analisis de correlaciones entre variables
de crecimiento y calidad de plantula. Para el
analisis de datos se utilizé el paquete estadistico
InfoStat/L versién 2019.

Variables respuesta

Las variables fueron registradas a los 90
dias después del trasplante de las chapolas a
contenedores. Las variables registradas fueron
altura de planta (cm), la cual se midié con una
cinta métrica desde la base del sustrato hasta
el ualtimo eje foliar; el diametro de tallo (mm)
fue registrado a nivel del sustrato con la ayuda
de un calibrador; la longitud radical (cm) fue
tomada desde el cuello del tallo hasta el apice
de la biomasa radical con la ayuda de una cinta
métrica. Para el registro de la masa seca (g), las
plantulas fueron sometidas a secado en estufa
a 70°C hasta alcanzar peso constante y luego se
registro el peso con ayuda de unabalanza analitica
de precision; ademas, también se registro el peso
de la materia seca de la parte aérea y radical
de las plantas con la finalidad de determinar el
indice de calidad de Dickson que integra a estas
variables. El area foliar (cm?) fue registrada con la
metodologia del sacabocado, donde se relaciona
el area de un cuadrante de hoja de 2 x 2 cm (4
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cm?) con su peso seco y el de todas las hojas
determinado en estufa. La tasa de crecimiento
relativo — TCR (g g'dia?) y tasa de asimilacion
neta — TAN (g cm? dia') fueron registradas a
los 30, 60 y 90 dias después del trasplante de
chapolas a contenedores, lo cual se realizdé con
las ecuaciones [1] y [2] descritas por Souza et al.
(2016) y Barbon et al. (2020). Finalmente, el indice
de calidad de Dickson (ICD) fue estimado con la
ecuacion [3] propuesta por Dickson et al. (1960)
y utilizada para café por Gomes y Miglioranza
(2015) y Borjas et al. (2018). El indice de calidad
de Dickson integra caracteres morfologicos de las
plantas que definen su potencial de adaptacion
y sobrevivencia en campo, por lo cual a mayor
indice de calidad de Dickson en vivero supone un
mayor potencial de adaptaciéon y sobrevivencia
de las plantulas de café en campo (Birchler et al.,
1998; Davis y Jacobs, 2005).

(Ln P2—Ln P1) -1 g7.—-1

TCR =~—"""—"""~= i 1

c 27D g g tdia (1]
P2—-P1 Ln AF2—Ln AF1 — -

TAN:[ ] [ ]=gcm2d1a1[2]
T2-T1 AF2—-AF1

cD = Masa seca total (g)
ICD = Altura de planta (cm) | Masa seca aérea (g) [3]
Diametro de tallo (mm) ' Masa seca radical (g)
Donde:

TCR =Tasa de crecimiento relativo, TAN = Tasa
de asimilacién neta, ICD = Indice de calidad de
Dickson, L = Logaritmo natural, P, = Peso final,
P, = Peso inicie}l, T, = Tiempo final, T1,= Tiempo
inicial, AF, = Area foliar final, AF, = Area foliar
inicial. Se consideré como peso seco y area foliar
inicial el estado de chapola.

RESULTADOS Y DISCUSION

El crecimiento de plantulas de café en altura de
planta, diametro de tallo y longitud de biomasa

radical fue influenciado significativamente
(p<0,01) por los tratamientos probados, donde el
tratamiento biochar + biofertilizante alcanzo los
mayores promedios (Tabla 3). La mayor altura
de planta fue alcanzada por el tratamiento de
Biochar + biofertilizante, con un incremento del
18, 14, 16 y 32% con relacion a los tratamientos
biochar, biofertilizante, fertilizacién quimica y
control, respectivamente. De la misma forma,
el mayor didmetro del tallo fue logrado por la
combinacién biochar + biofertilizante, con un
incremento del 18, 15, 12 y 30% con respeto a los
tratamientos biochar, biofertilizante, fertilizacién
quimica y control, en su orden respectivo. La
longitud de biomasa radical se incrementé en
un 15, 13, 14 y 26 % con el tratamiento biochar
+ biofertilizante, en relacion a los tratamientos
biochar, biofertilizante, fertilizacion quimica
y control, respectivamente. El tratamiento
biochar + biofertilizante alcanzé la mayor masa
seca radical, pero fue estadisticamente similar
a los tratamientos biochar, biofertilizante y
fertilizaciéon quimica (Tabla 3), Unicamente el
tratamiento control fue diferente a los demas
tratamientos, con un 32% menos de masa seca
radical en relacion a la combinacién biochar +
biofertilizante.

Los resultados obtenidos son cercanos a
los hallados por Adriano et al. (2011) e Ibarra
et al. (2014) quienes reportaron incrementos
significativos de altura de planta, longitud y
masa seca radical en plantulas de café inoculadas
con micorrizas, Azotobacter y Azospirillum, en
relacién al tratamiento control. De forma similar
Del Aguila et al. (2018), Moreira et al. (2018) y
Hernandez et al. (2020) reportaron mayor altura
de planta y masa seca radical en plantulas de
café inoculadas con consorcios micorricicos,
en contraste al tratamiento control. En cuanto

Tabla 3. Efecto de biochar y biofertilizante sobre el crecimiento de plantulas de café arabica en etapa

de vivero.
Table 3. Effect of biochar and biofertilizer on the growth of arabica coffee seedlings in the nursery
stage.
T . Altura de Diametro Longitud de Masa seca
ratamientos . . .
planta (cm) de tallo (mm) biomasa radical (cm) radical (g)
Biochar 20,24 b" 4,12b 21,79b 1,76 ab
Biofertilizante 21,16 b 423b 22,33 b 1,78 ab
Biochar + Biofertilizante 24,73 a 5,00 a 25,55 a 1,85 a
Fertilizacion quimica 20,70 b 438Db 22,05b 1,64 b
Control 16,91 ¢ 3,50 ¢ 18,84 ¢ 1,25 ¢
p-valor ANOVA <0,0001 0,0002 0,0003 <0,0001
CV, % 6,90 10,39 6,77 7,04

"Medias dentro de columnas con letras distintas difieren significativamente de acuerdo al test de Tukey <0,05.
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al efecto de Biochar, los resultados obtenidos
guardan similitud con los encontrados por
Rahayu y Sari (2017) y Billa et al. (2019) quienes
concluyeron que el efecto del biochar fue positivo
en promover mayor crecimiento vegetativo del
café, y, ademas, contribuyo al control de malezas
y del nematodo Pratylenchus coffeae. Por su parte,
Cargua et al. (2020) reportaron incrementos de
altura de planta y longitud de biomasa radical
del 29 y 67%, respectivamente, en plantulas
tratadas con biochar e inoculadas con consorcios
microbianos, en relacion al tratamiento control.
El crecimiento en masa seca y area foliar, asi
como la calidad de plantula fue significativamente
afectado (p<0,01) por los tratamientos aplicados
(Tabla 4). A pesar de lo anterior, los tratamientos
biochar + biofertilizante, biochar, biofertilizante
y fertilizacion quimica fueron estadisticamente
similares entre si, y inicamente fueron diferentes
al tratamiento control (Tabla 4). Sin embargo, es
de destacar, que el mayor incremento en masa
seca de plantula fue logrado con el tratamiento
biochar + biofertilizante, con un 9, 13, 21 y
35%, en contraste a los tratamientos biochar,
biofertilizante, fertilizacion quimica y control,
respectivamente. De la misma manera, la
combinacion biochar + biofertilizante aumento
el area foliar de la plantula con relacion a los
tratamientos biochar, biofertilizante, fertilizacion
quimica y control, en un 9, 14, 21 y 39%, en su
orden respectivo. Asimismo, la combinacion
biochar + biofertilizante alcanzé el mayor
valor de indice de calidad de Dickson, con un
incremento del 6, 8, 13 y 33%, en comparacion
a los tratamientos biochar, biofertilizante,
fertilizacion quimica y control, respectivamente
(Tabla 4). Los resultados alcanzados sugieren
que aunque no se logré diferencias estadisticas
entre tratamientos de biochar, biofertilizante

y fertilizacion quimica, existe una tendencia a
mejorar el crecimiento de plantas de café con
aplicacién de biochar y biofertilizantes, lo cual
puede ser mejorado posiblemente con mayores
dosis de ambos insumos, que son de particular
interés en agricultura ecoldgica.

Los resultados de masa seca de plantas, area
foliar e indice de calidad de Dickson se asemejan
a los obtenidos por Cargua et al. (2020) quienes
reportaron una masa seca y drea foliar de 8,23 g
y 498 cm? planta’, respectivamente, en plantulas
de cacao tratadas con la combinacién biochar
+ biofertilizante, en relacion a tratamientos de
biochar, biofertilizante y fertilizacion quimica
aplicados de forma aislada. Los mismo autores
también concluyeron que la combinacion biochar
+ biofertilizante incrementd el indice de calidad
de Dickson en relacion a los demas tratamientos.
En este contexto, Rezende et al. (2016) también
informaron que el uso de biochar como sustrato,
mejord el indice de calidad de Dickson en
plantulas de teca. Resultados similares también
fueron hallados por Saxena et al. (2013), Nadeem
et al. (2017) y Ashry y Hassan (2019), quienes
concluyeron que la aplicacion de consorcios
bacterianos acompafnados de biochar potencid el
crecimiento de las plantulas de frejol, pepino y
pimiento, respectivamente. Varios experimentos
donde se evalu6 de forma separada el efecto de
consorcios microbianos y biochar en plantulas
de café y cacao, concluyeron que tanto el biochar
y los consorcios microbianos favorecieron el
crecimiento y la asignacion de materia seca de
los componentes morfologicos y fisioldgicos de
las plantulas tratadas, en relacion a tratamientos
controles sin inoculacién y biochar (Ibarra et al.,
2014; Alvarez y Damiao, 2018; Bahrun et al., 2017;
Bahrun et al., 2020; Hernandez et al., 2020).

El incremento de masa seca y area foliar de

Tabla 4. Efecto de biochar y biofertilizante sobre la materia seca, area foliar y calidad de plantulas de

café arabica en etapa de vivero.

Table 4. Effect of biochar and biofertilizer on dry matter, foliar area and quality of arabica coffee

seedlings in the nursery stage.

Tratamientos Masa seca total Area foliar Indice de calidad
de planta (g) (cm?) de Dickson
Biochar 7,56 b 289,51 ab 0,92 ab
Biofertilizante 7,23 ab 272,35 ab 0,90 ab
Biochar + Biofertilizante 8,28 a 316,63 a 0,98 a
Fertilizacion quimica 6,50 bc 249,67 b 0,85b
Control 5,41 c 192,89 ¢ 0,66 ¢
p-valor ANOVA <0,0001 <0,0001 <0,0001
CV, % 10,36 10,83 10,60

Medias dentro de columnas con letras distintas difieren significativamente de acuerdo al test de Tukey

<0,05.
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plantulas de café por efecto de los tratamientos, se
reflejan en las tasas de crecimiento relativo (TCR)
y tasa de asimilacion neta (TAN) de las Figs. 1y 2,
donde se aprecia que el mayor incremento diario
en masa seca con relacién a una masa seca inicial
descrita por la TCR se presento en el tratamiento
biochar +biofertilizante con 0,0199; 0,0222 y 0,0394

g g' dia’, a los 30, 60 y 90 dias de crecimiento
en vivero (Fig. 1). De la misma forma el mayor
incremento diario de masa seca por unidad de
area foliar descrito por la TAN fue alcanzado
por la combinacién biochar + biofertilizante con
0,0016; 0,0018 y 0,0030 g cm™? dia™, a los 30, 60 y 90
dias de crecimiento en vivero (Fig. 2). Lo anterior
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o ion]
=
2 £ 00,0200 A
5 o
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'g 0,0000 r T
3 0-30 dias
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---@--- Biochar + Biofertilizante
—— Control

30-60 dias 60-90 dias

------ X Biofertilizante

— & — Fertilizante quimico

Fig. 1. Tasa de crecimiento relativo (TCR) de plantulas de café arabica con la aplicacion de biochar y

biofertilizantes en etapa de vivero.

Fig. 1. Relative growth rate (RGR) of arabica coffee seedlings with the application of biochar and

biofertilizer in the nursery stage.
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Fig. 2. Tasa de asimilacion neta (TAN) de plantulas de café ardbica con la aplicacion de biochar y

biofertilizantes en etapa de vivero.

Fig. 2. Net assimilation rate (NAR) of arabica coffee seedlings with the application of biochar and

biofertilizer in the nursery stage.
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indica que el mayor incremento de crecimiento
de las plantulas de café tanto en TCR y TAN se
produjo entre los 60 y 90 dias en fase de vivero,
lo cual puede deberse a que en este tiempo las
raices incrementan su crecimiento y exploran un
mayor volumen del suelo, por lo que obtienen
mayores recursos nutricionales que favorecen
el crecimiento de las plantulas. Por el contrario,
en el tratamiento control las TCR y TAN a los
60 y 90 dias fueron menores, debido al menor
contenido nutricional del sustrato que no recibié
fertilizacion mineral, lo cual ralentizo el ritmo de
crecimiento diario.

En este contexto, resultados obtenidos por
Barbon et al. (2020) confirman que plantulas de
café con mayor desarrollo radical incrementaron
su TCR y TAN, en relaciéon a plantulas con
deficiente sistema radical. Con respeto a los
resultados alcanzados, diversos estudios de
investigacion concluyeron que el biochar usado
como parte del sustrato fue capaz de mejorar
las condiciones fisicas y quimicas del mismo,
mediante la regulacion del pH, incremento
de la CIC y el carbono, reduccion de la
disponibilidad de Al e H toéxico para las raices,
y aumento de la disponibilidad de N, P, K, Ca,
y Mg, lo cual fue reflejado en mayor desarrollo
radical y crecimiento general de plantulas de
teca, cacao y café (Rezende et al., 2016; Sasmita
et al., 2017; Bahrun et al,, 2017; Herviyanti et
al,, 2019; Bahrun et al., 2020). En relacion al
efecto de biofertilizantes en la disponibilidad
de nutrientes, varias investigaciones han
determinado que la inoculaciéon de plantulas
de café y cacao con consorcios microbianos
increment6 la disponibilidad de P y N en el
sustrato y su concentracion en el tejido foliar
(Adriano et al., 2011; Argtiello y Moreno, 2014;
Cisneros et al., 2017b; Hernandez et al., 2020). De
acuerdo a diversos autores, el indice de calidad de
Dickson es un parametro integrador de variables

morfoldgicas y de crecimiento, que puede ser
usado para la seleccién de plantulas vigorosas
previo al trasplanta a campo (Davis y Jacobs, 2005;
Grossnickle y MacDonald, 2018; Alves et al., 2018;
Sampaio et al., 2019). Al respecto de lo anterior,
el indice de calidad de Dickson y las variables
morfoldgicas evaluadas, se correlacionaron
positiva y significativamente en plantulas de café
arabica a los 90 dias de crecimiento en fase de
vivero (Tabla 5). Lo anterior indica que la calidad
de una planta esta en funciéon de un crecimiento
equilibrado entre sus diferentes estructuras
morfoldgicas, lo cual ha sido comprobado por
Gomes y Miglioranza (2015) y Alves et al. (2018)
en plantulas de café y cacao. En este sentido y de
acuerdo alos resultados obtenidos en la Tabla 4, se
evidenci6 que el biochar como parte del sustrato
y la aplicacion de biofertilizantes fomentaron
un crecimiento mas equilibrado de las plantulas
de café, al alcanzar mayores indices de calidad
de Dickson, en relacion a los tratamientos de
fertilizacién quimica y control. En este contexto,
los resultados son cercanos a los alcanzados por
Lima et al. (2013), Rezende et al. (2016), quienes
reportaron mejores indices de calidad de Dickson
en plantulas de Berenjena y teca que fueron
establecidas en sustratos tratados con biochar y
otros materiales orgdanicos.

A pesar de que no se presentaron diferencias
estadisticas entre los tratamientos biochar,
biofertilizantes y fertilizacion quimica, nuestros
resultados sugieren que la aplicacion combinada
de biochar + biofertilizantes tiende a mejorar el
efecto del fertilizante mineral aplicado a plantas
de café en vivero, lo cual se evidencia con
promedios de crecimiento mas elevados, con
respecto al tratamiento que tnicamente recibid
fertilizacién quimica, por lo que, seria conveniente
en trabajos futuros cuantificar agronémica y
econdémicamente la eficiencia de la fertilizacién
mineral en funcién de aplicaciones combinadas

Tabla 5. Relacion entre el crecimiento y calidad de plantulas de café arabica a los 90 dias de

crecimiento en fase de vivero.

Table 5. Relationship between growth and quality of arabica coffee seedlings at 90 days of growth

in the nursery stage.

AP (cm) DT (mm) LBR (cm) MSR (g) MSP (g)  AF (cm?
ICD R R R R R
0,81 0,86 0,71 0,96 0,93 0,83
P P P P P
<0,0001 <0,0001 0,0004 <0,000 <0,0001 <0,0001

AP = Altura de planta; DT = Didmetro de tallo; LBR = Longitud de biomasa radical; MRS = Masa seca radical;
MSP = Masa seca de planta; AF = Area foliar; ICD = Indice de calidad de Dickson.

R = Coeficiente de correlacion de Pearson.

P = significancia estadistica de la las correlaciones a < 0.05.
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con biochar y biofertilizantes. En relacion a lo
anterior, varios autores han reportado sinergias
positivas entre biochar y consorcios microbianos
con fertilizantes minerales (Bargaz et al., 2018;
Dietrich et al., 2020; Kulczycki et al., 2020; Shi et
al., 2020; Fitriatin et al., 2021).

Se ha comprobado que los efectos beneficiosos
del biochar y biofertilizantes en la mejora de la
fertilidad del suelo, la nutricién y crecimiento de
plantas, se debe principalmente a quela porosidad
del biochar permite alojar microrganismos, los
cuales encuentran un ambiente propicio para
reproducirse y de esta manera ejercer un mejor
efecto sobre el crecimiento de las plantas, a
través de la produccion de sustancia promotoras
del crecimiento vegetal, lo cual sumado a que
el biochar retiene humedad y nutrientes por la
elevada capacidad de intercambio catidnico,
puede mejorar la disponibilidad de nutrientes en
suelo, la absorcidn de nutrientes por las plantas y
por ende potenciar el desarrollo vegetal, incluso
en suelos problematicos (Escalante et al., 2016;
Restrepo et al., 2017; Bargaz et al., 2018; Yu et al,,
2019; Gonzalez et al., 2020; Ahmad et al., 2020;
Nosheen et al., 2021; Kari et al., 2021). Finalmente,
enfatizamos que los resultados obtenidos no son
concluyentes, pero permiten seguir explorando
las implicancias practicas del uso de biochar y
biofertilizantes en café y otras especies de interés
comercial, mas que todo en agricultura organica,
donde el uso de fertilizantes quimicos no es
posible.

CONCLUSIONES

El biochar y biofertilizante tienden a promover
un mayor crecimiento y calidad de plantulas de
café arabica en fase de vivero. Las plantulas de
café mostraron mayor tendencia de respuesta en
crecimiento y calidad a la aplicacion combinada
de biochar + bofertilizante. Sin embargo, este
tratamiento fue estadisticamente similar a la
aplicacion individual de biochar, biofertilizante
y fertilizacion quimica. Por lo tanto, se requieren
futuros experimentos para explorar mayores
dosis de biochar y frecuencias de aplicacion de
biofertilizantes, que permitan obtener resultados
mas concluyentes. La calidad de las plantulas de
café arabica se correlaciond positivamente con
todas las variables de crecimiento analizadas.
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