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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la sustitucion parcial del
sustrato por cascarilla de café sobre el desarrollo fisiol6gico temprano de Calendula
officinalis L. El experimento consistié en cuatro tratamientos cada uno con diferente
porcentaje de sustitucion: TO (0% cascarilla), T5 (5%), T10 (10%) y T15 (15%) con
cinco repeticiones por tratamiento, y una evaluacion posterior a las 12 semanas de
siembra. Se realizaron andlisis bromatolégicos de la cascarilla, los resultados
demostraron 10.34% de humedad, 1.01% de cenizas, 2.52% de proteina y un alto
contenido de fibra cruda con un 63.85%. Se determinaron variables morfolégicas
de crecimiento como altura, diametro del tallo, nimero de hojas, longitud radicular
y peso fresco aéreo. Los resultados mostraron que cualquier dosis de cascarilla
produjo raices significativamente mas largas respecto al tratamiento testigo, lo que
sugiere una mejora fisica del sustrato (aireacién/estructura). No se observaron
diferencias significativas en altura ni nUmero de hojas, mientras que el diametro del
tallo y peso fresco aéreo aumento significativamente gracias a una dosis baja (5%).
En conclusion, los hallazgos indican que la cascarilla de café puede emplearse
como sustituto parcial del sustrato en cultivos para favorecer el desarrollo radicular
y, a bajas dosis, mejorar variables de crecimiento en etapa temprana de la plantula.
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1. INTRODUCCION

Calendula officinalis L. es una especie de la familia Asteraceae, conocida
popularmente como caléndula, mejorana o maravilla de jardin, es una especie
anual, de hasta 40 cm de altura, con hojas ovaladas y alargadas, cuyas
inflorescencias pueden variar de amarillo claro a intensamente anaranjado, y se
encuentran agrupadas en racimos simples o dobles (Lorenzi et al., 2022).

Por sus principios activos, la caléndula ocupa un lugar destacado dentro de las
plantas utilizadas con el fin de convertir diversas afecciones, debido a que es una
planta que contiene carotenoides y flavonoides que favorecen a un amplio espectro
de acciones farmacolbgicas, entre las que sobresalen antibacteriana,
antiinflamatoria, cicatrizante, antibiética, fungicida y antioxidante (Montané et al.,
2020). Gracias a su popularidad, es de interés la busqueda en la mejora y
productividad del cultivo en sistemas de produccién, por ejemplo, mediante la
implementacion sustratos que favorezcan un buen desarrollo radicular y aéreo.

Asi mismo, la generacion de subproductos denominados residuos agroindustriales
en las diferentes etapas de los procesos productivos es una problematica a nivel
nacional y mundial, debido a que en la mayoria de los casos no son procesados
para su aprovechamiento o dispuestos adecuadamente, situacion que contribuye al
creciente deterioro ambiental (Vargas y Pérez, 2018). Los residuos agroindustriales
cuentan con un alto potencial para ser aprovechados en diferentes procesos que
incluyen su utilizacion como enmienda, bioestimulante o compostaje en el cultivo
de diferentes especies.

A nivel mundial, el procesamiento del café genera grandes cantidades de
subproductos, uno de ellos la cascarilla de café obtenida de la etapa de
descascarillado en el procesamiento humedo, la cual puede ser utilizada en cultivos.
Estudios previos como el elaborado por Jiang et al., (2023) en el cultivo de café han
descrito su uso como fertilizante desde un enfoque cientifico para el mejoramiento
del sustrato, afectando positivamente las caracteristicas del suelo, ayudando a
frenar el deterioro ambiental al reincorporar residuos organicos y obteniendo
resultados benéficos en cultivos especializados.

Se entiende entonces que la adicion de residuos organicos al sustrato puede
mejorar caracteristicas fenotipicas de las plantulas al modificar la aireacion,
retencién de humedad y disponibilidad de nutrientes; sin embargo, efectos adversos
pueden aparecer a concentraciones elevadas debido a compuestos como cafeina
o taninos. Por ejemplo, Ansari (2020) describié que un exceso de cafeina podria
tener efectos perjudiciales sobre el crecimiento de las plantulas, a pesar que en
bajas cantidades existen mejoras significativas. Por lo anterior, es de gran interés
el evaluar diferentes dosis de sustitucién por cascarilla de café y su impacto en
variables fisiolégicas tempranas del cultivo.



2. ANTECEDENTES

2.1 Calendula oficinalis L.

Diversos estudios han evaluado el efecto de biofertilizantes en el cultivo de
caléndula, por ejemplo, Nada et al., (2024) realizaron un experimento en
condiciones de invernadero utilizando fertilizante quimico, fertilizante organico
(estiércol de ave) y biofertilizantes. Las dosis minerales de fertilizantes fueron: N
(20.6%), K (48%) aplicadas al suelo tres veces después del trasplante en intervalos
de 15 diasy P (15.5%) aplicado en una sola dosis durante la preparacion del suelo.

Los resultados revelaron que la dosis recomendada de NPK, niveles moderados y
altos de fertilizante organico, y los tratamientos con biofertilizantes lograron una
superioridad significativa en todos los parametros evaluados, demostrando una
mejora en el crecimiento, la floracion y la calidad fitoquimica de la planta con la
posibilidad de prescindir de la fertilizacion quimica.

También fueron encontrados resultados significativos en el estudio realizado por
Thakur et al., (2016) quiénes estudiaron el efecto interactivo de biofertilizantes y
sustratos orgénicos (fibra de coco, composta de paja de arroz, composta de hongos
agotada y vermicomposta) sobre el crecimiento y floracién de caléndula. Los
mejores resultados en los pardmetros fisiolégicos evaluados se observaron en el
tratamiento con fibra de coco y vermicomposta.

2.2 Bioestimulantes en el rendimiento agricola

Otros trabajos han explorado el uso de bioestimulantes como una estrategia
agricola para mejorar el rendimiento y la calidad de los cultivos, Torres-Rodriguez
et al., (2025) evaluaron su efecto de sobre el desarrollo y rendimiento del cultivo de
arroz, cuyos resultados demostraron que las variables altura de planta y nUmero de
macollos fueron beneficiadas con el tratamiento, gracias a que los bioestimulantes
estimularon el crecimiento y rendimiento del cultivo.

Alfonso et al., (2021) estudiaron Bioproductos como sustitutos parciales de la
nutricion mineral del cultivo de pimiento (Capsicum annuum L.) encontrando
resultados positivos en la fase de trasplante, donde el mayor desarrollo y
rendimiento del cultivo se logré con la combinacion de bionutrientes con el 75 % de
la fertilizacidon mineral (NPK), lo que permitié disminuir el 25 % de la misma.

2.3 Cascarilla de café como sustrato

El uso agronémico de la cascarilla de café ha sido ampliamente documentado en
diferentes cultivos, por ejemplo, Maxiselly et al., (2024) evaluaron el efecto de la
aplicacion de composta de cascarilla de café y biofertilizantes sobre el crecimiento
de plantas inmaduras de quina. Los resultados demostraron el éxito en la mejora
del crecimiento de la quina en su fase inmadura mediante la aplicacion de residuos
de cascarilla de café y biofertilizantes al mejorar el crecimiento de las plantulas
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debido a los procesos de compostaje en los que se generaron abundantes
nutrientes para las plantas a través del suelo, ayudando por ejemplo a la fijacién de
nitrégeno lo que propicia el crecimiento vegetativo de las plantas, como las hojas y
los tallos.

Un estudio realizado por Mantovani et al., (2018) investigo el efecto de la cascarilla
de café sobre las propiedades del suelo, el crecimiento inicial del cultivo y la
acumulacion de nutrientes en plantas de café. Dicho estudio encontr6 que la
aplicacién de cascarilla de café, ya sea en la superficie o incorporada al suelo,
aumenta el contenido de potasio (K) y materia organica en el suelo, estimula el
crecimiento inicial de las plantas de café y acelera la acumulacién de nitrégeno (N)
y potasio (K) en los brotes.



3. MARCO TEORICO

3.1 Propiedades y generalidades de la caléndula

La botanica ha sido la medicina mas accesible y eficaz para pueblos y comunidades
de México, quien ocupa el segundo lugar a nivel mundial en el numero de plantas
medicinales registradas con 4,500 plantas. Sin embargo, solo el cinco por ciento de
las especies cuentan con estudios cientificos segun la Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Rural (SADER, 2022).

La Calendula officinalis L. es una planta anual herbacea (Figura 1), ramosa, que
alcanza alturas de 35 a 40 centimetros, hojas sésiles, opuestas, enteras,
ligeramente dentadas, de matiz verde claro por el haz y ligeramente vellosas por el
envés. Sus flores grandes, solitarias, de color amarillo, estan situadas en las axilas
foliares y terminales. Florece entre invierno y primavera, dando lugar a un fruto seco,
encorvado y caracteristico. La planta completa despide un olor caracteristico y
desagradable (CONAFOR, 2010). En la Tabla 1 Se describe la clasificacion
taxonomica de la planta de caléndula.

Tabla 1. Clasificacidon taxondmica de Caléndula officinalis L.

Taxonomia

Reino Plantae
Divisién Tracheophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Asterales
Familia Compositae
Género Caléndula
Especie C. officinalis

Tiene su origen en el sur de Europa meridional y del Oriente, se cultiva en climas
frios y templados desde la edad media como planta medicinal y por sus cualidades
ornamentales gracias a las llamativas y continuas inflorescencias. Los pétalos de
las flores producen un sabor picante de uso popular en ensaladas, quesos y sopas.
(Fonnegra Gomez, 2024).

El nombre del género Calendula proviene de la palabra latina kalendae (calendas,
primer dia del mes) usada por los antiguos romanos para indicar la floracion durante
el afio en una zona y dado debido a que la planta florece casi todo el afio. El epitelo
officinalis indica que estaba incluida en la lista de plantas medicinales (Fonnegra
Gomez, 2024).



Figura 1. Caléndula officinalis

La caléndula posee propiedades antiinflamatorias, antisépticas, cicatrizantes y
tranquilizadoras es también antiespasmddica, antibacteriana, fungicida y anti
ulcerosa, ademas ha sido utilizada para la prevencion y eliminacion de estrias. En
medicina popular se utiliza por su accion antibacteriana, fungicida y
antiespasmaodica (Pérez, 2019).

Las flores de caléndula presentan un amplio espectro de tipos de compuestos
quimicos, lo cual esta en concordancia con la diversidad de acciones
farmacoldgicas que presenta la planta. Entre los compuestos mas investigados
dado su interés farmacolégico estan los carotenoides y los flavonoides (Lastra et
al., 1999).

Es asi como la caléndula se destaca por sus propiedades medicinales, siendo de
gran importancia entender su desarrollo temprano si se busca optimizar su cultivo
y uso, ya que el crecimiento de las plantas se ve afectado por numerosos factores
ambientales, como la intensidad de la luz, la concentraciéon ambiental de CO2, la
disponibilidad de nutrientes y agua, asi como las condiciones fisicas del suelo (Jo,
et al., 2024).

3.2 Bioestimulantes

Du Jardin (2015) defini6 a los bioestimulantes como “cualquier sustancia o
microorganismo que, al aplicarse a las plantas, es capaz de mejorar la eficacia de
estas en la absorcion y asimilacion de nutrientes y la tolerancia al estrés biético o
abiético o de mejorar alguna de sus caracteristicas agrondémicas,
independientemente del contenido de nutrientes de la sustancia”



Los bioestimulantes también pueden describirse al diferenciarlos de lo que no son;
fertilizantes, pesticidas ni mejoradores del suelo, ya que a diferencia de estos,
contienen sustancias y/o microorganismos que al aplicarse a las plantas o a la
rizosfera (parte del suelo inmediata a las raices vivas y que esta bajo la directa
influencia de estas), estimulan los procesos naturales para mejorar la absorcion y
la eficiencia de nutrientes, la tolerancia al estrés abiotico y la calidad de los cultivos.
Asi mismo, carecen de accion directa contra las plagas (Lebastard, 2024).

Partiendo de tales definiciones, el uso de bioestimulantes podria promover el
desarrollo de plantas diferentes tipos de estrés, con mejor capacidad para la
captacion de nutrientes, de agua y de secuestro de carbono (CO,), convirtiéndose
asi herramientas muy Utiles para el sector agricola al promover un mejor rendimiento
en los cultivos. De acuerdo a du Jardin, (2015) los bioestimulantes, de manera
general, se pueden clasificar segun su naturaleza o forma de obtencién en:

e Acidos htimicos vy fulvicos

e Compuestos que contienen nitrégeno
e Extractos de algas marinas y botanicos
e Quitina y otros biopolimeros

e Compuestos inorganicos

e Hongos benéficos

e Bacterias benéficas

3.2.1 Cascarilla de café como compuesto con contenido de nitrégeno

El nitrégeno es uno de los macronutrientes mas importantes para el crecimiento y
desarrollo de las plantas, ya que su disponibilidad en el suelo juega un papel crucial
en la productividad agricola y en la calidad de los cultivos. El nitrégeno en las plantas
(asi como en otros organismos vivos, incluyendo los seres humanos) es crucial en
la produccién de aminoacidos, que componen las proteinas de las células que
construyen las células vegetales. Es esencial en el crecimiento de las plantas ya
gque es indispensable en mudiltiples reacciones bioquimicas implicadas
fisiol6gicamente en el crecimiento, desarrollo y produccion de cultivos (Rao, 2009).

El uso de nitrégeno en suelos de cultivo es de especial interés debido a que su
deficiencia puede reducir los rendimientos, causar amarillamiento de las hojas
debido a la incapacidad de producir suficiente clorofila y un crecimiento reducido.
Asi mismo, la deficiencia de nitrdgeno puede reducir los rendimientos, causar
amarillamiento de las hojas debido a la incapacidad de producir suficiente clorofila
y un crecimiento limitado (Orchardson, 2020).


https://www.cimmyt.org/es/author/emma-orchardson/

El uso eficiente de las fuentes de nitrégeno en los cultivos es fundamental en la
blusqueda de la optimizacién nutricional de la planta, la minimizacién del impacto
ambiental y la maximizacion de los rendimientos agricolas. Estudios en cultivos
como el realizado sobre el maiz por Ortiz et al., (2025) han demostrado que la
eleccibn adecuada de la fuente de nitrogeno puede influir en la absorcion,
translocacion y utilizacién de este nutriente por parte de las plantas, lo que a su vez
afecta el crecimiento vegetativo, el desarrollo reproductivo y la acumulacién de
biomasa.

El auge en la agricultura intensiva produjo un agotamiento del contenido de nitrato
en el suelo, lo que popularizé e incrementé la necesidad del uso de fertilizantes
nitrogenados sintéticos. Segun Orchardson (2020) actualmente se producen a nivel
mundial mas de 100 millones de toneladas métricas de este producto cada afio, y
si bien en muchas regiones hay escasez de nitrdgeno disponible para lograr la
seguridad alimentaria y nutricional, en otras casi la mitad del nitrégeno fertilizante
aplicado en la agricultura se filtra al medio ambiente, con consecuencias negativas
gue incluyen un aumento de los peligros ambientales, la degradacién de la tierra 'y
la contaminacion de los recursos acuaticos.

Los alcaloides son una clase de metabolitos secundarios que comprenden grandes
grupos de compuestos que contienen nitrégeno en las plantas y que desempefian
diversas funciones, como la defensa contra bacterias, insectos y hongos. La cafeina
es un alcaloide purinico (esencial para la energia celular) presente de forma natural
en mas de 80 especies de plantas (Emanuil, 2022).

La cascarilla de café contiene restos de cafeina, la cual es un alcaloide nitrogenado
y se ha demostrado que estos compuestos desempefian importantes funciones
bioestimulantes del crecimiento vegetal. Por ejemplo, Khursheed et al., (2009)
realizaron un estudio del efecto de la cafeina en bajas concentraciones sobre el
cultivo de plantulas de girasol (Helianthus annuus L.). Los resultados de dicho
estudio demostraron un efecto regulador del crecimiento que aumento la altura, lo
gue se atribuye a la baja toxicidad provocada por las bajas concentraciones de
cafeina.

3.3 Sustratos

Garcia (2014) define a los sustratos como cualquier material sélido distinto de los
suelos naturales, minerales u organicos, que, al colocarlo en un contenedor, puro
0 mezclado, sirve de soporte para el sistema radicular de la planta. En México, los
sustratos mas utilizados son el peat moss, musgo, aserrin, hojas secas, asi como
cortezas y otros materiales orgénicos los cuales pueden o no ser compostados
antes de su implementacion. La implementacion de estos materiales busca el
mejoramiento en el desarrollo de la plantula, asi como de su sistema radicular,
procurando un buen balance entre las propiedades de aireacion, capacidad de
retencion de agua, aporte nutricional y competencia microbiana.



3.4 Peat Moss

Peat moss (género Sphagnum) es un grupo que incluye mas de 300 especies de
musgos pertenecientes a la division Bryophyta. Forman agrupaciones densas en
entornos humedos como estanques, pantanos, turberas, acantilados &cidos
himedos y orillas de lagos, y se distribuyen ampliamente desde regiones tropicales
hasta subpolares (Kopp, 2025).

Se puede definir como un tipo de musgo esponjoso y de aspecto terroso, formado
en humedales o lugares pantanosos, por la descomposicion de los residuos
vegetales, de poco peso, color pardo oscuro, formados por tallos y hojas pequefas,
delgadas, sin tejido vascular, con estructuras filamentosas que las sujetan, al crecer
moldean masas de aspecto aterciopelado, formando capas sobre la tierra, las rocas,
los troncos de los arboles, incluso en el agua (AgroCity, 2023).

Su origen proviene principalmente de la descomposicién de los musgos y otros
materiales vegetales, en una basta humedad y falta de oxigeno, cuyo resultado es
la formacion de un sustrato con amplia materia organica. Es comudn su mezcla con
materiales comunes como: Vermiculita, Perlita, Arena, Composta, Turba de Coco,
Corteza de Pino con el objetivo de mejorar la estructura del sustrato, y la aportacion
de nutrientes al cultivo que se desee propagar. Valencia (2024) describe el peat
MOSS como un sustrato muy util debido a sus diferentes ventajas:

e Mejora la estructura de los suelos: Ayuda a airear suelos compactados
mejorando asi la circulacién de aire, drenaje y retencién de agua.

e Retencion de humedad: Tiene capacidad de retener hasta 20 veces su peso
en agua, lo que ayuda a mantener una humedad constante en el suelo,
beneficiando a las plantas durante periodos secos.

e Retencion de nutrientes: Puede retener nutrientes como potasio (K), calcio
(Ca) y magnesio (Mg), liberandolos gradualmente a medida que las plantas
los necesitan. También puede retener algunos micronutrientes como el hierro
(Fe) y el zinc (Zn).

e Ajuste de pH del suelo: Su pH es acido, usualmente entre 3.5y 6. Esta acidez
natural lo hace 6ptimo para su uso en acidificacién de suelos alcalinos.

e Mejora la germinacion: Su estructura y otras caracteristicas mencionadas
anteriormente favorecen la germinacion de semillas y el desarrollo de las
plantulas.

3.5 Café

Coffea arabica L. (café arabica) pertenece al género Coffea, dentro de la familia
Rubiaceae. El café ardbica se cultiva principalmente en regiones tropicales y
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subtropicales, y es un cultivo comercial importante en mas de 60 paises de América
del Sury Central, Asia y Africa, con una superficie sembrada de méas de 11 millones
de hectéreas (Waller, 2007).

La planta del café es procedente de Africa, de las montafias de Abisinia en Etiopia,
pero son los arabes quienes popularizan la practica de tomar café, motivados por la
prohibicién isldmica de tomar alcohol. Son entonces los arabes los primeros en
extraer los granos, tostarlos, molerlos y mezclarlos con agua caliente en una
infusion considerada religiosa en sus inicios, después estimulante y se daba a los
guerreros para luchar en las batallas (Cortijo, 2008). La Tabla 2 describe la
clasificacion taxonémica de la planta de café.

Tabla 2. Clasificacion taxondmica Coffea arabica L.

Taxonomia

Reino Plantae
Division Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Gentianales
Familia Rubiaceae
Género Coffea
Especie C. arabica

Coffea arabica es una planta perenne que puede presentarse como arbusto o
pequefio arbol, alcanzando hasta 5 metros de altura si no se poda. Presenta
ramificaciones que nacen cerca de la base y hojas simples, opuestas o alternas, de
color verde oscuro, brillantes, con forma eliptica, de 7 a 20 cm de largo por 3.5a 7
cm de ancho, apice acuminado y con 7 a 12 pares de nervaduras laterales bien
marcadas. Estas hojas son relativamente rigidas y pueden persistir en la planta por
alrededor de tres afios (Orwa, et al., 2009).

Sus flores son blancas, fragantes y en forma de estrella, dispuestas en grupos
densos de 2 a 9 0 mas, sin pedunculos o muy cortos si estan presentes, distribuidas
a lo largo de las ramas reproductivas en las axilas de las hojas. Cada flor mide de
12 a 18 mm de largo y presenta un caliz de cinco Iébulos, cinco pétalos y cinco
estambres insertados en el tubo de la corola (Orwa, et al., 2009).

El ovario da una drupa conocida comunmente por el nombre de cereza (Figura 2),
la cual es ovoidea, subglobosa, roja si estd madura, de 10 a 15 mm de diametro por
16 a 18 de largo. Esta constituida por un exocarpio (piel) coloreado, un mesocarpio
carnoso y blanco-amarillento (pulpa) y dos semillas unidas por caras planas.
Cuando uno de estos dos Ovulos aborta el otro se desarrolla dando una semilla
ovoide a la que se le conoce comercialmente con el nombre de “caracolillo”. Cada
grano esté protegido por dos envolturas; la primera, el endocarpio, es delgada y de
textura esclerosa; la segunda el perispermo, es una membrana muy fina (pelicula)
mas o menos adherida al grano (Aboites, 2020).



Cereza del cafg

Cascara Fi¢l d SN — Léininaplateadao cascarilla

Pergamina

Figura 2. Cereza del café

El café es uno de los cultivos mas importantes y populares a nivel mundial. Brasil,
Colombia y Vietnam encabezan la lista de paises productores situandose México
en el 11° lugar gracias a su ubicacion dentro de la franja del café que beneficia a
sus variados climas y geografias, propiciando las condiciones ideales para el cultivo
de diferentes tipos de café (SADER, 2018). Segun Martinez (2022), en México, 15
estados se dedican a la produccion de café. Chiapas aporta el 41 por ciento del
volumen nacional, seguido por Veracruz (24 por ciento) y Puebla (15.3 por ciento),
en dichos estados la produccion de café es una de las actividades econdémicas
principales.

La cadena productiva del café constituye uno de los rubros mas importantes dentro
del sector agroindustrial de nuestro pais por el impacto social y ambiental que
genera aunado al econémico (Figueroa et al., 2015). Por ejemplo, en el periodo
2017-2021, la produccion mexicana de café cereza fue en promedio de 899 mil
toneladas. Se considera un cultivo estratégico ya que en su produccion se emplea
a mas de 500 mil productores de 15 entidades federativas y 480 municipios segun
datos de la (SADER, 2022).

Dependiendo del método de procesamiento del grano de café, se generan varios
tipos de residuos sélidos, entre ellos la pulpa y la cascarilla, los cuales representan
mas del 45% del peso de la cereza del café. La pulpa de café es el primer
subproducto que se obtiene durante el procesamiento de las bayas y representa el
43,58% del peso humedo total del fruto fresco, mientras que la cascara del café,
representa el 4.2% del peso fresco del fruto (Esquivel y Jiménez, 2012).

3.6 Cascarilla de café

La cascarilla de café se obtiene durante el proceso de beneficiado, del fruto del café
aproximadamente el 19% termina siendo grano oro, el resto constituye residuos
potencialmente contaminantes al medio ambiente si no se procesan
adecuadamente, segun Mendoza (2003) de una tonelada de café cereza se
obtienen de cuarenta a cuarenta y cinco kilogramos de cascarilla o pajilla.

10



En México, cerca del 90 por ciento de la produccion de cafés se beneficia a través
de la via humeda, conocida como lavados, mientras que el restante se hace sélo
mediante la via seca o también llamada naturales. Mendoza (2003) describié ambos
procesos, que a continuacion se explicaran brevemente.

3.6.1 Beneficio seco

Se distingue por ser la forma tradicional de procesamiento de café cereza, a
diferencia del beneficio himedo, prescinde de actividades como el despulpado y
lavado. La cereza cosechada se deshidrata a través de la exposicion al sol en patios
de cemento, acomodando el grano en capas de 2 a 5 centimetros de grosor por
espacio de 10 a 15 dias, dependiendo de la madurez del fruto y las condiciones
climaticas. En este proceso se obtiene el café conocido como bola o capulin.
Posteriormente con el objetivo de obtener el café verde u oro natural con la calidad
y presentacion que demanda el mercado, se lleva a cabo un beneficio seco que
comprende las siguientes etapas:

a) Prelimpia: se lleva a cabo la separacion de las impurezas de la cereza seca,
mediante la utilizacién de méaquinas vibratorias y mallas.

b) Morteado: etapa donde se elimina la pelicula externa del café (cascarilla),
ayudandose de maquinas que operan por friccidn o desgarramiento.

c) Clasificacién: se realiza la seleccion por tamafio, forma y densidad a partir
de aire y vibracién. También se clasifican por color utilizando en la mayoria
de los casos, equipos electronicos.

d) Envasado y almacenado: El café verde también llamado oro se envasa en
sacos de yute de 69 kilogramos netos, para almacenarse acomodados en
estibas de no mas de 25 sacos, montados en tarimas de madera. Los
almacenes deben mantener una humedad relativa del 55 al 60 por ciento con
temperaturas de entre 22 y 30 grados centigrados.

El resultado obtenido después de estas etapas es lo que comunmente se llama
"cafés naturales", caracterizados por un sabor mas astringente gracias al tipo de
fermentacion. Durante mucho tiempo se consider6 a este tipo de cafés como de
menor calidad, sin embargo, si el proceso ha sido adecuado, se pueden obtener
cafés de calidades reconocidas a nivel internacional. En México, los principales
estados productores de café natural son: Puebla, Veracruz, Chiapas y Guerrero.

3.6.2 Beneficio humedo

Este proceso se realiza principalmente en instalaciones semi-industriales e
industriales pertenecientes a fincas u organizaciones de productores, y en menor
proporcion en instalaciones de tipo familiar. Incluye esencialmente las siguientes
etapas:
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e) Recepciony clasificacion: En donde se recibe el fruto de café cereza maduro
ya sea en tolvas o tanques con agua, donde el café vano se separa por
densidad e impurezas.

f) Despulpado: En esta etapa se quita la pulpa que cubre los frutos maduros,
utilizando equipos mecéanicos conocidos como despulpadoras.

g) Remocién de mucilago y lavado: Se lleva a cabo la remocion del mucilago
0 capa viscosa que envuelve al grano mediante proceso de fermentacion en
el que el grano humedo permanece en tanques o tolvas entre 12 a 24 horas
segun las condiciones climaticas del lugar. Posteriormente se lava, utilizando
maquinas que remueven mecanicamente el mucilago en forma continua,
lavandolo con agua a presion.

h) Oreado y secado: gracias al oreado se elimina el exceso de agua en la
superficie del grano y con el secado se obtiene el pergamino seco, con una
humedad del 12 por ciento. Ambas etapas se realizan generalmente en una
combinacion de patios de secado y secadoras mecanicas.

i) Descascarillado: En esta Ultima etapa, que es la de nuestro interés particular,
el café obtenido en los procesos previos de oreado y secado es llevado a las
trilladoras o descascaradoras gestionadas por empresas y organizaciones
gue cuentan con instalaciones integrales y modernas. Del beneficio himedo
se obtienen los “cafés lavados” los cuales representan el principal tipo de
café que produce y exporta nuestro pais.

Figura 3. Cascarilla de café

La cascarilla de café (Figura 3) se compone de la parte exterior del grano de café
obtenida en la etapa del procesamiento de descascarillado. Es rica en
carbohidratos, fibra y minerales. (Esquivel et al., 2011).

3.6.3 Cafeina

Se han encontrado niveles importantes de cafeina en estos residuos del café. Segun
Koshiro et al., (2006) el contenido de cafeina es de dos a diez veces menor en la
parte externa que en la semilla, dependiendo de la etapa de desarrollo del grano y
el genotipo.
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La cafeina (Figura 4) es un alcaloide natural presente en varias plantas que
pertenece al grupo de las metilxantinas, que también incluye la teofilina (en el té
verde y té negro) y la teobromina (en el chocolate) (Silva et al., 2023).
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Figura 4. Estructura quimica cafeina

Existe evidencia amplia que demuestra como la mayoria de los alcaloides poseen
accion fisiologica intensa en los animales incluso a bajas dosis, es reconocida por
sus efectos estimulantes en seres humanos. En plantas se han estudiado los
efectos de la cafeina encontrando claros efectos bioestimulantes en dosis bajas,
por ejemplo, Pierattini et al. (2016) investigaron el uso de cafeina como solucién
nutritiva en plantulas de alamo blanco (Populus alba L.) in vitro, donde analizaron
parametros fisioldgicos de crecimiento como la altura del tallo y el nimero de hojas,
encontrando efectos significativos sin sintomas de necrosis o clorosis, resultados
atribuidos a que la cafeina puede inducir la activaciéon de las rutas metabdlicas de
las plantulas.

3.6.4 Otros usos de la cascarilla

3.6.4.1Silo

Se ha demostrado que los diferentes subproductos obtenidos en el procesamiento
del café (como la cascarilla y la pulpa) tienen alto contenido en potasio y otros
nutrientes minerales, lo que ha sido de interés para diferentes estudios sobre su
aplicacion como fertilizantes orgénicos. Por ejemplo, Couto Filho et al. (2007)
prepararon una remienda de residuos a partir de una mezcla de cascaras, pulpa de
mango Yy cascarilla en diferentes porcentajes. Concluyeron, que la cascarilla puede
ser afladida hasta en un 30%, lo que mejora el perfil fermentativo para obtener un
ensilado de buena calidad. En otro reporte realizado por el mismo grupo de
investigacion, encontraron que, al mezclar cascaras, semilla de maracuya y
cascarilla de café a un 25% mejoraron el contenido de proteina en la remienda.

3.6.4.2 Forrajes
También se han descrito beneficios al utilizar la cascarilla de café como forraje
gracias a que tiene un alto contenido de materia organica y nutrientes. No obstante,
la cascarilla también presenta compuestos como cafeina, taninos y polifenoles que,
Segun Oliveira et al., (2015) gracias a la presencia de estos compuestos, residuos
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generados en el procesamiento del café, como la cascarilla, son considerados de
naturaleza “téxica” lo que afirma el hecho de que contribuyen no solo a la
problematica ambiental, sino que también limita su uso como alimento para
animales. Los resultados descritos por los autores sugieren no superar el 10% de
cascarilla de café para no obtener factores antinutricionales.

3.6.4.3 Como aditivo en la industria alimentaria
En nuestro pais, la NOM-051-SCFI/SSA1-2010 define como aditivo alimentario a
“cualquier substancia permitida que, sin tener propiedades nutritivas, se incluya en
la formulacién de los productos y que actie como estabilizante, conservador o
modificador de sus caracteristicas organolépticas, para favorecer ya sea su
estabilidad, conservacion, apariencia o aceptabilidad.”

Para el caso de la cascarilla de café, se ha estudiado su uso como potencial fuente
de antocianinas para la elaboracion de colorantes alimenticios de origen natural, ya
gue la conciencia sobre los efectos nocivos que pueden provocar el uso de
colorantes sintéticos crece cada vez mas, teniendo por ejemplo en nuestro pais,
nuevas legislaciones implementadas en el etiquetado de alimentos.

Se ha experimentado con el aprovechamiento de colorantes naturales obtenidos en
el procesamiento del café, encontrando antocianinas en la parte externa del grano
de café que aun puede ser aprovechada. Prata et al., (2007) llevaron a cabo la
extraccion de antocianinas monomeéricas y poliméricas en cinco variedades de
cerezas de café, donde el contenido promedio de antocianinas monomeéricas en las
cascarillas de café fue de 19.2 mg de pigmento por cada 100 g de cascarilla. Debido
a las enormes cantidades de café que se producen anualmente en el pais de origen
de los autores (Brasil, el mayor productor a nivel mundial) se encontr6 gran potencial
como fuente econdmica de antocianinas en la cascarilla de café.
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4. JUSTIFICACION

La cascarilla de café es un residuo agroindustrial obtenido en el proceso de
aprovechamiento del grano en la industria cafetalera. El tema de los residuos
agroindustriales es particularmente relevante debido a que pueden representar
hasta el 90% del volumen procesado. En México, la generacion anual de biomasa
a partir de estos residuos se registra en billones de toneladas, o que pone en
evidencia el potencial de aprovechamiento de estos subproductos.

Cuando los residuos agroindustriales son dispuestos sobre el suelo un tratamiento
adecuado, debido a su descomposicion lenta y la presencia de agentes infecciosos
pueden representar riesgos tanto para la salud humana y animal como para los
recursos naturales, como el suelo, las aguas subterraneas y el aire.

La cascarilla de café, al ser un residuo organico resulta Gtil como fuente de
nutrientes, mismos que pueden funcionar como estimulantes en el crecimiento de
cultivos. Segun Novita et al., (2018) la cascara del café contiene 1.9% de nitrégeno
(N), 0.3% de fésforo (P) y 3.6% de potasio (K). Algunos de los beneficios de estos
nutrientes son: el nitrdgeno contribuye al crecimiento vegetativo de las plantas (color
verde y desarrollo de las hojas), el fésforo al crecimiento de las raices y la division
de los tejidos celulares vegetales, y el potasio al transporte de enzimas y minerales,
asi como a la continuidad de la fotosintesis (Thamrin, et al., 2020). En este sentido,
resulta de interés explorar su efecto en cultivos de valor econémico y social como
es la caléndula Calendula officinalis L.) cuya produccion es popular a nivel nacional
gracias a sus aplicaciones medicinales, culinarias y ornamentales. Este cultivo
florece todos los meses del afio, incluso en invierno y requiere poco mantenimiento,
por lo que resulta de interés su produccién. Pérez (2019) encontré que dos de las
propiedades que se han encontrado en las flores de caléndula son antiinflamatoria
y regeneradora, gracias a la importante concentracion de flavonoides y fenoles, en
el uso topico de ayuda en el tratamiento de manchas y cicatrices. Asi mismo,
también se puede utilizar en infusiones, fomentos, aceites, ungliientos entre otros.

Por lo tanto, la implementacién de este residuo en el cultivo de caléndula, busca
reducir el uso de sustratos comerciales, que suelen ser mas costosos 0 menos
sostenibles, obteniendo iguales o mejores resultados en el desarrollo fisiolégico en
etapa temprana de la planta. Asi mismo, el aprovechamiento de la cascarilla de café
como sustrato en cultivos tiene el objetivo de beneficiar tanto a las comunidades
cercanas a las plantas cafetaleras como a los productores locales al reducir su
impacto ambiental y darle un valor agregado, transformando este residuo
potencialmente contaminante en una herramienta Util para la agricultura.
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5. HIPOTESIS

La sustitucion parcial del sustrato por distintos porcentajes de cascarilla de café
tendra un efecto bioestimulante en Calendula officinalis L., mejorando su desarrollo
fisioldgico temprano.

6. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la sustitucién parcial del sustrato por distintos porcentajes de
cascarilla de café en el desarrollo fisiologico temprano de Calendula officinalis L.,
con el fin de determinar su potencial bioestimulante.

6.1 Objetivos especificos

e Determinar las propiedades bromatoldgicas de la cascarilla de café mediante
un andalisis quimico proximal, para conocer su composicion en proteina, fibra,
cenizas y extracto etéreo.

e Establecer el cultivo como modelo experimental para implementar la
cascarilla de café como sustrato en distintos porcentajes para conocer las
propiedades bioestimulantes y su efecto en el crecimiento y desarrollo de la
planta en etapa temprana.

e Analizar las variables fisiol6gicas obtenidas como altura, nimero de hojas,
longitud de raices, diametro del tallo y peso fresco para evaluar el efecto de
la cascarilla de café en el crecimiento y desarrollo temprano de la planta.
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7. MATERIALES Y METODOS

La cascarilla de café fue adquirida gracias a la donacion proveniente de La Sociedad
de Produccion Rural “Sierra Cafetalera de La Sombra” perteneciente al municipio
de Chiconquiaco en el estado de Veracruz, el cual se localiza geograficamente en
los paralelos 19° 42’ y 19° 49’ de latitud norte; los meridianos 96° 39’ y 96° 52’ de
longitud oeste (INGEGI, 2010). Fue trasladada hasta la Universidad Autonoma del
Estado de Hidalgo, dentro del Instituto de Ciencias Agropecuarias localizado en las
instalaciones de Ciudad Universitaria campus Tulancingo.

7.1 Determinacion de la composicion quimica de la cascarilla
de café

Los analisis bromatologicos se realizaron en el Laboratorio multidisciplinario del
Instituto de Ciencias Agropecuarias (ICAp) de la Universidad Autonoma del Estado
de Hidalgo (UAEH).

7.1.1 Determinaciéon de humedad

La determinacion de humedad se llevo a cabo segun el método descrito por la
Asociacion Oficial de Quimicos Analistas (AOAC, 1990) segun su procedimiento
namero 964.22. Se pesaron aproximadamente 5 gramos de muestra en una balanza
de precision dentro de capsulas de aluminio previamente codificadas y pesadas,
posteriormente las muestras fueron desecadas a 105°C en una estufa de aire
forzado, hasta alcanzar un peso constante, aproximadamente después de 4 horas
dentro de la estufa. La pérdida de peso se consideré6 como el contenido de
humedad, siendo el residuo desecado el contenido de materia seca, expresado en
porcentaje.

7.1.2 Determinacion de cenizas

Para la determinacion de cenizas se utilizé la técnica y procedimiento 923.03 de la
AOAC (1990) la cual se basa en la incineracion completa de la materia organica de
la muestra en un horno mufla a 525°C, dicha accion busca obtener unicamente el
residuo de materia organica.

Se pesaron aproximadamente 2 gramos de muestra sobre crisoles de porcelana
previamente pesados, las muestras se carbonizaron lentamente para
posteriormente ser llevadas dentro de una mufla a 500°C durante 4 horas hasta la
obtencién de cenizas completamente blancas, sin restos de materia organica. El
contenido de cenizas se expreso en porcentaje.

7.1.3 Determinacioén de proteina

Se utilizd el método Kjedahl 955.04 (AOAC,1995) para determinar el contenido de
proteina en la cascarilla. Dicho método describe un procedimiento estandar para
determinar el nitrégeno total. Implica tres pasos principales: digestion, destilacion y
titulacion. La digestion convierte el nitrégeno organico en amoniaco, que luego se
destila y se cuantifica mediante titulacién. Un gramo de muestra fue pesado sobre
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un papel libre de nitrégeno el cual fue introducido dentro de un matraz Kjedahl al
gue se le afiadieron 5 gramos de muestra digestora y 15 mililitros de acido sulftrico
concentrado. En esta etapa las muestras se tornan de color verde claro, a partir de
ese punto se cuenta una hora para finalizar la digestion para proceder a la
destilacion, en donde las muestras se dejaron enfriar para posteriormente agregar
20 ml de agua destilada. Se utilizé una solucion de &cido barico al 2% con 2-3 gotas
de rojo de metilo. Al finalizar la destilacion, la muestra fue titulada utilizando una
solucion de 0.1 M de acido sulfarico. El contenido de proteina fue expresado en
porcentaje.

7.1.4 Determinacion del extracto etéreo

El contenido de grasa se determin6 mediante el procedimiento 920.39C descrito
por la AOAC (1990). Se utilizaron las muestras previamente desecadas obtenidas
en el proceso de determinacion de humedad, se pesaron y posteriormente fueron
colocadas dentro de cartuchos de celulosa en el extractor de grasa con ayuda de
pinzas para no interferir en los datos. Después se pesaron los vasos previamente
desecados, se colocaron dentro del extractor en donde se adicionaron 50 ml de éter
a cada una de las muestras, las cuales se mantuvieron dentro del extractor durante
4 horas, pasado ese tiempo el éter se evapor6 en un desecador y la grasa extraida
guedd depositada en el vaso de aluminio, finalmente se dejaron enfriar los vasos
para poder pesar el residuo de grasa en una balanza de precision, la cual se expresé
en porcentaje.

7.1.5 Determinacion de fibra cruda

La determinaciéon de fibra se realizo6 siguiendo el procedimiento que describe la
NOM-F-90-S-1978, la cual se basa en la digestion &cida y alcalina de la muestra,
en donde se obtiene un residuo de fibra cruda. Se pesaron 3 gramos de muestra
desengrasada y posteriormente se coloc6 cada una en un vaso Berzelius al cual se
le agregaron 200 ml de &cido sulfarico hirviendo al 0.255N, los vasos se calentaron
en el determinador de fibra, posteriormente se tomé el tiempo a partir de que
comenzaron a hervir, una vez pasados 30 minutos, la muestra se filtro y se lavo
hasta obtener pH neutro. Finalmente, se le adicionaron 200 ml de NaOH al 0.313N,
se dejo hervir por 30 min y el residuo se filtré con 25 ml de acido sulfarico, 150ml de
aguay 50ml de alcohol. Las muestras se dejaron secar en la estufa a 130°C durante
2 horas y para ser calcinadas en una mufla a 600°C por 30 minutos. El contenido
total de fibra cruda se expreso porcentualmente.

7.2 Cultivo de plantas de caléndula

El experimento se llevé a cabo en el municipio de Tulancingo de Bravo, Hidalgo. El
tipo de clima que presenta es semiseco, templado y subhimedo, con lluvias en
verano, con una temperatura anual promedio que oscila entre 14. 8° C y 15.7 °C.
El cultivo de las plantulas se llevé a cabo entre los meses de junio y octubre del
presente afo.
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Las plantulas se obtuvieron a partir de la siembra directa de semillas en charolas de
germinacion, las semillas que se utilizaron fueron provenientes de la marca
“HappyFlower” empresa mexicana dedicada a la jardineria, adquiridas por Internet.

7.2.1 Siembra en alméacigo

Para la germinacién de las semillas de caléndula se utilizé un almacigo de 72 celdas,
llenando cada una de ellas con el sustrato peat moss previamente humedecido.
Posteriormente, se coloco una semilla de caléndula en cada celda. Cada semilla se
sembro superficialmente (0.5 cm) y se cubrid con sustrato. La germinacion se llevo
a cabo en un espacio al aire libre, sin luz solar directa a temperatura ambiente de
entre 16-23 °C en los meses de junio-julio del afio 2025.

7.2.2 Trasplante

El trasplante se llevo a cabo al mismo tiempo para todos los tratamientos, este fue
realizado cuando las plantulas alcanzaron 10 cm de altura en el alméacigo vy
presentaron por lo menos dos hojas verdaderas. El trasplante se realizé colocando
cada plantula en una bolsa macetera también conocida como bolsa agricola o bolsa
para cultivo de plastico negro de aproximadamente 25 cm. Cada tratamiento tuvo
cinco repeticiones o unidades experimentales (bolsas de plastico) con 2 kg de
sustrato total (con sustitucién parcial de cascarilla de café para los tratamientos 1,
2y 3) en peso.

7.3 Descripcion de los tratamientos y sus porcentajes de
sustitucion de sustrato por cascarilla de café
Se realizé un estudio sobre plantulas de caléndula, utilizando cinco muestras para
cada uno de los cuatro tratamientos establecidos. La Tabla 3 describe cada
tratamiento y su composicion con respecto a la sustitucién del sustrato por cascarilla
de café.

Tabla 3. Descripcion de los tratamientos experimentales

Tratamiento % cascarilla de café % sustrato base (peat moss)
TO (Testigo) 0% 100%

T5 5% 95%

T10 10% 90%

T15 15% 85%

Para la medicion y comprobacién de los porcentajes, se utiliz6 como referencia la
capacidad de las bolsas maceteras de 2 L, sustituyendo el peso correspondiente de
sustrato peat moss por cascarilla de café previamente molida.

7.4 Riego y cuidados del cultivo

El riego se llevo a cabo tres veces por semana mediante el uso de un pulverizador
manual de con una preparacion de 1 L de solucién nutritiva compuesta de

19



macronutrientes: Hierro (Fe), Zinc (Zn), Azufre (S), Magnesio (Mg) al 25%. El
porcentaje fue aumentando en cada etapa, subiendo hasta el 50% cuando la planta
llego a la etapa juvenil o de crecimiento vegetativo. Posterior al trasplante, afiadido
ala solucién con macronutrientes, se utilizé abono Triple 17 para regar las plantulas,
la dilucion siguié el mismo porcentaje. En la Tabla 4 se describieron las etapas de
crecimiento junto a los porcentajes utilizados en la solucién nutritiva.

Tabla 4. Porcentaje de soluciéon nutritiva segun la etapa de crecimiento.

Etapa de crecimiento Macronutrientes Abono Triple 17
Siembra en almacigo 25% -
Trasplante 25% 25%
Crecimiento vegetativo 50% 50%

7.5 Medicion de las variables de respuesta

Las variables de crecimiento de las plantas de caléndula en etapa temprana se
midieron siguiendo la metodologia propuesta por Diaz et al., (2020).

7.5.1 Altura

Se midid y se registré después de 12 semanas de la siembra; tomando en cuenta
la distancia desde la base del tallo hasta la hoja superior plenamente extendida con
ayuda de un flexdmetro. El resultado se registré en milimetros.

7.5.2 Diametro del tallo

La medicion del diametro del tallo principal se tomé en la zona basal de cada planta,
después de 12 semanas desde la siembra. La determinacion se realizé con la ayuda
de un vernier, registrando el valor en milimetros.

7.5.3 Numero de hojas

Se cuantifico y registré el nUmero de hojas completamente desarrolladas presentes
en cada planta transcurridas doce semanas después de la siembra.

7.5.4 Peso fresco aéreo

Para la determinacion de la variable referente al peso fresco de la planta (tallo y
hojas) se utilizd una bascula de precision de acero inoxidable marca Rhino, los
resultados fueron registrados en gramos. Se realizdé al final del periodo de
evaluacion (12 semanas después de la siembra)

7.5.5 Longitud radicular

Las raices se lavaron previamente con agua corriente para eliminar restos de
sustrato y cascarilla, posteriormente se colocaron sobre una superficie plana para
gue se secaran a temperatura ambiente y finalmente tomar la medicion de su
maxima extension en sentido vertical con ayuda de un flexdbmetro. Se determiné en
la etapa final del experimento (12 semanas después de la siembra)
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7.6 Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis estadistico completamente al azar con una comparacion de
medias de Tukey cuando se encontraron diferencias significativas entre los
tratamientos (P<0.05), mediante el paquete estadistico Statgraphics Centurion XVI.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1 Analisis bromatoldgico
Tabla 5. Andlisis proximal de la cascarilla de café (Coffea spp.)

. . Extracto Fibra
(o) o, o,
Muestra Humedad (%) Cenizas (%) Proteina (%) etéreo (%) cruda (%)
Cascarilla de café (Coffea 10.3451 1.01 2.52 0.89 63.85

spp.)

Se determinaron los principales componentes bromatologicos de la cascarilla de
café utilizada en el experimento. Los resultados se presentan en la Tabla 5. El
contenido de humedad fue de 10.34%, mientras que el contenido de cenizas
alcanz6 1.01%. El andlisis mostré un contenido en proteinas del 2.52%, asi como
una proporcion de grasa (extracto etéreo) de 0.89% y un alto contenido de fibra
cruda de 63.95%.

El contenido de humedad encontrado tras el analisis proximal de 10.34% sugiere
gue la cascarilla de café es un material relativamente seco, lo que favorece su
almacenamiento y evita problemas de fermentacién o desarrollo microbiano en el
sustrato, lo cual tiene efecto directo segun Newby et al., (2018) ya que el contenido
de humedad en el sustrato afecta significativamente la salud y el crecimiento de las
plantas.

Estos valores coinciden con los reportados por Manals-Cutifio et al., (2018), quienes
hallaron un contenido de humedad de 10.1% en cascarilla de café proveniente de
Las Coloradas en el municipio Guama, Santiago de Cuba y fue obtenida a partir del
método seco. En cambio, al comparar los resultados de fibra cruda obtenidos por
De La Cruz et al., (2015), la cascarilla de café presenta un contenido de fibra cruda
considerablemente alto (27.49% y 63.85% respectivamente) lo cual sugiere que
podria aportar una estructura fisica favorable al sustrato, mejorando la aireacion y
la retencion de agua.

El contenido de proteina resultd significativamente mas bajo comparado con los
datos encontrados por Lago et al., (2001) quienes investigaron la composicion
proximal y el perfil de aminoacidos de los residuos de café recolectados de tres
productores de café instantaneo obteniendo un contenido de proteina entre el
6,7 %. La diferencia probablemente radica en el tipo de extraccion y obtencion del
residuo, ya que el mismo estudio observo que a diferentes métodos de extraccion
(procesamiento humedo y seco) se reduce significativamente el contenido de
proteina, a la vez que aumenta la fibra cruda y el contenido total de grasa en los
restos de café analizados.

Los resultados obtenidos indican que la cascarilla de café evaluada podria tener un
aporte mas bien moderado de nitrdgeno organico. En este sentido, Koga et al.,
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(2001) han sefalado que un mayor contenido de proteinas en el suelo puede
mejorar la absorcion de nitrégeno organico por los cultivos, con diferencias
significativas segun la especie, teniendo efectos interesantes en el crecimiento en
comparacion con el uso de fertilizantes quimicos.

El analisis bromatoldgico mostré un contenido de cenizas del 1.01%. Este valor es
bajo en comparacién con los resultados reportados por Demiral et al., (2011)
guienes estudiaron los compuestos quimicos del bagazo de uva obteniendo un
4.7% lo cual sugiere una baja carga mineral en la cascarilla de café.

8.2 Variables de respuesta

8.2.1 Longitud de raices

Para la longitud de raices, se encontré que cualquier dosis de cascarilla genero
raices significativamente mas largas que el TO, como se puede observar en la Figura
5. El efecto sugiere mejoras fisicas del sustrato, como mejor aireaciéon, mas que un
efecto nutricional. Segun Sun et al., (2022) un sustrato con mejor capacidad de
aireacion afecta positivamente la estructura del sistema radicular y sus actividades
fisioldgicas, lo cual influye en la absorcidn y utilizacion de nutrientes. En caléndula,
esto podria traducirse en mejor calidad de cepellén y crecimiento post-trasplante.
Estos resultados son similares a los propuestos por Xiao et al., (2015) quienes
encontraron que la aireacion de la zona radicular promovio el crecimiento de raices
finas en &rboles jévenes de durazno, lo que a su vez estimulo el crecimiento de la
planta.
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Figura 5. Longitud radicular

Los resultados se expresan en medias desviacion estandar. Cuando existieron diferencias
significativas se utilizé la prueba de comparacién de medias Tukey.
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8.2.2 Altura y numero de hojas

Como se indica en la Figura 6 y Figura 7, no se encontraron diferencias significativas
en cada tratamiento para los parametros de altura y numero de hojas. Aunque existe
tendencia a disminuir con dosis altas, por lo que el impacto funcional en la fase de
plantula parece neutral/modesto

Estos resultados coinciden con Khursheed, et al., (2009) quienes encontraron que
la cafeina en dosis bajas tiene un efecto estimulante sobre el crecimiento y el
rendimiento en plantas de girasol (Helianthus annuus L.) mientras que las dosis
mas altas tienen un efecto inhibidor, reduciendo parametros de crecimiento y
rendimiento. Alkhatib et al., (2016) explican que existe una fuerte relacion entre la
concentracion de cafeina y la reduccion del crecimiento de la planta debido la
inhibicion de la division y elongaciéon celular, la actividad enzimatica, asi como
diversas funciones fotosintéticas. Sin embargo, estas alteraciones dependen de la
concentracion, la duracion del tratamiento, la especie de planta y/o la edad de la
planta. Aunque la cafeina puede resultar toxica en altas concentraciones y causar
demora en el crecimiento, se ha reportado que concentraciones adecuadas de
cafeina pueden activar el sistema de defensa propio de la planta, confiriendo
capacidad para enfrentar atacantes externos (Kim et al., 2010).
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Figura 6. Altura de la planta
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Los resultados se expresan en medias desviacion estandar. Cuando existieron diferencias
significativas se utilizé la prueba de comparacion de medias Tukey.
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Figura 7. Numero de hojas

Los resultados se expresan en medias desviacion estandar. Cuando existieron diferencias
significativas se utilizé la prueba de comparacién de medias Tukey.

8.2.3 Peso fresco aéreo

Como se evidencia en la Figura 8, el T5 obtuvo diferencias significativas en
comparacién con el resto de tratamientos. Esto indica que una dosis baja aprovecha
la mejora fisica del sustrato sin incurrir en costos fisiologicos; a partir de 10-15 %
de fitotoxicidad leve que frenan el crecimiento Optimo de la planta, afectando
finalmente la biomasa. Un estudio previo realizado por Mohanpuria y Yadav (2009)
evidencié que la cafeina tiene un efecto inhibidor sobre el crecimiento de las
plantulas, lo cual podria deberse al aceleramiento del envejecimiento celular
(senescencia) como resultado de fallas en la produccion de enzimas esenciales en
el proceso de fotosintesis como es la enzima Rubisco.

Los resultados encontrados por Matsumiya y Kubo (2011) quienes estudiaron y
describieron los efectos en el crecimiento vegetal de bioestimulantes a base de
péptidos recuperados del bagazo de soya son similares, lo cual demuestra que la
utilizacion de bioestimulantes organicos puede favorecer las caracteristicas
morfologicas de las raices, lo que podria mejorar la absorcion de nutrientes y la
eficiencia en su utilizacion, con un efecto beneficioso en la produccion de biomasa.
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Los resultados se expresan en medias desviacion estandar. Cuando existieron
diferencias significativas se utilizé la prueba de comparacion de medias Tukey.

8.2.4 Diametro del tallo

La altura y el didmetro del tallo son caracteristicas importantes para el rendimiento
de las plantulas ya que se relacionan con su capacidad para resistir el derribo
(Farias et al., 2007). Como se muestra en la Figura 9, los resultados del experimento
demostraron que al sustituir el 5% del sustrato por cascarilla de café se obtienen
diferencias significativas en el grosor del tallo, lo cual representa mejor sostén y
conduccion, esto podria ser debido a que segun Chrysargyris et al., (2020), el uso
de residuos de café en el sustrato afecta la disponibilidad de minerales en las
plantas, lo cual beneficia la acumulacién de niveles de nitrégeno, potasio, fésforo y
cobre.

Segun Uchbéa et al.,, (2020) el uso de compuestos organicos puede afectar
significativamente la altura y el diametro del tallo debido a la presencia de sustancias
hamicas, las cuales promueven una mayor absorcion de agua y nutrientes, lo que
conduce a un mejor desarrollo de la planta.

Los resultados son similares a los propuestos por Simao et al., (2020) quienes
concluyeron que utilizar residuos de café pueden ser una alternativa viable para su
uso como fertilizante organico en la agricultura, ya que encontraron que al
implementarlo en el cultivo de maiz el desarrollo de la planta fue significativamente
superior en comparacion con el testigo, dando como consecuencia mayor
productividad del cultivo.
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Figura 9. Diametro del tallo

Los resultados se expresan en medias desviacion estandar. Cuando existieron diferencias
significativas se utilizé la prueba de comparacién de medias Tukey.
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9. CONCLUSIONES

La incorporacion parcial de cascarilla de café al sustrato mejoro el sistema radicular
en el cultivo de Calendula officinalis en comparacion con el testigo generando
mejoras fisicas en la aireacion y estructura del sustrato.

La sustitucién al 5% (T5) produjo un mayor diametro de tallo, lo que sugiere mejor
sostén y vigor en plantulas cuyo efecto fue observable en el incremento de biomasa
aérea sin afectar la altura ni el nUmero de hojas. Como resultado, se puede observar
gue la aplicacién de cascarilla de café al promovié pardmetros de crecimiento
temprano del cultivo lo que indica que promovié un mayor equilibrio en el desarrollo
de las plantulas.

Dosis altas (=10-15 %) conservan raices largas, pero penalizan variables de
crecimiento como altura y numero de hojas, por lo que solo recomienda emplear
bajas proporciones de cascarilla (p. ej. 5%) como sustituto parcial del peat moss.

En conclusion, se encontraron efectos benéficos de la cascarilla de café en bajas
dosis en el desarrollo radicular y ciertos indicadores de vigor en el desarrollo
temprano de la planta de Caléndula, lo que demuestra la funcionalidad en la
recuperacion de un residuo agroindustrial. Sin embargo, el presente estudio se
limité a evaluar el cultivo en una etapa de crecimiento por lo que se recomiendan
futuras investigaciones donde se exploren diferentes dosis, someter la cascarilla de
café a procesos previos a la sustitucion del sustrato como lavado o compostaje y
demostrar el efecto en el desarrollo de las plantulas hasta que alcancen etapa de
maduracién completa con inflorescencias para ampliar los usos y potencializar el
aprovechamiento del subproducto.
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