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2. Resumen 

 

El café es el segundo producto más comercializado y la segunda bebida más consumida en todo 

el mundo; es uno de los cultivos más importantes, debido a que aporta en la economía de manera 

directa en los lugares donde es cultivado. El objetivo de este estudio fue evaluar indicadores 

morfológicos y fisiológicos con la aplicación de tres bioestimulantes (Alga active, Micorrizas, 

Trichoderma); las evaluaciones se realizaron mensualmente durante seis meses. Además se utilizó 

un diseño completamente al azar (DCA) con 4 tratamientos (Bioestimulantes + Testigo) y tres 

repeticiones. Al analizar las variables morfológicas, el tratamiento Testigo obtuvo el mayor 

promedio en altura de planta, diámetro del tallo y área foliar con 11,21 cm; 0,15 cm y 117,07 cm2 

respectivamente. Para el número de hojas se encontró que tanto Trichoderma y micorrizas 

obtuvieron seis pares hojas al final del experimento. Para las variables fisiológicas a los 90 DDT, 

Trichoderma supera a los demás tratamientos en contenido de clorofila, conductancia y densidad 

estomática con 47,49 𝜇𝑔/𝑚𝑙; 117,37 mmol/m2s; 77,37 estomas/mm2 respectivamente; el 

bioestimulante con resultados favorables para contenido relativo de agua y longitud de raíz fue 

alga active con 90,74 % y 20,33 cm; el tratamiento testigo obtuvo el mayor promedio para 

volumen de raíz con 8,88 ml. A los 180 DDT, micorriza obtuvo los mejores promedios en materia 

seca y contenido de clorofila con 1,39 % y 29,26 𝜇𝑔/𝑚𝑙; para contenido relativo de agua y 

longitud de raíz el tratamiento testigo obtuvo el mayor promedio con 76,72 % y 27,58 cm; para 

conductancia estomática, Trichoderma obtiene 182,33 mmol/m2s; el bioestimulante que tiene un 

mayor efecto significativo fue alga active con un promedio de 214,97 estomas/mm2 para densidad 

estomática. No se encontró diferencia significativa al analizar el índice estomático. 

 

Palabras clave:    

Coffea arabica L; bioestimulantes; morfología; fisiología 
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2.1. Abstract 

 

Coffee is the second most traded product and the second most consumed drink in the world; It is 

one of the most important crops because it directly contributes to the economy in the places where 

it is cultivated. The objective of this study was to evaluate morphological and physiological 

indicators with the application of three bio stimulants (Algae active, Mycorrhizae, Trichoderma); 

evaluations were carried out monthly for six months. In addition, a completely randomized design 

(DCA) was used with 4 treatments (Bio stimulants + Control) and three repetitions. When 

analyzing the morphological variables, the Control treatment obtained the highest average in plant 

height, stem diameter, and leaf area with 11.21 cm: 0.15 cm and 117.07 cm2 respectively. For the 

number of leaves, it was found that both Trichoderma and mycorrhizae obtained six pairs of 

leaves at the end of the experiment. For the physiological variables at 90 DAT, Trichoderma 

surpasses the other treatments in chlorophyll content, conductance, and stomatal density with 

47.49; 117.37 mmol/m2s; 77.37 stomas/mm2 respectively; the bio stimulant with favorable 

results for relative water content and root length was active algae with 90.74 % and 20.33 cm; the 

control treatment obtained the highest average for root volume with 8.88 ml. At 180 DAT, 

mycorrhiza obtained the best averages in dry matter and chlorophyll content with 1.39% and 

29.26; for relative water content and root length, the control treatment obtained the highest 

average with 76.72 % and 27.58 cm; for stomatal conductance, Trichoderma obtained 182.33 

mmol/m2s; the bio stimulants had a significant effect on active algae with an average stomatal 

density of 214.97 stomata/mm2. No significant differences were found when analyzing the 

stomatal index. 

 

Keywords: 

Coffea arabica L; bio stimulants; morphology; physiology 
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3. Introducción 
 

Después del petróleo, el café es el segundo producto más comercializado y la segunda 

bebida más consumida en todo el mundo (Saberian et al., 2021), además de ser un 

producto comercial muy valioso. Brasil es el mayor productor de este cultivo, seguido 

por Vietnam y Colombia (DaMatta et al., 2007). En la actualidad, el café arábica 

representa alrededor del 70% del café producido y el 30 % restante corresponde al café 

robusta (Campuzano-Duque et al., 2021). Existen muchas variedades de café a nivel 

mundial, las cuales han sido introducidas en varios sitios donde ha permanecido por 

muchos años bajo condiciones que difieren ecológicamente de las que le dieron origen 

(Rahn et al., 2014). Particularmente en el Ecuador, es un cultivo de gran importancia 

económica, ya que cuenta con 199 215 ha cultivadas (Mosquera & Espinoza, 2016), 

distribuidas en 23 de las 24 provincias del país, por tanto, está relacionado con un amplio 

tejido social y económico. Su producción se concentra en las provincias de Manabí 

(especialmente en la localidad de Jipijapa), Loja y estribaciones de la Cordillera 

Occidental de los Andes (Aspiazu & Navarro, 2009; Valverde-Lucio et al., 2020). 

Rouphael & Colla, (2020) mencionan que, el sector agrícola enfrenta el desafío de 

aumentar la productividad para alimentar a la creciente población mundial y aumentar la 

eficiencia en el uso de los recursos, a fin de reducir el impacto ambiental en los 

ecosistemas. Actualmente, los fertilizantes y pesticidas juegan un papel crucial en la 

agricultura, representando una poderosa herramienta para aumentar el rendimiento y 

garantizar una productividad continua a lo largo de las estaciones (Malhi et al., 2021). 

Sin embargo, en las últimas tres décadas, se han propuesto varias innovaciones 

tecnológicas para mejorar la sostenibilidad de los sistemas de producción agrícola, a 

través de una reducción significativa de agroquímicos sintéticos como pesticidas y 

fertilizantes (Castiglione et al., 2021). Una innovación prometedora y respetuosa con el 

medio ambiente sería el uso de bioestimulantes naturales de plantas (PB) los cuales 

mejorarían cualquier etapa fenológica de las plantas, además de incrementar la tolerancia 

contra un amplio rango de estresores abióticos (Colla & Rouphael, 2015).  

Du Jardin, (2015) menciona que un bioestimulante vegetal es cualquier sustancia o 

microorganismo aplicado a las plantas con el objetivo de mejorar la eficiencia nutricional, 

la tolerancia al estrés abiótico y/o las características de calidad del cultivo, 

independientemente de su contenido de nutrientes. Una ventaja de estos bioestimulantes 
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es que puede ser utilizado en cualquier etapa fenológica del cultivo (Russo & Berlyn, 

1991); no obstante, el uso de este tipo de productos es desconocido para los caficultores 

de la zona, los cuales prefieren utilizar productos químicos para mejorar el rendimiento 

de su cultivo (Bulgari et al., 2015).  

Varios estudios realizados en Ecuador, especialmente en la zona costera, han determinado 

que al emplear fitohormonas, como el Ácido Naftalenacético (A.N.A), la planta adquiere 

una mayor altura y un mayor diámetro del tallo, respectivamente. En el cantón Mocache, 

se evaluaron variables morfológicas y se identificó que al emplear Ergostim la planta 

muestra una mayor altura, mientras que, al utilizar Hormoagro adquiere un mayor 

diámetro del tallo; en cuanto al análisis económico, se registró mayores ingresos al 

emplear Bioplus, por lo contrario, el menor ingreso lo obtuvo el tratamiento testigo 

(Castillo & Cruz, 2015); al utilizar bioestimulantes orgánicos como Trichoderma y 

Micorrizas propicia un mejor desarrollo morfológico de la planta (Lino, 2020a). 

Estudios realizados en varias localidades de Manabí han demostrado un efecto 

significativo al utilizar bioestimulantes; Franco & Vera; (2018) determinaron que al 

utilizar Induktor en el híbrido Sarchimor 4260, a los 90 días se obtienen los mejores 

promedios en cuanto a las variables morfológicas. Sin embargo, en el cantón Jipijapa se 

encontró diferencia significativa en las variables materia seca, humedad y nitrógeno (N), 

siendo los bioestimulantes Starlite y Evergreen los mejores en MS, y al Humega y 

Evergreen en contenido de N; además, se observó una mejor respuesta a la asimilación 

de clorofila (Cl) por parte de todos los bioestimulantes, superando de manera general a la 

urea, siendo los mejores Micorriza y Starlite, estableciendo una correlación positiva alta 

entre el N y la Clorofila. En lo referente al desarrollo morfológico se encontró mejor 

respuesta de la urea, y a nivel de bioestimulantes, el Humega y la Micorriza expresaron 

mejores resultados, todos entre los 90 y 120 días (Valverde et al., 2020). 

Frente a este contexto, el objetivo principal de la presente investigación es, determinar 

los efectos de la aplicación de tres bioestimulantes en las fases tempranas de crecimiento 

del café (Coffea arabica var. Typica) evaluando tanto variables morfológicas como 

fisiológicas bajo condiciones de invernadero. 
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Objetivo General 

 

• Determinar los efectos de la aplicación de bioestimulantes en el crecimiento de 

plántulas de Café (Coffea arabica var Typica) bajo condiciones de invernadero en 

la Quinta Experimental Docente La Argelia. 

 

Objetivos Específicos 

 

• Evaluar indicadores de crecimiento en plántulas de Café (Coffea arabica var 

Typica) con la aplicación de tres bioestimulantes bajo condiciones de invernadero. 

• Evaluar indicadores fisiológicos en plántulas de Café (Coffea arabica var Typica) 

con la aplicación de tres bioestimulantes bajo condiciones de invernadero. 
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4. Marco teórico 

 

4.1.  Origen del Café 

Las evidencias históricas mencionan que el origen del café sucedió en el siglo XV en el 

país de Yemen, lugar de donde se diversificó hacia todo el mundo árabe, mientras que, 

para el año 1616 los holandeses lograron reproducirlo en la India y Java (Indonesia) 

(Teketay, 1998). 

En el año de 1615, el comercio veneciano lleva el café hacia Europa y en el año de 1668 

ya se consumía en el continente americano, sin embargo, la producción masiva de esta 

bebida comenzó en el año de 1720 (Anacafe, 2018). 

4.2.  Taxonomía 

Escobar (2017) y Perez (2021) describen que el cultivo de café taxonómicamente 

pertenece al Reino Plantae, División Magnoliophyta, Clase Magnoliopsida, Orden 

Gentianales, Familia Rubiaceae, Tribu Coffeae, Género Coffea y Especie Coffea arabica 

L. 

4.3.  Morfología 

 

4.3.1. Planta 

Los cafetos son arbustos que pueden llegar a medir hasta 12 m de altura, sin embargo, 

existen algunas variedades salvajes que pueden llegar a medir hasta 20 m de altura. Posee 

un tronco recto y liso, además de ser considerado un árbol leñoso (Van der Vossen et al., 

2015). 

4.3.2. Raíz 

Tiene una raíz principal que penetra hasta 50 cm de profundidad; a partir de esta raíz, se 

derivan las raicillas, las cuales se extienden horizontalmente y sirven de soporte a raíces 

delgadas y absorbentes (Blanco et al., 2003). 

4.3.3. Tallo  

Los tallos poseen dos tipos de brotes: ortotrópicos, los cuales crecen verticalmente y 

comprenden tallos principales y chupones; y plagiotrópicos, estos crecen horizontalmente 

y comprenden ramas primarias, secundarias y terciarias (Barva & Heredia, 2011).  
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4.3.4. Hojas 

Pueden tener forma ovalada o lanceolada, es de color verde brillante en el haz y el envés 

de color verde claro y su tamaño puede variar de 3 a 6 pulgadas de largo (Silva et al., 

2021). 

4.3.5. Inflorescencia 

Por lo general, las flores son pequeñas, de color blanco con un olor fragante. Los pétalos 

de la corola se unen formando un tubo. El número de pétalos puede variar de 4 a 9 

dependiendo de la especie y la variedad, mientras que, el cáliz está dividido en 4 a 5 

sépalos (Dìaz et al., 2016). 

4.3.6. Fruto 

El fruto del cafeto es una drupa. Es de forma ovalada o elipsoidal ligeramente aplanada. 

Contiene normalmente dos semillas plano convexas separadas por el tabique (surco) 

interno del ovario ((Lino, 2020b). 

4.4.  Condiciones edafoclimáticas 

En la guía técnica para el cultivo de Café escrita por Barva y Heredia, (2011) menciona 

que la altitud óptima del cultivo oscila desde los 500 a 1700 m.s.n.m. Si sobrepasa de esta 

altura, presenta limitaciones en su desarrollo; además, se requiere de una precipitación de 

1000 mm anuales y temperaturas entre los 17 a 23 °C, con una humedad relativa menor 

o igual al 85%. 

4.5.  Fases fenológicas 

La fenología se refiere al desarrollo, diferenciación e inicio de formación de los órganos 

de las plantas (Hodges, 1991), también conocido como el estudio de fenómenos 

biológicos periódicos (Reddy, 2010). El conocimiento de la fenología de cualquier cultivo 

sirve para desarrollar modelos de crecimiento y desarrollo de los cultivos, además de ser 

útil para apoyar la toma de decisiones a nivel de sistema de producción (Russo, 2009). 

De acuerdo con (Arcila et al., 2002), el conocimiento de la fenología es muy importante 

para la apropiada planeación y manejo de prácticas como la fertilización, control de 

enfermedades, insectos y arvenses, entre otras. 
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Figura 1. Fenología del cultivo de Café 

Fuente: (Quizhpe, 2019) 

La figura 1 presenta los diferentes estados fenológicos del café. En esta etapa los botones 

florales se hinchan (1) y crecen debido a la gran movilización de agua y nutrientes (2), se 

extienden hasta la apertura de las flores (3), y posterior caída de los pétalos (3). La 

fructificación (4) se inicia con el cuajado de los frutos, donde alcanzan un diámetro de 3 

a 5 mm, estos frutos continúan creciendo hasta tornarse duros y de color verde (5). Al 

final de esta fase se aprecia una semilla, completamente formada, y de pulpa blanca. Por 

último en la maduración (5), los granos son suaves nuevamente  y han cambiado de color 

verde a verde amarillento, para finalmente tornarse ya sea rojo vinoso o rojo brillante, 

según el cultivar (Macedo et al., 2002; Quizhpe, 2019). 

4.6.  El Café en el Ecuador 

El café se produce en 23 de las 24 provincias del país lo cual denota la gran importancia 

socioeconómica del sector. La distribución de esta producción y gracias a la Asociación 

Nacional de Exportadores de Café, ANECAFE, estima que este tipo de cultivo se 

distribuyen en todas las regiones del Ecuador, teniendo: Región Costa - 112,000 (ha), 

Región Sierra - 62,000 ha, Región Amazónica 55.000 ha y en la Región Insular - 1.000 

ha de cafetales. Esta amplia distribución se presenta porque el Ecuador es uno de los 14 

países, entre cerca de 70, que tiene producción mixta, es decir, cultiva las especies 

comerciales arabica (Coffea arabica) y robusta (Coffea canephora). 

Al igual que en los demás países cafetaleros, la producción de café es una actividad 

familiar que demanda mucha mano obra, la cual  genera  empleo rural y urbano, pues a 

las jornadas en el campo se suman aquellas necesarias para los procesos de 

comercialización, transporte, preparación del grano para la exportación y de 

industrialización (Forum, 2019). 
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4.7.  Variedades de Café 

Dentro de las especies del género Coffea más importantes, se puede mencionar la variedad 

Arabica (Coffea arabica), Robusta (Coffea canephora) y Coffea liberica, siendo las dos 

primeras variedades las que se encuentran en Ecuador (Sisalima, 2011). 

4.7.1. Coffea arabica 

El café arabica es nativo de las tierras altas de Etiopía; se puede desarrollar entre los 1350 

y 2000 m.s.n.m. Tiene características morfológicas de arbusto, de copa piramidal, hojas 

elípticas, oblongas y a veces lanceoladas. Inflorescencias de 2 a 3 cimas por axila. Frutos 

son drupas de forma elipsoidal. Además la floración y producción con tendencia 

estacionaria (Albarran et al., 2005). Su producción se concentra en las provincias de 

Manabí (especialmente en la localidad de Jipijapa), Loja y en las estribaciones de la 

Cordillera Occidental de los Andes (Venegas et al., 2018). Entre las variedades que se 

cultivan tenemos: Bourbón, Caturra, Cavimor, Colombia, Costa Rica, Nacional o Typica, 

Sarchimor , difundiéndose en los últimos años las nuevas variedades arabicas de Pacas, 

Catuaí, y Catimor que son cultivadas en menor proporción (Corecaf, 2012).  

4.7.2. Coffea canephora 

Sisalima (2011) menciona que es un arbusto liso con hojas anchas de apariencia 

corrugada, oblongas, cortas, de hasta 30 cm de largo y hasta 15 cm de ancho; las bayas 

ampliamente elipsoidales hasta de 16 mm, se cultiva en zonas hasta aproximadamente 

1000 m.s.n.m, crece en planicies, además de adaptarse en bosque tropical húmedo, sus 

granos contienen un alto contenido de cafeína. La mayor producción es en la Amazonía, 

especialmente en Sucumbíos y Orellana (Venegas et al., 2018). Entre las principales 

variedades cultivadas en estas zonas tenemos: NP3056, NP3013, NP2024, NP3072, 

NP4024 Y NP3018; mientras que, en la provincia de Guayas y Santa Elena se cultivan 

las variedades NP4024 y NP2024 (Iniap, 2022). 

4.7.3. Coffea liberica 

Es un árbol sumamente ornamental o liso, sus hojas son grandes y brillantes soporta la 

exposición del sol mejor que la mayoría de las otras variedades, produce granos de baja 

calidad (Barragàn, 2008). 
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4.8.  Uso de bioestimulantes en la agricultura 

4.8.1. ¿Qué es un bioestimulante? 

Un bioestimulante es cualquier sustancia o microorganismo que, cuando se aplican a 

organismos vegetales, este es capaz de mejorar la eficacia de estas en la absorción y 

asimilación de nutrientes, tolerancia a estrés biótico o abiótico o mejorar alguna de sus 

características agronómicas, independientemente del contenido en nutrientes de la 

sustancia (Saborío, 2002). 

4.8.2. Ventajas del uso de bioestimulantes 

Ormeño & Ovalle, (2007); Rojas, (2012); González et al., (2015); Díaz et al., (2016) 

mencionan que las principales ventajas del uso de bioestimulantes en las plantas son: 

• Incrementa la calidad de los vegetales activando el desarrollo de diferentes 

órganos, y reduce los daños causados por estrés sean estos fitosanitarios, 

climáticos, transporte, etc. 

• Facilita la disponibilidad de material de síntesis, estimula la fotosíntesis y la 

actividad de las hormonas, asegurando una mejor expresión del potencial de 

crecimiento, precocidad de floración de la planta, además son reactivadores 

enzimáticos. 

• Regulan procesos de crecimiento y desarrollo en la planta. 

• Proporcionan aminoácidos de una manera inmediata, los cuales mediante uniones 

peptídicas catalizadas, se convierten en fuente de proteínas para las plantas.  

• Dan vigor a la planta y favorecen la vida bacteriana del suelo al aumentar los 

contenidos orgánicos.  

• Actúan como reconstituyentes de los tejidos vegetales. 

• Proporciona incrementos adicionales en los rendimientos de los cultivos. 

• Estimula y vigoriza desde la germinación hasta la fructificación.  

• Reduce el ciclo del cultivo, potenciando la acción de los fertilizantes, lo que 

permite reducir entre 30 % y 50 % la dosis recomendada.  

 



12 
 

4.9.  Bioestimulantes comerciales 

4.9.1. Alga active 

Alga active es un bioestimulante y fertilizante foliar y radicular, producido a partir del 

alga marina Durvillaea antarctica. A este producto se lo obtiene por medio de un proceso 

de hidrólisis a baja temperatura, en donde se extraen los compuestos bioactivos como 

fitohormonas, carbohidratos, vitaminas, los cuales son suplementados con nutrientes y 

aminoácidos libres, todos perfectamente balanceados. 

Alga active debido a su composición actúa en el metabolismo de la planta, activando y 

equilibrando las funciones fisiológicas a nivel celular de forma integral. De esta manera 

la planta desarrolla su potencial productivo frente al medio ambiente, dando como 

resultado un óptimo desarrollo vegetativo y radicular. 

Alga active es una excelente herramienta para enfrentar situaciones de estrés abiótico 

tales como: altas y bajas temperaturas, déficit hídrico y toxicidad por sales (Kapoore et 

al., 2021). 

4.9.2. Micorrizas 

Se denomina micorrizas a las asociaciones simbióticas y mutualistas que se crean entre 

las raíces de las plantas terrestres y ciertos tipos de hongos de suelo. Estos fueron 

descubiertos en el año 1885 y llamaron la atención de los expertos por su relación, hasta 

la fecha, excepcional y eficaz. Tanto es así, que se estima que más del 97% de especies 

vegetales que existen sobre la superficie terrestre están micorrizadas (Acosta, 2021). 

4.9.2.1.  Micorrización en vivero. 

El proceso de micorrizaciòn puede ser tanto de forma natural como antrópica, para 

realizar este último, debemos de tener en cuenta diversos factores para el éxito de la 

simbiosis, entre estos tenemos que comprobar la edad y el estado fisiológico tanto de la 

planta y como del hongo. Además, se debe evitar que se encuentren presentes otras 

variedades de hongos que puedan interferir en la micorrización. Ya, por último y no 

menos importante debemos tomar en cuenta el pH del suelo, el agua o los nutrientes 

disponibles antes de continuar con el proceso (Acosta, 2021). 

4.9.2.2.  Ventajas de la micorrización. 

• Mejora la asimilación y captación de nutrientes, sobre todo de minerales, como 

fósforo, calcio, potasio e incluso de nitrógeno y de agua; tanto para la planta como 

para el hongo. 
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• Mejora de algunos tipos de plantas, facilitando procesos para hacerlas más fuertes 

y resistentes al clima, al tipo de suelo y a la presencia de sustancias que acidifican 

el suelo, como el azufre o el magnesio. 

• Protege a la planta y al hongo de patógenos y nematodos externos que puedan 

dañarlos. 

• Mejora el estado fisiológico y activa las raíces de la planta.  

• Las raíces se mantienen activas más tiempo ayudando a la alimentación y, por lo 

tanto, al crecimiento óptimo de la planta. 

• El hongo consigue como beneficios una mayor cantidad de carbohidratos y 

vitaminas procedentes de la planta (García & García, 2022). 

4.9.3. Trichoderma spp 

Taxonómicamente pertenece al Phylum Ascomycota, Clase Euascomycetes, Orden 

Hypocreales, Familia Hypocreaceae. Es un hongo filamentoso cuyo estado teleomorfo 

corresponde al hongo Hypocrea spp. El género Trichoderma tiene cinco especies 

consideradas como antagonistas: Trichoderma harzianum, Trichoderma koningi, 

Trichoderma longibrachiatum, Trichoderma pseudokoningii y Trichoderma vir, 

morfológicamente se compone de conidias y fiálides (Garcìa et al., 2006). 

Trichoderma spp., produce tres tipos de propágulos: hifas, clamidosporas y conidios, 

estas son activas contra fitopatógenos en diferentes fases del ciclo de vida, desde la 

germinación de las esporas hasta la esporulación (Fernandez & Vega, 2001).  

El género Trichoderma posee buenas cualidades para el control de enfermedades en 

plantas causadas por patógenos fúngicos del suelo, principalmente de los géneros 

Phytophthora, Rhizoctonia, Sclerotium, Pythium y Fusarium entre otros (Ezziyyani et al., 

2004).  

Además las especies de Trichoderma establecen largos períodos de colonización en el 

interior de la epidermis produciendo compuestos capaces de inducir una respuesta local 

o sistémica de defensa para las plantas, en la que se involucran la síntesis y acumulación 

de fitoalexinas, flavonoides y derivados fenólicos (Vinale et al., 2012).  

Arenas et al., (2009) menciona que a Trichoderma, se le puede encontrar en diferentes 

materiales orgánicos y suelos, están adaptados a diferentes condiciones ambientales lo 
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que facilita su amplia distribución. Algunas especies prefieren localidades secas y 

templadas y otras templadas y frías.  

Todos los mecanismos de acción de Trichoderma se basan en el principal papel como 

promotor de crecimiento vegetal que tiene, el cual se manifiesta desde las primeras fases 

de la plántula, y que le confiere mayores ventajas a la hora del trasplante. Trichoderma 

se asocia a las raíces de la planta proporcionándole un mayor vigor y crecimiento (Chang 

et al., 1986).  

La incorporación de organismos seleccionados por sus funciones en diversos procesos 

que contribuyan a la implantación, desarrollo y producción de cultivos es una alternativa 

que permite lograr aumentos en el crecimiento radical. Así se favorece la exploración del 

suelo y se mejora la accesibilidad al agua y nutrientes limitantes para los cultivos. Como 

consecuencia, se reducen procesos de pérdida de nutrientes móviles, se atenúan períodos 

de moderado estrés hídrico y se logra mantener tasas de crecimiento activo del cultivo 

mejorando su capacidad fotosintética (Pedraza et al., 2010).  

El uso de microorganismos benéficos puede ser una alternativa para disminuir las dosis 

de fertilizantes. Existe abundante evidencia científica que ha establecido que el 

funcionamiento de un ecosistema terrestre depende de la actividad microbiana del suelo. 

Entre los mecanismos de acción utilizados por estos microorganismos se encuentran la 

facilitación de la adquisición de recursos, intervención de la morfología de la raíz y la 

fijación de nitrógeno (Schoebitz, 2006). 

5. Metodología 

5.1.  Ubicación del estudio  

El presente trabajo se realizó en el Banco de Germoplasma de la Quinta Experimental 

Docente La Argelia (-79.204º S y -3.993º O), Loja, Loja – Ecuador, con una altitud de 

2136 m.s.n.m, temperatura media de 17 ºC, 1500 mm/año de precipitación y 80 % de HR.  

5.2.  Establecimiento del cultivo  

Para el establecimiento del cultivo se utilizó un lote de 240 plántulas de café arábiga 

variedad typica mejorado de una edad aproximada de 2 meses (Ver Anexo 1). Las 

plántulas fueron sembradas en un sustrato estéril en base a Tierra, arena de mina y turba 

(proporción 1:1:1) (Ver Anexo 2)  para posteriormente desinfectarlo con Terracloro (1 

g/L) (Ver Anexo 3). Las plántulas fueron regadas periódicamente con agua no clorada de 
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acuerdo a sus requerimientos (Ver Anexo 4). Todos los ensayos fueron realizados bajo 

invernadero.  

5.3.  Aplicación de tratamientos  

Los tratamientos utilizados fueron Micorrizas (52,5 cc), Trichoderma spp (4,2 gr), Alga 

active (10,5 cc) y Testigo disueltos en 4,2 L de agua respectivamente (Ver Anexo 5). Para 

cada tratamiento, se realizó tres repeticiones, teniendo un total de 12 unidades 

experimentales y cada UE contó con 20 plántulas. La aplicación de los tratamientos se 

realizó de forma mensual durante seis meses (Abril – Septiembre 2022) (Ver Anexo 6). 

Inicialmente las características morfológicas de las plantas fueron registradas (altura de 

planta, diámetro de tallo, número de hojas, área foliar) y se evaluaron las mismas variables 

en el periodo de estudio. 

5.3.1. Variables morfológicas 

Se realizó evaluaciones de altura de planta, en donde se midió desde el cuello hasta el 

ápice terminal (Ver anexo 7); para medir el diámetro del tallo se utilizó un calibrador el 

cual se lo colocó en el cuello de la planta (Ver Anexo 8). Se contabilizaron el número de 

hojas que emergieron cada mes para determinar la variable de par/número de hojas. Para 

determinar el área foliar se utilizó una regla para medir el largo y ancho de la hoja (Ver 

Anexo 9). Con dicha información se calculó el área foliar, de acuerdo con la siguiente 

expresión descrita por (Antunes et al., 2008): 

𝐴𝐹 = 0,64 ∗  2(𝐿ℎ ∗ 𝐴ℎ) + 0,49 

 

Donde: 

AF = área foliar 

Lh largo de hoja  

Ah= ancho de hoja. 

5.3.2. Variables fisiológicas 

A diferencia de las variables morfológicas, las variables fisiológicas fueron evaluadas en 

dos periodos (90 y 180 DDT), para estas variables se realizó un análisis destructivo en 

donde se tomó una muestra representativa de 4 plantas de cada UE para su posterior 

análisis.  

Ecuación 1 
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Las variables evaluadas fueron longitud de raíz, en donde se utilizó reglas o cintas 

métricas para determinar la misma (Ver Anexo 10), en cuanto al volumen de raíz, se 

quitaron los residuos y se colocó en un recipiente graduado con agua y el agua desplazada 

determinó la misma (Ver Anexo 11). Para determinar la materia seca, se tomó una 

muestra representativa de cada tratamiento la cual se pesó en estado fresco utilizando una 

balanza abierta, para posteriormente etiquetar las muestras en fundas de papel y ubicar en 

una estufa a 105 ºC durante 12 horas, este procedimiento se repitió tanto para materia 

seca aérea como radical. La fórmula que se utilizó fue: 

𝑀𝑠 =  (
𝑃𝑓 − 𝑃𝑠

𝑃𝑓
) ∗ 100 

Donde: 

MS= materia seca 

Pf = peso fresco  

Ps = peso seco (Ver Anexo 12). 

Para determinar el contenido relativo de agua se tomó muestras foliares centrales con un 

sacabocados de 25 mm de diámetro y se obtuvo el peso fresco (PF), luego estos discos se 

ubicaron en bandejas o cajas Petri con gasa saturados de agua durante 2 a 3 horas para 

que alcancen su inhibición máxima, una vez transcurrido dicho tiempo se secaron 

superficialmente sin presionar con papel absorbente, posteriormente se pesó y se registró 

el peso túrgido (Szczałba et al.). Luego se ingresó las muestras a la estufa a 65 ºC y se 

determinó el peso seco (PS). Por último se aplicó la fórmula descrita por  Carter, (1989) 

donde menciona que 

𝐶𝑅𝐴 =
(𝑃𝐹 − 𝑃𝑆)

(𝑃𝑇 − 𝑃𝑆)
∗ 100 

Donde: 

PF= peso fresco 

PS = peso seco  

PT = peso túrgico (Ver Anexo 13) 

Ecuación 2 

Ecuación 3 
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Para determinar el contenido de clorofila, se trozó 1 g de hojas descartando bordes, base, 

ápice y nervadura, para posteriormente ubicar en tubos previamente envueltos con papel 

aluminio (Ver Anexo 14), seguidamente se agregó 6 mL de etanol al 90 %. Se tomó 1 mL 

de pigmento y se agregó 10 mL de solvente o el volumen de la celda de etanol al 90 %. 

Se realizó lecturas a longitud de 645 y 663 nm; y por último se aplicó la fórmula 

previamente establecida (Ver Anexo 14). Para determinar la conductancia estomática se 

utilizó un poròmetro (Ver Anexo 15).   

Se evaluaron las variables densidad e índice estomático para el estudio de los estomas, 

para lo cual se obtuvieron impresiones epidérmicas de las hojas completamente maduras; 

la técnica consistió en la aplicación de barniz de uñas transparente en un área pequeña 

cerca de 0,5 x 0,4 mm, el valor de 0,4 mm correspondió a la banda en la zona central del 

envés de la hoja (Salas et al., 2001). Después de que el barniz se secó, por 

aproximadamente 90 s, la capa fue removida con cinta adhesiva y montada en un 

portaobjetos (Ver Anexo 16). Se tomó muestras representativas de cada hoja y se 

observaron 8 campos en un microscopio con el objetivo 40X. Con dicha información se 

calculó tanto la densidad e índice estomático, de acuerdo con las siguientes expresiones: 

𝐷𝐸 = (0,5 ∗ 0,4) ∗ 𝑁º 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑜𝑚𝑎𝑠 

𝐼𝐸 = (
𝐷𝐸

𝐷𝐸+𝐷𝐶𝐸
) ∗100 

 

Donde:   

DE = densidad estomática 

Nº de estomas = número de estomas 

IE = índice estomático  

DCE= densidad de células epidérmicas 

 

 

 

Ecuación 4 

Ecuación 5 
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5.4.  Análisis estadístico 

 

Se tabuló los datos de variables morfológicas y fisiológicas en el software Excel (Ver 

Anexo 17, 18, 19 y 20), para posteriormente realizar un análisis de supuestos, junto con 

pruebas de Durbin Watson con el software Statgraphics 19; análisis de varianza 

(ANOVA) y pruebas de Tukey con el programa Infostat 2020. 

Al realizar el ANOVA observamos que el coeficiente de variación para las variables 

morfológicas superó el 30 % lo que implicó heterogeneidad de los valores de las variables 

(Ver Anexo 21), por lo cual se procedió a realizar una transformación en los datos de las 

variables de estudio utilizando logaritmo natural, al mismo tiempo que se cumplen los 

supuestos establecidos para el diseño experimental utilizado (Ver Anexo 22). Además, se 

realizó un análisis de forma independiente para las variables fisiológicas, en donde se 

identificó el CV y de acuerdo al caso se realizó el mismo procedimiento anteriormente 

descrito (Ver Anexo 23 y 24). 
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6. Resultados 

6.1.  Variables Morfológicas 

6.1.1. Altura y diámetro del tallo. 

 

Figura 2. Crecimiento del Café var Typica en el periodo Abril – Septiembre. 

En la figura 2 muestra tanto la altura y diámetro del tallo al final del ensayo. No se 

encontró diferencia significativa entre tratamientos (pvalue = 0,33; p > 0,05); además, el 

tratamiento testigo logró un mayor crecimiento tanto en altura como en diámetro del tallo, 

seguido de Trichoderma; sin embargo, el tratamiento alga active obtuvo los valores más 

bajos en las variables de estudio. 

6.1.2. Número de hojas. 

 

Figura 3. Diferencia del número de hojas entre tratamientos al final del experimento. 

En cuanto al número de hojas al final del experimento, no se encontró diferencias 

significativas entre tratamientos (pvalue = 0,89; p > 0,05); además, se observó que con 

la aplicación directa tanto de micorrizas y Trichoderma provocó un mayor número de 
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hojas, por lo contrario, tanto el tratamiento testigo y alga active obtuvieron el menor 

número de hojas (Figura 3). 

6.1.3.  Área Foliar. 

 

Figura 4. Área foliar total entre tratamientos. 

En la figura 4 se muestra el área foliar total, en donde no hay diferencia significativa entre 

tratamientos (pvalue = 0,50; p > 0,05); sin embargo, el tratamiento testigo logró un mayor 

crecimiento en la variable de estudio, seguido de micorrizas; por lo contrario, el 

tratamiento que obtuvo el promedio más bajo fue alga active. 

6.2.  Variables Fisiológicas 

6.2.1. Materia seca. 

 

Figura 5. Efecto de la aplicación de bioestimulantes en materia seca de plántulas de Café a los 

90 y 180 días después del tratamiento. 
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En la figura 5 se evidencia que no existe diferencia significativa entre los tratamientos 

tanto a los 90 DDT (pvalue = 0,44; p > 0,05), tampoco a los 180 DDT (pvalue = 0,74; p 

> 0,05); sin embargo, los tratamientos testigo y alga active lograron un mayor porcentaje 

en materia seca durante el primer momento de evaluación; los menores valores 

presentaron micorriza y Trichoderma. En el segundo momento de evaluación (180 días 

después del tratamiento) el tratamiento micorriza obtuvo el mayor promedio; por lo 

contrario, los tratamientos testigo y alga active obtuvieron los promedios más bajos. 

6.2.2. Longitud de raíz. 

 

Figura 6. Efecto de la aplicación de bioestimulantes en la longitud de raíz de plántulas de Café 

a los 90 y 180 días después del tratamiento. 

En la figura 6 se muestra la longitud de raíz a los 90 y 180 DDT. No se encontraron 

diferencias significativas en los dos momentos (pvalue = 0,95; p > 0,05); (pvalue = 0,87; 

p > 0,05) respectivamente. Durante el primer momento de evaluación, alga active logró 

un mayor crecimiento en cuanto a la longitud de raíz, seguido de micorrizas; mientras 

que, el menor valor presentó el tratamiento testigo. Sin embargo, en el segundo momento 

de evaluación, el tratamiento testigo presentó la mayor longitud registrada y el valor más 

bajo se obtuvo al aplicar alga active.  

6.2.3. Volumen de raíz. 

 

Figura 7. Efecto de la aplicación de bioestimulantes en el volumen de raíz de plántulas de Café 

a los 90 y 180 días después del tratamiento. 
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En la figura 7 se presenta el volumen de raíz a los 90 y 180 DDT. No se encontraron 

diferencias significativas en los dos momentos (pvalue = 0,48; 0,91 respectivamente; p 

> 0,05). El tratamiento que obtuvo un mayor volumen fue el testigo; mientras que, el que 

obtuvo el valor más bajo fue alga active, estos resultados se observaron durante el primer 

momento; no obstante, al segundo momento, los tratamientos testigo, micorriza y 

Trichoderma presentaron el mayor promedio, sin embargo, el tratamiento que obtuvo el 

menor valor fue alga active. 

6.2.4. Contenido Relativo de Agua. 

 

Figura 8. Efecto de la aplicación de bioestimulantes en el contenido relativo de agua en 

plántulas de Café a los 90 y 180 días después del tratamiento. 

En la figura 8 muestra el contenido relativo de agua a los 90 y 180 DDT. No se 

encontraron diferencias significativas en los dos momentos (pvalue = 0,29; 0,67 

respectivamente; p > 0,05). La aplicación directa de alga active incrementó el contenido 

relativo de agua en hojas; mientras que, con la aplicación de micorrizas este porcentaje 

disminuyó, lo cual se determinó en el primer momento. Sin embargo, durante en el 

segundo momento, el tratamiento testigo obtuvo los mejores resultados, por lo contrario, 

el tratamiento que obtuvo el menor valor fue alga active. 

6.2.5. Contenido de Clorofila. 

 

Figura 9. Efecto de la aplicación de bioestimulantes en el contenido de clorofila en plántulas de 

Café a los 90 y 180 días después del tratamiento. 
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Durante el primer momento, no se encontró diferencias estadísticamente significativas 

tanto para contenido de clorofila A, B y Total (pvalue = 0,86; 0,70; 0,75; respectivamente; 

p > 0,05); sin embargo, para el contenido de clorofila A, tanto alga active y Trichoderma 

obtuvieron los mejores promedios; para contenido de clorofila B y Total, con la aplicación 

directa de Trichoderma incrementó el contenido de clorofila. Mientras que los valores 

más bajos en clorofila A, B y Total se obtuvo con la aplicación de micorrizas, estos 

resultados se observaron en el primer momento (Figura 9). 

De la misma forma, durante el segundo momento de evaluación, no se encontraron 

diferencias significativas para contenido de clorofila A, B y Total (pvalue = 0,61; 0,21; 

0,39; respectivamente; p > 0,05); sin embargo, con la aplicación de micorrizas la 

concentración de pigmentos fue mayor tanto para contenido de clorofila b y total (Figura 

9). 

6.2.6. Conductancia estomática. 

 

 

Figura 10. Efecto de la aplicación de bioestimulantes en conductancia estomática en plántulas 

de Café a los 90 y 180 días después del tratamiento. 

En la figura 10 se muestra la conductancia estomática a los 90 y 180 DDT. No se 

encontraron diferencias significativas en los dos momentos (pvalue = 0,74; 0,06; 

respectivamente; p > 0,05). La aplicación directa de Trichoderma mejoró sustancialmente 

la conductancia estomática en las plantas de café, en todos los casos los valores fueron 

superiores ante los demás tratamientos Sin embargo, donde se aplicó micorriza y alga 

active en los dos momentos de evaluación (90 y 180 días después del tratamiento) ambos 

presentaron los valores más bajos (figura 10). 
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6.2.7. Densidad e Índice estomático. 

 

 

Figura 11. Efecto de la aplicación de bioestimulantes en densidad estomática en plántulas de 

Café a los 90 y 180 días después del tratamiento. 

 

En la figura 11 se muestra la densidad estomática a los 90 y 180 DDT. No se encontraron 

diferencias significativas en los dos momentos. Con la aplicación directa de Trichoderma 

se incrementó el número de estomas, seguido del tratamiento testigo, lo cual se observa 

en el primer momento. Sin embargo, en el segundo momento, alga active obtuvo el mayor 

promedio. 

En cuanto al índice estomático, no se graficaron los resultados, debido a que no presentan 

diferencias significativas en los dos momentos. 
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7. Discusión 

 

Actualmente, la población mundial se incrementando, lo cual requiere aumentar la 

producción de cultivos (Oerke & Dehne, 2004), evidenciándose un excesivo uso de 

productos químicos provocando varios problemas ambientales, como desequilibrios en el 

ecosistema, pérdida de fertilidad del suelo y deterioro de la vida marina; además también 

causan varios problemas dañinos y graves en la salud de los humanos y los animales 

provocando cánceres graves, trastornos neurológicos, trastornos hormonales y problemas 

reproductivos (Chengala & Singh, 2017). 

Al analizar los resultados que se obtuvieron en cuanto a las variables morfológicas, se 

observó que en todos los casos el desarrollo fue uniforme, con una línea de tendencia 

creciente durante el tiempo del experimento, sin embargo, se identificó que el tratamiento 

testigo obtuvo los mejores resultados en altura, diámetro del tallo y área foliar, lo cual 

coincide con los resultados de Valverde Lucio et al.,(2020) en donde también supera el 

tratamiento testigo a los demás bioestimulantes. Sin embargo, los tratamientos que 

consiguieron un mayor número de hojas fueron micorrizas y Trichoderma  ̧ por lo 

contrario, los tratamientos testigo y alga active obtuvieron el menor número de hojas, lo 

cual coincide con los resultados obtenidos por Bone & Cotera, (2022) quien menciona 

que el bioestimulante Micorriza (Ecomic) supera a los demás tratamientos con un 

promedio de 13,49. 

Arcila Pulgarín, (2007) menciona que en los cultivos anuales se considera como fase 

vegetativa el tiempo transcurrido desde la germinación hasta la primera floración. En el 

caso de especies perennes y arbustivas como el cafeto, la definición de la fase vegetativa 

es bastante compleja, debido a que el crecimiento vegetativo, por ejemplo, la formación 

de nudos y hojas y la generación de nuevas raíces, ocurre durante toda la vida de la planta 

y en la mayor parte del tiempo está intercalado con el crecimiento reproductivo. Además, 

el agua constituye el principal factor limitante del crecimiento de las plantas en la tierra, 

actuando como una fuerza selectiva de primer grado para la evolución y distribución de 

las especies vegetales (Hanson, 1982), no obstante, se debe tomar en cuenta los diversos 

factores que influyen durante el crecimiento del cultivo como: temperatura, humedad, 

precipitación, entre otros. 
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Shahrajabian et al., (2021) menciona que los bioestimulantes son una clase diversa de 

compuestos que incluyen sustancias o microorganismos que tienen un impacto positivo 

en el crecimiento de las plantas, el rendimiento y la composición química, así como 

también aumentan los efectos de la tolerancia al estrés biótico y abiótico. Según su 

composición y los resultados esperados, los bioestimulantes pueden aplicarse al suelo o 

a las hojas (Kunicki et al., 2010).  

De forma general, los bioestimulantes pueden actuar directamente sobre la fisiología y el 

metabolismo de las plantas al mejorar las condiciones del suelo (Bulgari et al., 2015; 

Caradonia, 2018). Son capaces de modificar algunos procesos moleculares que permiten 

mejorar la eficiencia del uso de agua y nutrientes de los cultivos, estimular el desarrollo 

de las plantas y contrarrestar el estrés abiótico (Van Oosten et al., 2017) al mejorar el 

metabolismo primario y secundario (Caradonia, 2018; Nardi et al., 2009; Yakhin et al., 

2017). Además, es importante comprender que, a mayor tiempo, mejor se expresa la 

respuesta del bioestimulante en la planta de café en la etapa de vivero (Valverde-Lucio et 

al., 2020). 

En cuanto a materia seca, se observó que a los 90 DDT no se encontró diferencia 

significativa entre los tratamientos, sin embargo, a los 180 DDT, con la aplicación directa 

de micorrizas se incrementa el porcentaje de materia seca, seguido de Trichoderma; sin 

embargo, entre los tratamientos Testigo y Alga active no existe un efecto significativo; 

dichos resultados concuerdan por lo descrito por Valverde Lucio et al., (2020) quien 

menciona que al aplicar micorrizas tiene un gran efecto significativo en comparación a 

los demás tratamientos; de la misma forma en el trabajo realizado por Parillo & Del, 

(2016) menciona que al aplicar dosis bajas de micorrizas aumenta el contenido de materia 

seca, pero estos resultados se los puede evidenciar desde el segundo año. 

A los 90 DDT y con la aplicación de alga active se obtuvo los valores más altos en 

contenido relativo de agua y longitud de raíz; mientras que, a los 180 DDT, el testigo 

obtiene el mayor promedio en las variables mencionadas anteriormente. Estos resultados 

coinciden con Ruiz (2017) en donde menciona que al aplicar 2,5 ml de Ascophyllum 

nodosum presenta la mayor longitud radicular a los 30 y 60 días después de la siembra 

con 9 y 17 cm respectivamente; (Zermeño Gonzalez et al., 2015) expresan que las algas 

marinas (Ascophyllum nodosum) tienen un efecto positivo sobre la actividad biológica 

(respiración y movilización de nitrógeno) del suelo ya que promueve la diversidad 

microbiana, creando así un medio ambiente adecuado para el crecimiento de la raíz; 
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además de ser utilizado como biofertilizantes estos constituyen materiales naturales que 

incrementan el crecimiento de la planta, rendimiento y mejora la calidad de los cultivos 

(Méndez, 2014). Los resultados del CRA coinciden con (Perez et al., 2021), sin embargo, 

encontraron resultados positivos en las fases de diferenciación,  estimulación  y  cuajado  

del  grano  respecto  al  testigo,  representando una  alternativa  ecológica viable con 

influencia favorable en la floración, maduración y un aumento del rendimiento hasta 74 

%. 

Se observó un efecto significativo con la aplicación de Trichoderma en contenido de 

clorofila a los 90 DDT; mientras que, a los 180 DDT se obtuvo una mayor concentración 

con la aplicación de micorrizas, estos resultados coinciden con  Del aguila et al., (2018) 

en donde menciona que al aplicar la especie Rhizoglomus intraradices en invernadero 

muestra un efecto beneficioso sobre el crecimiento y desarrollo vegetativo de las plántulas 

de café. 

Para volumen de raíz obtuvo el mayor promedio el testigo a los 90 DDT; mientras que, a 

los 180 DDT no se evidencia un efecto significativo entre los tratamientos micorrizas y 

Trichoderma. Castro y Rivillas (2012) mencionan que al aplicar Trichoderma las raíces 

frecuentemente aumentan en crecimiento y desarrollo, además de incrementar la 

productividad del cultivo y resistencia a estrés abiótico; además, se ha demostrado que la 

productividad de un cultivo en el campo puede incrementarse en más del 300% después 

de la aplicación de T. hamatum o T. koningii. De la misma forma, los resultados obtenidos 

en la investigación concuerdan con  Del aguila et al.,(2018) en donde 7 meses después de 

la inoculación de micorrizas se presentan mejor las características anatómicas del cultivo 

en condiciones de vivero. 

Con la aplicación directa de Trichoderma a los 90 DDT en conductancia y densidad 

estomática se determinó que la concentración y número de estomas es mayor a diferencia 

de los demás tratamientos; sin embargo, a los 180 DDT, se observó que al aplicar 

Trichoderma y alga active se obtienen los mejores resultados tanto en conductancia y 

densidad estomática. Uno de los principales factores que afectan al incremento de la 

densidad estomática es la luz, Encalada et al., (2016) menciona que la densidad 

estomática fue mayor en el tratamiento de 100 % de luz, diferenciándose 

significativamente de los demás. Machado et al., (2015) menciona que una mayor 

densidad estomática puede permitir un aumento en la conductancia de los gases, por lo 

contrario, su disminución puede reducir el intercambio de gases y limitar la asimilación 
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de CO para la fotosíntesis, debido que se reduce el área de transpiración. De modo 

general, los estomas del cafeto responden fuertemente a la demanda evaporativa de la 

atmósfera, lo cual se traduce en una reducción significativa de la conductancia estomática 

(gs) en la medida en que el aire se torne más seco (Barros et al., 1997; DaMatta & 

Ramalho., 2006; Gutiérrez et al., 1994).  

Los principales efectos fisiológicos que promueven los bioestimulantes ocurren después 

de su entrada en los tejidos y células vegetales, donde estos compuestos están 

involucrados en el metabolismo, la señalización y la regulación hormonal del crecimiento 

y desarrollo de la planta (Parađiković et al., 2019). 

Entre diversas enmiendas biológicas, Abbott et al., (2018) señalaron bioestimulantes a 

base de aminoácidos, quitosano, extractos de algas y sustancias húmicas. Los extractos 

de algas marinas son la fuente de diversos compuestos, como lípidos, proteínas, 

carbohidratos, fitohormonas, aminoácidos, osmoprotectores, compuestos 

antimicrobianos y minerales, que pueden tener efectos bioestimulantes cuando se aplican 

como suplementos para el crecimiento de las plantas.  

Aitken y Senn (1965), afirma que la mayoría de las algas marinas son fuentes excelentes 

de los principales elementos fertilizantes; N, P y K, así como muchos elementos 

requeridos en cantidades mínimas para el crecimiento normal de las plantas. Se encontró 

que los fertilizantes de algas marinas son superiores a los fertilizantes químicos porque el 

alto nivel de materia orgánica ayuda a retener la humedad y los minerales disponibles 

para las raíces en el nivel superior del suelo. La composición química de las algas difiere 

notablemente de la de las plantas terrestres. Abalde et al.,  (1995) sostiene que en general, 

las plantas terrestres son rígidas debido a la gran cantidad de celulosa que contienen; sin 

embargo, las algas contienen sólo un 5% de celulosa y adquieren su fuerza mecánica del 

ácido algínico. El reservorio de alimentos en la mayoría de las plantas terrestres es 

principalmente almidón, mientras que en las algas marinas es laminarina, el manitol toma 

el lugar de los azúcares en las algas marinas, además de contener 32 elementos incluyendo 

las vitaminas A, B, C5 y D. Moreira y Ferraz (2021) mencionan que tanto la harina de 

algas marinas como el extracto de algas marinas tuvieron un efecto estimulante en la 

mayoría de los casos de respiración del tejido foliar de Coffea arabica. 

Trichoderma spp. contienen más de 200 especies cosmopolitas, que en su mayoría 

parasitan a otros hongos en todo el mundo (Atanasova et al., 2013), además de utilizarlo 



29 
 

para el control biológico de fitopatógenos. La colonización de las plantas por 

Trichoderma aumenta la resistencia de las plantas a los estreses bióticos y abióticos a 

través de la intensificación de la ramificación de las raíces, la absorción de nutrientes y, 

en consecuencia, el crecimiento y el rendimiento de las plantas (López-Bucio et al., 

2015).  

Al analizar a Trichoderma como bioestimulante, Woo et al., (2022) menciona que es un 

género de hongos ascomicetos cosmopolita y oportunista que incluye especies de interés 

para la agricultura como agentes de control biológico directo de fitopatógenos. 

Trichoderma utiliza el antagonismo y la competencia directos, particularmente en la 

rizosfera, donde modula la composición y las interacciones con otros microorganismos. 

En su colonización de plantas, en las raíces o como endófito, Trichoderma ha desarrollado 

la capacidad de comunicarse con la planta y producir numerosos beneficios multifacéticos 

para su huésped (Kashyap et al., 2017). Además, se ha demostrado que las cepas 

competentes en la rizosfera tienen efectos directos en las plantas, aumentando su potencial 

de crecimiento y absorción de nutrientes, la eficiencia en el uso de fertilizantes, el 

porcentaje y la tasa de germinación de semillas y la estimulación de las defensas de las 

plantas contra el daño biótico y abiótico (Shoresh et al., 2010). 

Los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) pertenecen al 

subfilo Glomeromycotina. Son biótrofos obligados asexuales que necesitan un huésped 

inespecífico para completar su ciclo de vida. Los HMA establecen una simbiosis 

mutualista con las finas raíces de la mayoría de las especies de plantas terrestres, incluidos 

cultivos económicamente importantes (Avio et al., 2013). Los HMA no solo modifican 

la reacción de una planta a los cambios ambientales dinámicos, sino que también modulan 

su metaboloma a través de diferentes vías, afectando la biosíntesis de fitoquímicos que 

son cruciales para la salud humana (Sbrana et al., 2014). 

Por lo general los HMA estimulan el crecimiento y desarrollo de las plantas y la 

composición bioquímica de los cultivos de diferentes maneras (Szczałba et al., 2019). El 

beneficio nutricional directo es la liberación de nutrientes absorbidos por los hongos a la 

interfaz simbiótica donde están disponibles para el transporte interno de la planta. La ruta 

de las micorrizas puede cubrir hasta el 100 % de las necesidades de P de la planta, 

mientras que la absorción de carbono de los HMA está en el rango del 5 al 20 % de los 

fotosintatos del huésped (Jakobsen & Hammer, 2015). 
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Varios trabajos realizados por (Baum et al., 2015; Smith & Read, 2010; S. E. Smith & F. 

A. Smith, 2011) mencionan que han utilizado los HMA como una herramienta para 

mejorar la tolerancia a la sequía en vegetales, árboles frutales y flores, actuando a través 

de una mayor capacidad del sistema de raíces a través de 'micorrizosferas', es decir, las 

hifas que se extienden más allá de las raíces y tienen acceso a agua y recursos minerales 

no disponible para los pelos radiculares. Las plantas inoculadas por este hongo a menudo 

se caracterizan por tasas más altas de transpiración expresadas por una mayor 

conductancia estomática, (Augé et al., 2016). La simbiosis de micorrizas provoca tasas 

más altas de intercambio de gases necesarias para satisfacer las necesidades de carbono 

del simbionte fúngico. Tales modificaciones metabólicas podrían resultar en mayores 

tasas fotosintéticas y productividad de los cultivos (Augé et al., 2015).  

Además, HMA y Trichoderma brindan beneficios no relacionados con la calidad y 

cantidad del rendimiento de los cultivos, incluida una mejor estructura del suelo, mayor 

biodiversidad del microbioma del suelo, secuestro de carbono en el suelo, tolerancia al 

estrés biótico y abiótico, etc (F. A. Smith & S. E. Smith, 2011). 
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8. Conclusiones 

 

• Al final del experimento el tratamiento que obtuvo los mejores promedios en 

cuanto a variables morfológicas fue el tratamiento testigo en altura de la planta, 

diámetro del tallo y área foliar. 

• Es importante aclarar que, para la variable de número de hojas, el tratamiento 

Micorriza y Trichoderma obtuvo el mayor promedio, a diferencia de los 

tratamientos Testigo y Alga active. 

• Tras el análisis de las variables fisiológicas a los 90 DDT, el tratamiento testigo 

obtuvo el mayor promedio en cuanto a volumen de raíz; para contenido relativo 

de agua y longitud de raíz, al aplicar alga active se obtuvieron los mejores 

resultados. 

• A los 90 DDT el tratamiento con Trichoderma obtuvo los mejores promedios en 

las variables de contenido de clorofila, conductancia estomática y densidad 

estomática. 

• A partir del análisis de las variables fisiológicas a los 180 DDT, el tratamiento 

Testigo obtuvo el mayor promedio en contenido relativo de agua y longitud de 

raíz; el tratamiento Micorriza obtuvo los mejores promedios en materia seca y 

contenido de clorofila; el tratamiento Trichoderma obtuvo el mejor promedio en 

conductancia estomática; el tratamiento Alga active presenta el mejor promedio 

en densidad estomática. 

• Para la variable de índice estomático, no hay diferencia significativa en los dos 

momentos. 
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9. Recomendaciones 

 

• Incentivar al desarrollo de trabajos investigativos en café, especialmente en la 

búsqueda de nuevas alternativas para incrementar la productividad del cultivo en 

campo. 

• Realizar un análisis de suelo y verificar en laboratorio que los tratamientos se 

encuentren inoculados en el sustrato. 

• Desinfectar con la dosis correcta de Terracloro y utilizar los diferentes accesorios 

de bioseguridad para la aplicación del producto. 

• Tener cuidado al manipular las plántulas al momento del transplante. 

• Realizar las labores fitosanitarias adecuadas con el fin de mantener limpio el 

cultivo. 

• El tiempo que se evaluó en invernadero fue el adecuado, sin embargo, se pueden 

evidenciar mejores resultados a lo largo del ciclo de vida del cultivo, por lo que 

se recomienda su continua investigación una vez instalado en campo. 
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11. Anexos  

 

Anexo 1. Establecimiento del cultivo de Café var Typica mejorado. 

 

 

Anexo 2. Preparación y enfundado de sustrato en proporción 1:1:1 (tierra, arena de mina 

y turba). 
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Anexo 3. Desinfección de sustrato utilizando Terracloro (1gr/l). 

             

 

Anexo 4. Riego de plántulas de Café var Typica mejorado. 
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Anexo 5. Tratamientos utilizados en el periodo de estudio. 
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Anexo 6. Cálculo de dosis de cada tratamiento y cronograma de evaluación. 
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Anexo 7. Evaluación de la altura de la planta. 

 

Anexo 8. Evaluación del diámetro del tallo utilizando un calibrador. 

 

Anexo 9. Determinación del área foliar. 
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Anexo 10. Muestra de raíces para determinar la longitud de raíces. 

 

 

Anexo 11. Procedimiento para determinar volumen de raíz. 
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Anexo 12. Muestras para determinar las diferentes variables fisiológicas: materia seca 

(%) 

 

 

Anexo 13. Muestras de hojas para determinar la variable de Contenido Relativo de Agua. 
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Anexo 14. Procedimiento para determinar contenido de clorofila utilizando el método del 

espectrofotómetro. 

                           

                   

 

Anexo 15. Método para determinar conductancia estomática en hojas utilizando un 

porómetro. 
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Anexo 16. Procedimiento para determinar densidad e índice estomático. 

                        

 

Anexo 17. Diferencia en variables morfológicas (entre tratamientos) en el periodo de 

estudio Abril – Septiembre 2022. 

 

 

Tratamiento Altura (cm) Diàmetro (cm) Nº de Hojas Àrea foliar cm2

Testigo 5,41 0,10 4 40,27

Micorrizas 4,49 0,10 4 41,42

Alga active 3,37 0,09 4 31,53

Thrichoderma 4,88 0,09 4 42,31

Testigo 10,52 0,14 6 66,53

Micorrizas 9,40 0,11 6 61,36

Alga active 8,05 0,10 6 48,83

Thrichoderma 9,85 0,10 6 56,17

Testigo 11,85 0,12 8 102,24

Micorrizas 10,62 0,11 8 109,84

Alga active 8,69 0,10 8 88,38

Thrichoderma 11,34 0,10 10 105,36

Testigo 12,94 0,12 10 155,18

Micorrizas 12,52 0,11 8 129,96

Alga active 10,66 0,11 8 134,02

Thrichoderma 12,34 0,11 10 144,74

Testigo 15,31 0,29 10 221,15

Micorrizas 14,53 0,27 12 220,76

Alga active 12,39 0,25 10 196,74

Thrichoderma 14,66 0,27 12 199,39
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Anexo 18. Promedios de las variables morfológicas obtenidas al final del periodo de 

estudio (Abril – Septiembre 2022). 

 

 

Anexo 19. Diferencia en variables fisiológicas (entre tratamientos) en el periodo de 

estudio Abril – Septiembre 2022. 

            

           

Tratamiento Altura (cm) Diàmetro (cm) Nº de Hojas Àrea foliar cm2

Testigo 11,21 0,15 10 117,07

Micorrizas 10,31 0,14 12 112,67

Alga active 8,63 0,13 10 99,90

Thrichoderma 10,61 0,14 12 109,59

PROMEDIOS ENTRE TRATAMIENTOS

Tratamiento 90 DDT 180 DDT

Testigo 1,55 1,36

Micorriza 1,54 1,38

Alga active 1,58 1,41

Thrichoderma 1,52 1,37

Micorriza 1,54 1,22

Alga active 1,55 1,15

Thrichoderma 1,54 1,23

Testigo 1,61 1,22

Thrichoderma 1,58 1,46

Testigo 1,57 1,37

Micorriza 1,59 1,57

Alga active 1,62 1,39

Materia Seca

Tratamiento 90 DDT 180 DDT

Testigo 52,08 76,20

Micorriza 27,86 50,96

Alga active 56,52 46,30

Thrichoderma 64,05 64,01

Micorriza 46,83 72,05

Alga active 38,56 61,57

Thrichoderma 47,36 66,15

Testigo 51,42 83,74

Thrichoderma 34,47 78,67

Testigo 32,49 70,23

Micorriza 52,49 85,85

Alga active 177,14 73,91

Contenido Relativo de Agua

Tratamiento 90 DDT 180 DDT

Testigo 24 22,75

Micorriza 20,65 26,5

Alga active 19,5 26,5

Thrichoderma 15,9 22,25

Micorriza 19 29

Alga active 19,25 24,25

Thrichoderma 20,65 23,5

Testigo 13,95 25

Thrichoderma 21,65 32,5

Testigo 20 35

Micorriza 18,75 25

Alga active 22,25 25,5

Longitud de la Raìz

Tratamiento 90 DDT 180 DDT

Testigo 11 8,5

Micorriza 3,75 12

Alga active 1,25 10,5

Thrichoderma 2,6 13,5

Micorriza 0,35 14

Alga active 0,25 3,75

Thrichoderma 6,15 4,5

Testigo 2,65 7,5

Thrichoderma 14 26,5

Testigo 13 27

Micorriza 11 18,5

Alga active 10,5 20

Volumen de la Raìz
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Tratamiento a b Total a b Total

Testigo 20,11 26,81 47,38 15,14 13,48 28,87

Micorriza 12,23 6,12 18,49 16,62 17,73 34,67

Alga active 19,66 18,87 38,88 16,71 17,96 34,99

Thrichoderma 18,54 21,72 40,63 15,72 9,42 25,34

Micorriza 20,41 22,95 43,77 12,03 9,65 21,87

Alga active 16,87 19,13 36,34 15,28 9,84 25,32

Thrichoderma 23,05 39,96 63,65 13,14 4,89 18,15

Testigo 19,87 24,05 44,33 14,40 5,69 20,24

Thrichoderma 16,68 21,15 38,19 6,21 2,64 8,92

Testigo 17,17 23,59 41,16 15,18 8,57 23,94

Micorriza 20,45 29,05 49,99 16,36 14,61 31,24

Alga active 23,04 33,27 56,86 4,27 1,77 6,08

90 DDT 180 DDT

Contenido de Clorofila

Tratamiento 90 DDT 180 DDT

Testigo 68,1 174,5

Micorriza 93,95 179,8

Alga active 78,85 127,65

Thrichoderma 53,85 202,1

Micorriza 60,75 135,4

Alga active 148 128,9

Thrichoderma 88,4 162,7

Testigo 70,5 139,9

Thrichoderma 209,85 182,2

Testigo 132,65 136,25

Micorriza 104,35 121,45

Alga active 84,3 89,05

Conductancia estomàtica

Tratamiento 90 DDT 180 DDT

Testigo 75,4 132,9

Micorriza 58,2 69,2

Alga active 74,9 91,9

Thrichoderma 84,2 123,6

Micorriza 60,3 153,8

Alga active 63,6 140,1

Thrichoderma 74,9 119,1

Testigo 48,9 191,3

Thrichoderma 73 108,2

Testigo 67,7 78,1

Micorriza 71 162,6

Alga active 50,4 412,9

Densidad estomàtica

Tratamiento 90 DDT 180 DDT

Testigo 16,67 16,67

Micorriza 16,67 16,67

Alga active 16,67 16,67

Thrichoderma 16,67 16,67

Micorriza 16,67 16,67

Alga active 16,67 16,67

Thrichoderma 16,67 16,67

Testigo 16,67 16,67

Thrichoderma 16,67 16,67

Testigo 16,67 16,67

Micorriza 16,67 16,67

Alga active 16,67 16,67

Ìndice estomàtico
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Anexo 20. Promedios de las variables fisiológicas obtenidas al final del periodo de 

estudio (Abril – Septiembre 2022). 

             

 

 

             

        

    

 

Anexo 21. Análisis de varianza para las variables morfológicas de estudio y análisis de 

supuestos. 

Altura 

 

 

 

Tratamiento 90 DDT 180 DDT

Testigo 45,33 76,72

Micorriza 42,39 69,62

Alga active 90,74 60,59

Thrichoderma 48,63 69,61

Contenido Relativo de Agua (%)

Tratamiento a b Total a b Total 

Testigo 19,05 24,82 44,29 14,91 9,25 24,35

Micorriza 17,70 19,37 37,42 15,00 14,00 29,26

Alga active 19,86 23,76 44,03 12,09 9,86 22,13

Thrichoderma 19,42 27,61 47,49 11,69 5,65 17,47

90 DDT 180 DDT

Contenido de Clorofila (nm)

Tratamiento 90 DDT 180 DDT

Testigo 19,32 27,58

Micorriza 19,47 26,83

Alga active 20,33 25,42

Thrichoderma 19,40 26,08

Longitud (cm)

Tratamiento 90 DDT 180 DDT

Testigo 8,88 14,33

Micorriza 5,03 14,83

Alga active 4,00 11,42

Thrichoderma 7,58 14,83

Volumen (ml)

Tratamiento 90 DDT 180 DDT

Testigo 90,42 150,22

Micorriza 86,35 145,55

Alga active 103,72 115,20

Thrichoderma 117,37 182,33

Conductancia estomàtica (mmol/m2s)

Tratamiento 90 DDT 180 DDT

Testigo 16,67 16,67

Micorriza 16,67 16,67

Alga active 16,67 16,67

Thrichoderma 16,67 16,67

Ìndice Estomàtico (mm2)

Tratamiento 90 DDT 180 DDT

Testigo 1,58 1,32

Micorriza 1,55 1,39

Alga active 1,58 1,32

Thrichoderma 1,55 1,35

Materia Seca (%)

Tratamiento 90 DDT 180 DDT

Testigo 64,00 134,10

Micorriza 63,17 128,53

Alga active 62,97 214,97

Thrichoderma 77,37 116,97

Densidad Estomàtica (mm2)
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Supuestos 

 Normalidad                                                     Homogeneidad de varianzas 

          

Diámetro 

 

Supuestos 

Normalidad                                                                      Homogeneidad de varianzas 

                                       

  

 

 

 

Número de hojas 

 

Supuestos 

 Normalidad                                           Homogeneidad de varianzas            
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  Área foliar 

 

Supuestos 

Normalidad                                                                      Homogeneidad de varianzas 

                             

  

 

 

 

  

Anexo 22. Análisis de varianza para las variables morfológicas de estudio transformadas 

a logaritmo natural y análisis de supuestos. 

  

 Ln_Altura 

 

Supuestos 

                        Normalidad                                       Homogeneidad de Varianzas 
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Ln_Diámetro del tallo 

 

Supuestos 

                    Normalidad                                              Homogeneidad de Varianzas 

      

         

 

 

 

 Ln_N° de Hojas 

 

Supuestos 

                         Normalidad                                         Homogeneidad de Varianzas 
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 Ln_Área foliar 

 

Supuestos 

                       Normalidad                                        Homogeneidad de Varianzas 

         

 

 

Anexo 23. Análisis de la prueba Durbin Watson para variables morfológicas mediante 

software Statgraphics. 

                           Altura                                                Diámetro del Tallo 

       

       Número de Hojas 
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Anexo 24. Análisis de varianza para las variables fisiológicas de estudio. 

Materia Seca 

90 DDT 

 

Supuestos 

                     Normalidad                                               Homogeneidad de Varianzas 

       

 180 DDT 

 

Supuestos 

                       Normalidad                                              Homogeneidad de varianzas 
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Contenido relativo de agua 

90 DDT 

 

Supuestos 

                         Normalidad                                           Homogeneidad de Varianzas 

      

 180 DDT 

 

Supuestos 

                        Normalidad                                      Homogeneidad de Varianzas 
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Longitud de Raíz 

90 DDT 

 

Supuestos 

                         Normalidad                                        Homogeneidad de varianzas 

  

 180 DDT 

 

Supuestos 

                    Normalidad                                               Homogeneidad de varianzas 
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Volumen de Raíz 

90 DDT 

 

Supuestos 

                         Normalidad                                         Homogeneidad de Varianzas 

 

 180 DDT 

 

Supuestos 

                          Normalidad                                          Homogeneidad de Varianzas 
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Conductancia Estomática 

90 DDT 

 

Supuestos 

Normalidad                                                                Homogeneidad de Varianzas 

     

 

 

180 DDT 

 

Supuestos 

                        Normalidad                                           Homogeneidad de Varianzas 
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Densidad Estomática 

90 DDT 

 

Supuestos 

                                  Normalidad                                    Homogeneidad de Varianzas 

       

 

180 DDT 

 

Supuestos 

                        Normalidad                                          Homogeneidad de Varianzas 
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Contenido de Clorofila 

Contenido de clorofila A 

90 DDT 

 

Supuestos 

                            Normalidad                                       Homogeneidad de Varianzas 

 

  

180 DDT 

 

Supuestos 

                       Normalidad                                                Homogeneidad de Varianzas 
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Contenido de Clorofila B 

90 DDT 

 

Supuestos 

                          Normalidad                                          Homogeneidad de Varianzas  

 

  

180 DDT 

 

Supuestos 

                           Normalidad                                   Homogeneidad de Varianzas 
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Contenido Total de Clorofila 

90 DDT 

 

Supuestos 

                          Normalidad                                            Homogeneidad de varianzas 

 

 

 

180 DDT 

 

Supuestos 

Normalidad                                                                     Homogeneidad de Varianzas 
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Anexo 24. Análisis de varianza para las variables fisiológicas de estudio transformadas a 

logaritmo natural y análisis de supuestos. 

      

Ln_Contenido relativo de agua 

90 DDT 

 

Supuestos 

                         Normalidad                                           Homogeneidad de Varianzas 

  

 

 180 DDT 

 

Supuestos 

                        Normalidad                                      Homogeneidad de Varianzas 
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Volumen de Raíz 

90 DDT 

 

Supuestos 

                         Normalidad                                         Homogeneidad de Varianzas 

 

 

 

 180 DDT 

 

Supuestos 

                          Normalidad                                          Homogeneidad de Varianzas 
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Densidad Estomática 

  180 DDT 

 

Supuestos 

                        Normalidad                                          Homogeneidad de Varianzas 
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Contenido de Clorofila 

Contenido de clorofila A 

90 DDT 

 

Supuestos 

                            Normalidad                                       Homogeneidad de Varianzas 

 

 

 

180 DDT 

 

Supuestos 

                       Normalidad                                           Homogeneidad de Varianzas 
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Contenido Total de Clorofila 

90 DDT 

 

 

Supuestos 

                          Normalidad                                            Homogeneidad de varianzas 

  

 

 

Anexo 25. Análisis de la prueba Durbin Watson para variables fisiológicas mediante 

software Statgraphics. 

 

Volumen de Raíz 

                        90 DDT                                                        180 DDT 
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        Contenido de Clorofila 

 

Contenido Total de Clorofila 

90 DDT 
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