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1. Titulo

Efecto de la aplicacion de tres bioestimulantes en el desarrollo de café (Coffea arabica L.)

var. Castillo en la Quinta Experimental Docente La Argelia.



2. Resumen

El presente trabajo de investigacion se desarrollo en la Quinta Experimental Docente La Argelia
de la Facultad Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables, el objetivo fue determinar el
efecto de tres bioestimulantes en el desarrollo de café var. Castillo mediante el registro de variables
de crecimiento. Se utilizaron 4 tratamientos con 4 repeticiones (T1: 0 ml Testigo; T2: 30 ml de
Folizyme GA; T3: 30 ml de Evergreen y T4: 10 ml de Isabion); se evaluaron variables morfologicas
como: area foliar, didmetro del tallo, altura de la planta, namero de ramas, longitud y ancho del
fruto, peso del fruto y, fisioldgicas como: densidad e indice estomatico, contenido de clorofila y
conductancia estomatica de las hojas. Se utilizd un disefio de bloques completamente al azar
(DBCA), donde la unidad experimental (U.E) estuvo compuesta por 8 plantas con caracteristicas
homogéneas, los datos se analizaron mediante analisis de varianza y las medias fueron comparadas
utilizando la prueba de Tukey (p> 0,05). Las plantas manejadas con el bioestimulante Evergreen
(T3) presentaron diferencias estadisticas a los 150 después del tratamiento (DDT) en area foliar
con 37,50 cm?; sin embargo, para la variable de altura, diametro del tallo y nimero de ramas no se
presentaron diferencias entre los tratamientos. Asi mismo, en longitud, ancho y peso de 100 frutos,
el tratamiento (T3) presento los valores mayores. En cuanto a las variables fisiologicas, a los 150
DDT el T4 present6 el mayor niimero de estomas con 178,63 en 1 mm?, mientras que el T2 alcanzé
el valor mas alto de indice estomatico; asi mismo, el contenido de clorofila presento diferencias
estadisticas entre el T3 con 76,49 Unidades SPAD y el T1 con 68,61 Unidades SPAD, mientras
tanto, para la conductancia estomética a los 30 DDT el valor mas alto lo obtuvo el T1 con 194,54
mmol/m?/s y a los 150 DDT el T2 obtuvo 150,69 mmol/m?s. En conclusién, el uso de

bioestimulantes contribuy6 con el desarrollo del cultivo de café var. Castillo.

Palabras clave: café, desarrollo, bioestimulantes, variables morfoldgicas, variables

fisiologicas, clorofila.



Abstract

The present research work was developed at the La Argelia Teaching Experimental Farm of the
Agropecuarian and Renewable Natural Resources Faculty. The objective was to determine the
effect of three biostimulants on the development of Castillo variety coffee plants by recording
growth variables. Four treatments with four replications were used (T1: 0 ml control; T2: 30 ml
Folizyme GA; T3: 30 ml Evergreen; and T4: 10 ml Isabion). Morphological variables evaluated
were: leaf area, stem diameter, plant height, number of branches, fruit length and width, fruit
weight, and physiological variables such as: stomatal density and index, chlorophyll content and
stomatal conductance of the leaves. A completely randomized block design was used, where the
experimental unit consisted of 8 plants. Data were analyzed by analysis of variance and means
were compared using Tukey's test (p>0.05). Plants treated with Evergreen biostimulant (T3)
showed statistical differences at 150 days after treatment (DAT) in leaf area with 37.50 cm2.
However, for the variables plant height, stem diameter and number of branches there were no
differences between treatments. Likewise, fruit length and width showed statistically significant
differences between treatment T3 and the control T1. Regarding physiological variables, at 150
DAT T4 had the highest number of stomata with 178.63 per mm2, while T2 reached the highest
stomatal index value. Chlorophyll content also showed statistical differences between T3 with
76.49 SPAD units and T1 with 68.61 SPAD units at 150 DAT. Meanwhile, for stomatal
conductance at 30 DAT the highest value was obtained by T1 with 194.54 mmol/m2/s and at 150
DAT T2 obtained 150.69 mmol/m2/s. In conclusion, the use of biostimulants contributed to the
development of Castillo variety coffee plants.

Key words: coffee, development, biostimulants, morphological variables, physiological

variables, chlorophyll.



3. Introduccion

La caficultura en el Ecuador es de gran importancia econdmica, contando con una superficie de
199 215 ha cultivadas, donde el 68 % corresponde a Coffea arabica L. y 32 % a Coffea canephora
L., superficie que se encuentra distribuida en 23 de las 24 provincias del pais, siendo las principales
Manabi, Loja y otras ubicadas en la Cordillera Occidental de los Andes. El cultivo facilita empleo
para alrededor de 105 000 familias productoras, asi como 700 000 familias relacionadas a los
procesos de comercializacion, industrializacion, transporte y exportacion. Segun la Organizacion
Internacional del Café (ICO, 2015), menciona que Ecuador estaba dentro del listado de los
principales productores de café en el mundo, ubicandose en el lugar namero 19 de un total de 20
paises, con una produccion de 42 000 kilos por debajo de paises latinoamericanos como Brasil y
Colombia (Venegas et al., 2018).

Colla & Rouphael (2015) mencionan que en los sectores agricolas enfrentan desafios por
incrementar la productividad para satisfacer las necesidades alimentarias de la poblacion mundial
y aumentar la eficiencia en el uso de los recursos. Por ello, hay una tendencia al incremento en el
uso de fertilizantes en los cultivares de café para incrementar la produccion; medianos y pequefios
agricultores utilizan la urea de forma indiscriminada, siendo una enmienda con alto contenido de
nitrégeno (N). Yara (2018) afirma que el N es importante para el crecimiento vegetal y elevada
produccion, la provision del nutriente debe mantenerse durante toda la temporada, sin embargo, el
exceso puede reducir el tamafio del grano del café. De igual manera, Sephu (2011) menciona que
los problemas no son debidos Unicamente a la fisiologia del café, sino a las malas practicas de
fertilizacion utilizando solamente abonos quimicos (NPK) aplicados de forma edéfica, que acaban
el humus del suelo y causan la disminucion de la capacidad de intercambio catiénico y bloqueo del
suelo, hasta que los cafetos no pueden asimilar los macro y micronutrientes necesarios para su

desarrollo, y en efecto comienzan los problemas relacionados a la improductividad.

Chacon et al., (2020) afirman que el uso de los bioestimulantes en el transcurso de los afios han
innovado y mostrado grandes ventajas en los procesos de estimulacion fisioldgica en las plantas,
debido a que consumen escasa energia no renovable y no son contaminantes para el medio
ambiente, también afirman que activan en la planta algunos compuestos organicos (fenoles,
vitaminas, polisacaridos, betainas) que regulan el desarrollo y el balance fisiologico en el cultivo;

ademaés representan una influencia favorable en las etapas de floracién, maduracién y un aumento
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del rendimiento hasta 74 %. Valverde et al., (2020) sefialan que proveen incrementos en los
rendimientos de los cultivos, estimulan y vigorizan desde la germinacion hasta la fructificacion,
acortan el ciclo del cultivo, maximizando la accion de los fertilizantes, lo que permite disminuir

entre 30 % y 50 % las dosis recomendadas.

Lo mencionado podria indicar que la actualidad cafetelera no se encuentra en su maxima
produccion y se ve afectada por el exceso de agroquimicos aplicados directamente al suelo, los
cuales limitan la presencia de microorganismos benéficos y modifican los procesos bioldgicos que
son de importancia para la fertilidad y la produccion de cultivos agricolas (Bedoya et al., 2013).
Por otra parte, (RedAgricola, 2022) menciona que los bioestimulantes juegan un papel importante
dentro de la salud del suelo, ya que aumentan y promueven la diversidad de microorganismos en
el suelo, como hongos y bacterias. Por ello, se propone utilizar tres bioestimulantes comerciales
de aplicacion foliar, en investigaciones similares realizadas por Valverde et al., (2020) en cafetos
pero en la provincia de Manabi, en bosque seco con condiciones ambientales de temperatura
promedio de 23 °C, precipitacion media anual de 250 mm y humedad relativa de 40 %, con
topografia irregular. Por ello, se requiere conocer como este tipo de bioestimulantes pueden afectar
al cultivo de café en las condiciones particulares de Loja. Armijos (2019), menciono que La Argelia
posee condiciones ambientales de temperatura de 16,1 °C, precipitacion media anual de 1089,3 mm
y humedad relativa de 74 %, por lo que se ve en la necesidad de ejecutar el proyecto para alcanzar

el objetivo de mejorar las caracteristicas morfoldgicas y fisioldgicas de las plantas.

El presente proyecto de titulacion estd vinculado con el Segundo Objetivo de Desarrollo
Sostenible de las Naciones Unidas (ODS 2) denominado “Hambre cero”, asi mismo, con la linea
de investigacion de la Universidad Nacional de Loja denominada “Sistemas agropecuarios
sostenibles para la soberania alimentaria” y con la linea de investigacion de la Carrera de
Agronomia de la Universidad Nacional de Loja denominada “Tecnologias para la produccion y
posproduccion agricola sostenible”. Con ello se pretende determinar cuél es el efecto de tres
bioestimulantes en el desarrollo de café (C. arabica L.) var. Castillo, ademas, es necesario
mencionar que este proyecto de titulacion forma parte del programa institucional denominado

“Programa de investigacion para la sostenibilidad de la caficultura de la zona sur del Ecuador”.



3.1. Objetivo General

> Determinar el efecto de la aplicacion de tres bioestimulantes en el desarrollo de café (Coffea

arabica L.) var. Castillo en la Quinta Experimental Docente La Argelia.

3.2. Obijetivos Especificos

> ldentificar el efecto de la aplicacion de tres bioestimulantes en el crecimiento de las plantas
de café (Coffea arabica L.) var. Castillo en la Quinta Experimental Docente La Argelia.

> Describir el comportamiento fisioldgico de las plantas de café (Coffea arabica L.) var.
Castillo con la aplicacion de tres bioestimulantes en la Quinta Experimental Docente La

Argelia.



4. Marco Teorico
4.1. Importancia del Café en Latinoaméricay el Ecuador

Brasil es el principal exportador del mundo, produciendo las variedades robusta y arabica, luego
Colombia, donde se cultiva un café suave con muchas caracteristicas organolépticas, Costa Rica
con un café muy aromatico, Puerto Rico cuyo café es de intenso sabor. Otros paises donde se
cultiva café son México, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Panama, Venezuela, Bolivia y PerQ
(Ponce et al., 2018).

El café es un producto muy importante dentro de la economia de Ecuador, debido a las
frecuentes exportaciones. Por ello, el pais se identifica por poseer una gran facilidad para producir
café debido a que puede exportar todos los tipos de café existentes, el grano de café crece segun
las caracteristicas del ecosistema donde se localice y el poseer un ecosistema diferente en cada
region ha permitido la diversidad de produccién, debido a su ubicacion geografica. Por ende, el
sabor del café ecuatoriano se considera como uno de los mejores en Sur Ameérica, Estados Unidos
y hasta en Europa (Molina, 2017).

Avristazabal (2002) estima que en la region Costa se cultivan 112 000 hectéreas, en la Sierra 62
000 ha, en la region Amazonica 55 000 ha y en Galapagos 1 000 ha de cafetales. Esta extensa
distribucion se debe porque el Ecuador es uno de los 14 paises que se identifica por tener una
produccion mixta, es decir, cultiva las especies comerciales arabiga (C. arabica) y robusta (C.
canephora).

Segun los datos del ultimo Censo Agropecuario existen 151 900 hectareas de cultivo de café
solo y 168 764 hectareas de cultivo de café asociado con otras especies vegetales, en la superficie
Unicamente de café, Manabi ocupa el 38,6 %, Sucumbios el 17,36 %, Orellana 11,89 %, El Oro

7,67 %y Lojael 4,01 % (Alulima, 2012).
4.2. Distribucién de la Produccion Cafetalera en el Ecuador

CORECAF (2012) es una Coorporaciéon Ecuatoriana de Cafeteleros que disefi6 un mapa
didactico. En la Figura 1 se muestran las principales zonas productoras y variedades de café

presentes en el Ecuador.
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Figura 1. Mapa de zonas productoras de café en el Ecuador (CORECAF, 2012).
4.3. Botanica y Taxonomia

Cortijo (2017) menciona que el café fue descrito por el botanico Carlos Linneo, la familia
botanica a la que pertenece las rubiaceas posee unos 500 géneros y mas de 6 000 especies. Ponce
et al., (2018) describe que el cultivo de café taxondmicamente pertenece al Reino Plantae, Division
Magnoliophyta, Clase Magnoliopsida, Orden Gentianales, Familia Rubiaceae, Tribu Coffeae,

Geénero Coffea y Especie C. arabica L.
4.4. Fenologia

En la ficha técnica del cultivo de café escrita por Vignole et al., (2018) menciona que la
fenologia del café consta de 6 fases: Fase de crecimiento vegetativo (1), Fase de desarrollo y reposo
de yemas florales (2), Fase de floracion (3), Fase de llenado de frutos (4), Fase de maduracion (5)

y finalmente la Fase de reposo (6) (Figura 2).
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Figura 2. Fases fenoldgicas del cultivo de café (Vignole et al. 2018).

4.5. Condiciones Edafoclimaticas
4.5.1. Temperatura

Las plantas prefieren climas tropicales, calurosos y con abundante agua, en sectores con
temperaturas inferiores a los 15 °C no se presenta la etapa de floracion y mayores a 29 °C tampoco,
es decir, existe peligro de deshidratacion de la planta con reduccion del proceso fotosintético
(Cortijo, 2017).

45.2. Viento

Ponce et al., (2018) menciona que los vientos son importantes en la produccion cafetalera,
debido a que si superan los 30 Km/h ocurre un desgaste en la planta con la caida de las hojas, rotura
de flores, frutos y deshidratacion de las yemas. Por otra parte, Cevallos (2022) sugiere que se deben

establecer barreras rompevientos.
4.5.3. Altitud

Prefiere alturas de entre 900 a 1 600 metros sobre el nivel del mar, si se cultiva el café a menor
altura, los costos de produccion aumentan, ya que se reduce la calidad de los granos. En cambio,
si se cultiva a mayor altura de la recomendada, se genera un menor crecimiento de las plantas
(Ponce et al., 2018).

4.5.4. Precipitacion

El rango establecido de precipitaciones necesarias para la produccién de café es de 1 000 a 3
000 milimetros/afio, si llueve mas se producen hongos y si reciben menos lluvias la produccion

disminuye, debido a que se reduce el crecimiento de las plantas (Ponce et al., 2018).



4.5.5. Humedad relativa

La humedad relativa es un factor muy importante que va de la mano con la precipitacion, es
decir, si la humedad es mayor a 90 % existe la posibilidad de que la planta adquiera enfermedades
fungosas (Ponce et al., 2018).

4.6. Bioestimulantes en la Agricultura
4.6.1. ;/Qué es un bioestimulante?

El término bioestimulante se refiere a sustancias que, a pesar de no ser un nutrimento o un
regulador de crecimiento, al ser aplicadas en cantidades pequefias logran un impacto positivo en la
germinacién, desarrollo, crecimiento vegetativo, floracién y el desarrollo de los frutos (Torres,
2018).

4.6.2. Clasificacion de los bioestimulantes

Segln Benavides (2021) en la actualidad, desde un punto de vista funcional existen diferentes

categorias de bioestimulantes, los cuales se muestran a continuacion:

> Acidos htimicos y fulvicos.

Hidrolizatos de proteinas con péptidos, aminoacidos y otros compuestos con N.
Extractos de algas y de plantas.

Biopolimeros, poliacido acrilico, oligdbmeros de celulosa.

Elementos benéficos y sus sales (Si, Se, Co, Na, I).

YV V V V V

Hongos benéficos (por ejemplo: micorrizas).

» Bacterias benéficas (PGPR) y bacterias endofiticas.
4.6.3. Caracteristicas de los bioestimulantes

Estos bioproductos estan asociados a la nutricion, relaciones con el agua, estructura del suelo,
pH, metales pesados y patdgenos, debido al uso de estas sustancias las plantas obtienen nutrientes
capaces de reducir los impactos no deseados al medio ambiente, a la vez que aseguran que los

agricultores obtengan un mayor retorno en sus inversiones (Ponce et al., 2018).

4.6.4. Beneficios del uso de bioestimulantes

Segun Lopez (2020) los principales beneficios al usar bioestimulantes en la agricultura son los

siguientes:
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» Ayudan a batallar los efectos del estrés ambiental.

» Originan una mejor germinacion o progreso de raices, lo cual desarrolla el vigor y la firmeza
al estrés aumentando el llenado y la aptitud del grano.

» Reducen el ciclo del cultivo, potenciando la accion de los fertilizantes, lo que permite
reducir entre 30 % y 50 % las dosis recomendadas.

» Proporcionan aminoacidos de una manera inmediata, los cuales, mediante uniones
peptidicas catalizadas se convierten en fuente de proteinas para las plantas.

» Proporcionan incrementos adicionales en los rendimientos de los cultivos.
4.7. Bioestimulantes usados en la presente investigacion
4.7.1. Folizyme GA

En la Tabla 1 se muestra la informacién del bioestimulante Folizyme GA, el cual contiene
nutrientes y hormonas vegetales en forma liquida y que esta formulado para darle a la planta la
nutricion y balance hormonal total. Ademas, contiene Nitrégeno Aminico estabilizado que permite
que la planta no use energia metabdlica para su absorcion y que esta sea rapida y total en hojas,

tejido lefioso y raices (Agronpaxi, 2023).
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Tabla 1. Composicion quimica del producto comercial Folizyme GA utilizado en el cultivo de Coffea
arabica var. Castillo en La Quinta Experimental Docente La Argelia.

Composicién quimica p/vol
Nitrégeno 12 %
Potasio 3,90 %
Calcio 3,90 %
Magnesio 1,30 %
Manganeso 0,39 %
Zinc 0,39 %
Acido Humico 0,59 %
Hierro 0,26 %
Cobre 0,13 %
Boro 0,13 %
Molibdeno 0,07 %
Cobalto 0,01 %
Auxinas 1,60 ppm
Giberelinas 1,60 ppm
Citoquininas 2,90 ppm
Acido Aspartico 0,11 %
Fenilalanina 0,06 %
Glicina 1,15 %

Fuente: (Agronpaxi, 2023).

4.7.2. Evergreen

Es un bioestimulante trihormonal, antiestresante, con accion de doble sistemia. Contiene un
complejo de 22 macro y micro elementos encapsulados con acido humico, fitohormonas y
vitaminas obtenidas de extractos de origen vegetal y que contiene las tres principales hormonas de
crecimiento de las plantas, todas presentes en una forma balanceada y que actian como las
promotoras del crecimiento y la maduracion de las plantas tratadas permitiendo un mejor desarrollo

y produccion de los cultivos como se muestra en la Tabla 2 (Agripac, 2023).
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Tabla 2. Composicion quimica del producto comercial Evergreen utilizado en el cultivo de Coffea arabica
var. Castillo en La Quinta Experimental Docente La Argelia.

Composicion quimica p/vol

Nitrogeno 7,77 %

Fosforo 9,98 %

Potasio 8,33 %

Manganeso 0,01 %

Zinc 0,01 %

Acido Himico 0,59 %
Auxinas 5,20 ppm
Giberelinas 0,36 ppm
Citoquininas 210 ppm

Fuente: (Agripac, 2023).
4.7.3. Isabion

Producto de aplicacion foliar que promueve la sintesis de clorofila y por ende el proceso de
fotosintesis, actia como un activador del metabolismo vegetal y participa activamente en la
asimilacion del N. Asi mismo, estimula el crecimiento de raices, brotes y flores activando la
produccion de hormonas de crecimiento de manera natural. En la Tabla 3 se observa la composicion

del bioestimulante Isabion (Syngenta, 2021).
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Tabla 3. Composicion quimica del producto comercial Isabion utilizado en el cultivo de Coffea arabica

var. Castillo en La Quinta Experimental Docente La Argelia.

Composicion quimica p/vol
Nitrégeno 11,30 %
Nitrégeno Amoniacal 1,30 %
Nitrégeno Organico 10,00 %
Carbono Organico 30,00 %
Materia Orgénica 62,50 %
Alanina 1,87 %
Arginina 0,12 %
Acido Aspartico 0,35 %
Acido Glutamico 0,27 %
Glicina 3,80 %
Hidroxiprolina 0,85%
Histidina 0,10 %
Isoleucina 0,07 %
Leucina 0,20 %
Lisina 0,35%
Metionina 0,08 %
Fenilalanina 0,16 %
Prolina 1,45 %
Serina 0,13 %
Treonina 0,08 %
Tirosina 0,33%
Valina 0,09 %

Fuente: (Syngenta, 2021).

14



4.8. Estudios Realizados Sobre el Uso de Bioestimulantes

Valverde et al., (2020) iniciaron una investigacion acerca de los bioestimulantes como una
innovacion en la agricultura para el cultivo de café en la finca de la Universidad Estatal del Sur de
Manabi perteneciente al cantén Jipijapa con una variante del clima subtropical seco y del semi-
arido calido, donde aplicaron los bioestimulantes Starlite, Humega, Micorriza y Evergreen,
comparando con la urea para evaluar el comportamiento fisiologico. Los resultados obtenidos
establecieron diferencia significativa en las variables como materia seca, humedad y nitrdgeno, asi
mismo los productos Starlite y Evergreen contribuyeron con mejores resultados en materia seca
(MS), Humega y Evergreen en contenido de N, esto sucedi6 por que permitieron la asimilacion de
clorofila, superando a la fuente nitrogenada en un periodo de 90 a 120 dias.

De igual forma Chacén et al., (2021) realizaron un estudio sobre la influencia de un nuevo
bioestimulante (Equilibrium) de floracion, fructificacién y rendimiento en café en una finca
localizada en la provincia de Alajuela, canton San Pedro de Pdas en Costa Rica a una altura sobre
el nivel del mar de 1 116 donde utilizaron plantas de café variedad Sarchimor (T5296) con dos
tratamientos (3 L ha/dos aplicaciones y 3 L ha/tres aplicaciones), ademas un testigo, mediante
aplicaciones foliares, para evaluar la estimulacion, cuaje floral, nudos productivos y calidad de
frutos cuajados. Se evidenci6 el impacto del producto que lleg6 a incrementar hasta un 74 % la
floracion, maduracion y calidad de los frutos respecto al testigo, es decir se recomienda el uso de
estos productos para obtener altos rendimientos, ademéas de ser una alternativa ecoldgica o
amigable con el medio ambiente.

Asi mismo Nufiez et al., (2017) elaboraron un proyecto respecto al empleo de bioproductos en
la produccion de posturas de café en el vivero de la estacion experimental Agro — Forestal Velasco
de la provincia de Holguin en Cuba, donde utilizaron 4 productos: Bioplasma, Vitazyme, Humus
liquido y Fitomas-E junto con un testigo, es decir fueron 5 tratamientos con 10 réplicas donde se
evaluaron las variables altura, didmetro de tallo, nimero de pares de hojas, masa seca y area foliar.
Asi mismo, el bioestimulante Fitomas-E brindd las mejores respuestas en el desarrollo y en lo

economico ahorrando aproximadamente $ 300 por 100 000 posturas obtenidas.
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5. Metodologia
5.1. Localizacion del Estudio

La investigacion se desarroll6 en la Estacion Experimental Docente La Argelia de la
Universidad Nacional de Loja, la cual se encuentra localizada en la parroquia Punzara perteneciente
a la zona sur de la ciudad de Loja. Geograficamente se encuentra en 4°02°15 "de Latitud Sur,
79°11°59"" de Longitud Oeste y a una altitud de 2 133 m.s.n.m (Google Earth, 2021).

Segln Armijos (2019) la Estacion Experimental Docente La Argelia, pertenece a la zona de
vida bosque siempreverde montano del Sur de la Cordillera Oriental de los Andes. La estacion
meteorologica “La Argelia” permitié obtener informacion climatica en un periodo de 29 afios (1990
- 2019): precipitacion anual de 1084 mm afio, temperatura media anual de 17 °C, humedad
relativa media de 76 %, evapotranspiracion de 2,4 mm mes™ y una velocidad del viento media de
2,1 km/h. De acuerdo al anélisis de suelo, posee un pH de 5,3y 1,5 % de materia organica. En la

Figura 3 se detalla la ubicacién del proyecto.
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Figura 3. Localizacion del proyecto de café en la Quinta Experimental Docente La Argelia, perteneciente
a la Universidad Nacional de Loja, de la parroquia Punzara (ArcMap, 2022).

5.2. Metodologia General

El cultivo donde se llevo a cabo el proyecto se encontrd en etapa de crecimiento vegetativo
(Fase 2 de su etapa fenoldgica) con una distancia de siembra de 1,50 m entre planta y 2 m entre
hilera en la variedad Castillo de aproximadamente 30 meses de edad. La investigacion fue de tipo
experimental, debido a que se evaluaron variables que fueron sometidas a diferentes tratamientos.
A su vez, posee un enfoque cuantitativo ya que se obtuvieron resultados sobre las diferencias

morfoldgicas y fisioldgicas. De acuerdo a las caracteristicas de este estudio, el alcance de la
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investigacion fue comparativa-causal, debido a que en los tratamientos se encontraron diferencias

entre las caracteristicas antes mencionadas.
5.2.1. Disefio experimental

En la presente investigacion se utiliz6 un disefio de bloques completamente al azar (DBCA). En
la Tabla 4 se observa los 4 tratamientos considerando el testigo y 3 bioestimulantes comerciales
(Anexo 14), con 4 repeticiones, obteniendo 16 unidades experimentales. De igual manera, cada
unidad experimental estuvo integrada por 8 plantas dando un total de 128 plantas, es decir cada
tratamiento abarcé 32 plantas. Por ello, la dosis aplicar se realizé6 mediante las recomendaciones
de las fichas técnicas de cada producto y considerando el nimero de plantas, donde se utilizé una
bomba de 20 L (Anexo 1). La aplicacion se la realiz6 en las mafianas desde las 10:00 am a 12:00

am; donde los estomas de las plantas se encontraban abiertos (Hernandez et al., 2017) (Anexo 2).

Tabla 4. Bioestimulantes, tratamientos y dosis utilizados en el proyecto realizado en el cultivo de Coffea
arabica var. Castillo en la Quinta Experimental Docente La Argelia.

Tratamientos Productos Dosis / Agua
T1 Testigo 0Oml/OoL
T2 Folizyme GA 30ml/6 L
T3 Evergreen 30ml/6 L
T4 Isabion 10ml/2 L

5.2.2. Esquema del disefio experimental

En la Figura 4, se observa el esquema del disefio experimental (DBCA) que consiste en la
distribucion de forma aleatoria dentro de cada bloque correspondiente a cada uno de los
tratamientos, donde se consiguié homogeneidad en la toma de datos.
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T1= Testigo (@) T3=Evergreen (@)

T2= Folizyme GA (@) T4=Isabion ()

BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3 BLOQUE 4

Figura 4. Esquema del disefio experimental del cultivo de Coffea arabica var. Castillo (DBCA) utilizado
en la Quinta Experimental Docente La Argelia.

5.2.3. Muestreo aleatorio

Se aplicd un muestreo poblacional donde se tomaron 5 plantas de cada Unidad Experimental
(U.E), cabe recalcar que se realizaron 10 aplicaciones con una frecuencia de aproximadamente 15

dias evitando los dias con presencia de lluvias y 5 evaluaciones cada 30 dias (Milla et al., 2019).
5.2.4. Labores culturales

Para controlar las arvenses presentes en el cultivo se lo realizd de manera manual utilizando
herramientas azadon, barreta y lampa, y de manera quimica realizamos una mezcla de diferentes

herbicidas como: Gesaprim 90 WGD (Atrazina), Gramoxone (Paraquat), Dacocida (2,4-D-Butyl
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ester), Glifosato (Glifosato). Ademas, se elimind los chupones presentes en algunas plantas para

evitar que estos se aprovechen de la energia y azlcares necesarios para el proceso fotosintético.
5.2.5. Modelo estadistico del disefio experimental

A continuacién, se muestra el modelo estadistico utilizado para analizar los datos obtenidos
durante la evaluacion:
El modelo estadistico para este disefio es:
Yij = p+7i + Bj + oij
Yij= variable de respuesta
M= media general
ti= efecto fijo del tratamiento
Bj= efecto fijo del bloque

oij= error experimental
5.3. Metodologia Para Cada Obijetivo

5.3.1. Metodologia para el primer objetivo “Identificar el efecto de la aplicacion de tres
bioestimulantes en el crecimiento de las plantas de café (Coffea arabica L.) var. Castillo en la

Quinta Experimental Docente La Argelia”

> Area foliar (AF)

Para determinar el area foliar se considerd las medidas del largo y ancho de las hojas en
centimetros (cm) donde se utilizd una regla, tomando en cuenta tres hojas: una ubicada en el tercio
inferior, otra en el medio y otra en el superior, para la longitud se midié desde el peciolo hasta el

apice y para el ancho se consider6 el punto mas amplio de la hoja (Cardenas, 2007).

Luego con los datos obtenidos del largo y ancho de la hoja, utilizamos la siguiente férmula
descrita por Soto (1980), para obtener el area foliar expresada en cm?; cabe destacar que esto se
realizd en todas las evaluaciones.

AF = {]0,64* (LH*AH)]+0,49}
donde:
LH: Largo de la hoja
AH: Ancho de la hoja
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» Diametro del tallo (DT)

El diametro del tallo se registré a dos cm por arriba del cuello de la raiz utilizando el calibrador
digital (Anexo 4) expresando en milimetros (mm), esto se realizo en todas las evaluaciones (Anexo
5b) (Encalada et al., 2018).

» Altura de la planta (AP)

La altura de la planta se midié con un flexdmetro en centimetros (cm), desde el cuello de la raiz
hasta el apice terminal del tallo principal, esto se realiz6 en todas las evaluaciones (Encalada et al.,
2018).

» Numero de ramas (NR)

El nimero de ramas existentes para todas las evaluaciones se cont6 de forma directa.
» Longitud y ancho del fruto (LF-AF)

Para obtener los datos en milimetros (mm) sobre estas variables utilizamos el calibrador digital,
considerando 20 frutos maduros por tratamiento (Anexo 11), es decir se recolectaron 80 frutos
considerando todos los tratamientos, para la longitud se consideré la parte mas larga y para el
ancho se tomd en cuenta la parte mas extendida del fruto, esto se realiz6 en la Gltima evaluacién
(IPGRI, 1996).

» Peso del fruto (PF)

Se recolectaron todos los frutos maduros de las plantas situadas en cada una de las unidades
experimentales (Anexo 10), donde se obtuvo el peso total por tratamiento y también se
consideraron 100 frutos por tratamiento (Anexo 12), en este caso como trabajamos con cuatro
tratamientos fueron 400 frutos y se procedieron a pesar con la ayuda de una balanza analitica marca
Mettler modelo PE 16 donde se obtuvo un promedio en g, esto se realizo6 en la Gltima evaluacion
(IPGRI, 1996).

5.3.2. Metodologia para el segundo objetivo “Describir el comportamiento fisiologico de las
plantas de café (Coffea arabica L.) var. Castillo con la aplicacion de tres bioestimulantes en la

Quinta Experimental Docente La Argelia”

» Densidad e indice estomatico de las hojas

Para la obtencion de los datos se muestrearon aleatoriamente tres hojas por planta: una ubicada
en el tercio inferior, otra en el medio y otra en el superior. Se utilizo la técnica de la impronta, que

consistio en aplicar esmalte transparente en la zona central de la superficie abaxial de las hojas,
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luego se retird la lamina con la ayuda de una pinza (Anexo 6) y se coloco sobre un porta objeto
(Anexo 7). Para cumplir con la densidad estomatica se realizo la observacion y conteo de los
estomas en dos campos de 1 mm? seleccionados aleatoriamente con un microscopio Leica modelo
DM 1000 con un aumento de 10 X (Anexo 13) y las imagenes se observaron con el programa Toup
View (Anexo 8); cabe destacar, que se consideraron los estomas que tenian toda su area o al menos
un 60 % dentro del campo considerado. Mientras que, para cumplir con el indice estomatico se
contabilizaron las células epidérmicas presentes en los dos campos de 1 mm? las células
epidérmicas propiamente dichas son las mas abundantes y menos especializadas que se disponen
unidas muy estrechamente, sin dejar espacios intercelulares (Anexo 9). Se calcul6 el IE segun lo

propuesto por Reyes et al., (2015) y Silva et al., (1998):

N est.

N2 est + N2 cel. epi X

donde:

IE: indice estomatico

NE: NUumero de estomas por campo de observacion
CE: Células epidérmicas por campo de observacion
> Contenido de clorofila (indice de SPAD)

El contenido de clorofila se determin6 con el medidor SPAD (Konica-Minolta, Chlorophyll
Meter SPAD-502 Plus) (Anexo 3), considerando tres hojas: una ubicada en el tercio inferior, otra
en el medio y otra en el superior, tratandose de un valor numérico que es proporcional a la cantidad
de la clorofila en la hoja, esto se realizo en la primera y ultima evaluacion (Anexo 5a) (Encalada et
al., 2016).

» Conductancia estomatica de las hojas

La determinacion de la conductancia estomatica estd dada en mmol/m?/s, que representa la
resistencia o flujo del agua en la hoja, para ello se utiliz6 un dispositivo denominado porémetro de
marca Delta-T, modelo AP4. Se consideraron Unicamente 20 plantas del total, debido a las
condiciones climatoldgicas que en algunos casos dificultaban el registro de los datos, donde se uso6
la técnica del estado estacionario (esta técnica mide la presion de vapor y el flujo de vapor sobre la

superficie de la hoja), esto se realiz6 en la primera y ultima evaluacion (Pino et al., 2019).
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5.4. Analisis Estadisticos

Los resultados obtenidos en el proyecto de investigacion considerando las caracteristicas
morfoldgicas y fisioldgicas respecto a cada uno de los tratamientos y repeticiones fueron tabulados
en la base de datos de Microsoft Excel para su analisis estadistico mediante el programa
INFOSTAT 2020 version libre. Los datos fueron ingresados en el programa y sometidos a un
analisis de comprobacion de supuestos estadisticos de independencia de las observaciones,
normalidad y homogeneidad de varianza, luego se sometieron a un analisis de varianza (ANOV A
por sus siglas en inglés) para determinar si existen o no diferencias significativas entre los
tratamientos. Ademas, se realiz6 una prueba post-hoc de TUKEY con un porcentaje del 95 % (0.05)
de confiabilidad.

23



6. Resultados
Los resultados de las diferentes variables evaluadas son los siguientes:
6.1. Variables Morfologicas
6.1.1. Area foliar (AF)

En la Tabla 5 se muestran los resultados del area foliar en donde se evidencia que el tratamiento
T3 (Evergreen) present6 el mayor valor de 37,50 cm? a los 150 DDT, mientras que el tratamiento
que resulto con el menor valor fue el T1 (Testigo) con 27,00 cm? con diferencias estadisticamente
significativas entre éstos dos tratamientos. Los tratamientos comenzaron a diferenciarse al alcanzar

los 90 DDT manteniéndose con ese comportamiento hasta los 150 DDT.

Tabla 5. Andlisis del efecto de tres bioestimulantes en el area foliar de las plantas de Coffea arabica var.
Castillo a los 30, 60, 90, 120 y 150 DDT en la Quinta Experimental Docente La Argelia.

AREA FOLIAR (cm?)

TRATAMIENTOS 30DDT 60DDT  90DDT 120DDT  150DDT
ns ns * * *
T1 (Testigo) 24,49 25,87 26,44° 26,72° 27,00
T2 (Folizyme GA) 29,22 31,52 32,462 32,942 33,42
T3 (Evergreen) 32,78 35,37 36,432 36,964 37,502
T4 (Isabion) 30,07 32,44 33,412 33,912 34,40

ns = no significativo *p <0.05 significativo

6.1.2. Didmetro del tallo (DT)

Respecto a la variable del didmetro del tallo, no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos (Tabla 6), no obstante, el promedio mas alto resultd ser el del
tratamiento T3 (Evergreen) con el valor de 21,26 mm, el cual resultd ser igual estadisticamente
igual a los demas tratamientos, mientras que el tratamiento T1 (Testigo) resulté con el menor

promedio con 17,26 mm.

24



Tabla 6. Andlisis del efecto de tres bioestimulantes en el diametro del tallo de las plantas de Coffea arabica
var. Castillo a los 30, 60, 90, 120 y 150 DDT en la Quinta Experimental Docente La Argelia.

DIAMETRO DEL TALLO (mm)

TRATAMIENTOS 30DDT 60 DDT 90 DDT 120 DDT 150 DDT
ns ns ns ns ns
T1 (Testigo) 15,30 16,45 16,91 17,14 17,26
T2 (Folizyme GA) 15,88 17,07 17,55 17,79 17,91
T3 (Evergreen) 18,85 20,26 20,83 21,12 21,26
T4 (Isabion) 18,57 19,97 20,53 20,81 20,95

ns = no significativo *p <0.05 significativo.

6.1.3. Altura de la planta (AP)

En la Figura 5, se evidencio que todos los tratamientos son similares estadisticamente para la
variable de la altura de la planta, sin embargo, el tratamiento T3 (Evergreen) obtuvo el mayor
promedio con 79,76 cm, mientras que, el tratamiento T1 (Testigo) obtuvo el promedio menor con
70,20 cm.

—&—T1 (Testigo) ——T2 (Folizyme GA)
T3 (Evergreen) —>»¢ T4 (Isabion)

ns
81,00 ns
ns

ns

Promedio de altura (cm)

30 60 90 120 150
DDT (dias después del tratamiento)

Figura 5. Analisis del efecto de tres bioestimulantes en la altura de las plantas de Coffea arabica var.
Castillo a los 30, 60, 90, 120 y 150 DDT en la Quinta Experimental Docente La Argelia.
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6.1.4. Numero de ramas por planta (NR)

Los resultados obtenidos mediante la prueba de Tukey (Tabla 7), evidenciaron que no existieron

diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, donde el T3 (Evergreen) resultd

con el promedio mas alto de 25,80 ramas, siendo el T2 (Folizyme GA) con 20,10 ramas, el

tratamiento con el menor promedio de dicha variable.

Tabla 7. Analisis del efecto de tres bioestimulantes en el nimero de ramas de las plantas de Coffea arabica

var. Castillo a los 30, 60, 90, 120 y 150 DDT en la Quinta Experimental Docente La Argelia.

PROMEDIO DEL NUMERO DE RAMAS/PLANTAS

TRATAMIENTOS 30DDT 60DDT 90DDT 120DDT 150 DDT
ns ns ns ns ns
T1 (Testigo) 19,06 20,50 21,07 21,36 21,50
T2 (Folizyme GA) 17,82 19,16 19,70 19,97 20,10
T3 (Evergreen) 22,88 24,60 25,28 25,63 25,80
T4 (Isabion) 21,37 22,98 23,62 23,94 24,10

ns = no significativo *p <0.05 significativo

6.1.5. Longitud y ancho del fruto (LF-AF)

En la Figura 6, los tratamientos T2 (Folizyme GA) con el valor de 14,80 mm y T3 (Evergreen)

con 15,00 mm resultaron estadisticamente similares entre si, sin embargo, mostraron diferencias

estadisticamente significativas frente al T1 (Testigo) con 12,10 mm y al T4 (Isabion) con 13,60

mm correspondiente al largo del fruto.

26



OTratamiento 1 (Testigo) OTratamiento 2 (Folizyme GA)

OTratamiento 3 (Evergreen) OTratamiento 4 (Isabion)
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a
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12,0
10,0
8,0
6,0
4,0

Longitud del fruto (mm)

2,0

0,0
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4
(Testigo) (Folizyme GA) (Evergreen) (Isabiom)

Tratamientos (Bioestimulantes

Figura 6. Analisis del efecto de tres bioestimulantes en la longitud del fruto de las plantas de Coffea arabica
var. Castillo a los 150 DDT en la Quinta Experimental Docente La Argelia.

En la Figura 7 se muestran los resultados de la variable del ancho de los frutos, en donde el
tratamiento T3 (Evergreen) obtuvo el valor mayor de 13,70 mm y el T4 (Isabion) alcanzo el valor
de 12,90 mm, siendo éstos diferentes estadisticamente al T2 (Folizyme GA) con el valor de 12,40

mm y a su vez, diferente estadisticamente al T1 (Testigo) que obtuvo el menor valor de 11,20 m.

OTratamiento 1 (Testigo) OTratamiento 2 (Folizyme GA)
OTratamiento 3 (Evergreen) O Tratamiento 4 (Isabion)

16,0
14,0
12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

H &

HZ

H =~

Ancho del fruto (mm)

Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3 Tratamiento 4
(Testigo) (Folizyme GA) (Evergreen) (Isabiom)

Tratamientos (Bioestimulantes)

Figura 7. Anélisis del efecto de tres bioestimulantes en el ancho del fruto de las plantas de Coffea arabica
var. Castillo a los 150 DDT en la Quinta Experimental Docente La Argelia.
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6.2. Variables Fisioldgicas
6.2.1. Densidad e indice estomatico de las hojas

A los 150 DDT, el T4 resulté con el mayor valor de 178,63 estomas/1 mm?, por su parte el
tratamiento T1 obtuvo el menor valor de la variable de la densidad estomatica. Respecto al nimero
de células epidérmicas el tratamiento T4 obtuvo el mayor valor con 537,25 células epidérmicas/1
mm?. Mientras que, en la variable del indice estomatico el tratamiento T2 obtuvo el valor mayor
con 25,25 (Tabla 8).

Tabla 8. Andlisis del efecto de tres bioestimulantes en la densidad e indice estomatico en las hojas de las
plantas de Coffea arabica var. Castillo a los 150 DDT en la Quinta Experimental Docente La Argelia.

NUMERO DE
NUMERO DE CE[_ULAS INDICE ESTOMATICO
EN 1mm?
ns ns ns

T1 (Testigo) 159,75 486,25 24 50
T2 (Folizyme GA) 160,00 477,75 25,25
T3 (Evergreen) 176,75 532,12 24,49
T4 (Isabion) 178,63 537,25 25,16

ns = no significativo *p <0.05 significativo

6.2.2. Contenido de clorofila (Indice de SPAD)

La Tabla 9 indica que los tratamientos T3 con 76,49 Unidades SPAD y T4 con 75,38 Unidades
SPAD fueron similares entre si, pero mostraron diferencias estadisticamente significativas frente
al T1 con 68,61 Unidades SPAD.

Tabla 9. Andlisis del efecto de tres bioestimulantes en el contenido de clorofila en las hojas de las plantas
de Coffea arabica var. Castillo a los 30 y 150 DDT en la Quinta Experimental Docente La Argelia.

CONTENIDO DE CLOROFILA (Unidades

SPAD)
TRATAMIENTOS 30 DDT 150 DDT
ns *
T1 (Testigo) 68,53 68,61°
T2 (Folizyme GA) 68,70 74,99 ®
T3 (Evergreen) 68,56 76,492
T4 (Isabion) 68,58 75,382
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ns = no significativo *p <0.05 significativo.
6.2.3. Conductancia estomatica de las hojas
El tratamiento T1 (Testigo) resultd con el mayor valor entre todos los demés tratamientos con

194,54 mmol/m?/s a los 30 DDT. Mientras que, a los 150 DDT el T2 (Folizyme GA) result6 con

el valor mayor de 150,69 mmol/m?/s, ésto en la variable de la conductancia estomatica (Tabla 10).

Tabla 10. Andlisis del efecto de tres bioestimulantes en la conductancia estomatica en las hojas de las
plantas de Coffea arabica var. Castillo a los 30 y 150 DDT en la Quinta Experimental Docente La Argelia.

CONDUCTANCIA ESTOMATICA (mmol/m?/s)

TRATAMIENTOS 30 DDT 150 DDT
ns ns
T1 (Testigo) 194,54 129,68
T2 (Folizyme GA) 189,60 150,69
T3 (Evergreen) 186,79 144,81
T4 (Isabion) 188,73 150,19

ns = no significativo *p <0.05 significativo.
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7. Discusion

Para la variable area foliar (AF) a los 90, 120 y 150 DDT, el tratamiento T3 donde se utilizo
Evergreen a base de N-P-K, auxinas, citoquininas y giberelinas, presentd el promedio més alto, el
cual mostro diferencias estadisticamente significativas frente al T1 Testigo y numéricamente
similar a los demas tratamientos. Estos resultados se encuentran en concordancia con los expuestos
por Torres (2018) quien aplicd Aminosil, Aminofol y Orgabiol a base de MO, N, K, aminoacidos
totales o libres, y compar6 con un control absoluto, obteniendo diferencias significativas frente a

éste.

Por otra parte, Zambrano (2019) en un proyecto ejecutado en el cultivo de arroz usando 12
bioestimulantes como Allgrow, Agrostemin, Seaweed extract, Stimulate, Maxi-Grow,
Ecohormonas, Enzipron, Hortacron, Kuantum, Razomin, Biocat-15 y Humaifor a base de
Ascophylum nudosum, auxinas, giberelinas, citoquininas, aminoacidos levdgiros, enzimas, acido
félico y carboxilico, vitaminas, acido himico, acido falvico y humina, resultaron con diferencias
estadisticas frente al tratamiento Testigo, del igual manera Diaz et al., (2023) utiliz6 bioproductos
sobre el desarrollo de plantulas de café en vivero, donde demostré que la aplicacion de los
productos Enerplat, Nitrofilx y Viusid agro a base de oligosacaridos de origen vegetal, Azospirillum
brasilense, fosfato potasico y aminoacidos libres, generan incrementos entre el 35y 48 % en el
area foliar en comparacion con el tratamiento sin control. Valverde et al., (2020); (Du Jardin,
2015), afirman que los bioestimulantes con las caracteristicas mencionadas son sustancias o
microorganismos que activan en la planta compuestos organicos (fenoles, vitaminas, polisacaridos,
betainas), reguladores del crecimiento, macro y micro elementos, que facilitan la adsorcion y
asimilacién de nutrientes, mejoran las caracteristicas agronémicas de los cultivos y estimulan el

desarrollo foliar.

En la variable diametro del tallo (DT), a los 150 DDT, no se presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos. En base a estos resultados se puede deducir
que esta variable no dependié directamente de los efectos de los productos, debido a que se
necesitaria de un largo periodo de evaluacion para encontrar diferencias marcadas entre los
tratamientos, esto al trabajar con plantas en avanzado desarrollo. Al respecto, Valverde et al.,
(2020) aplico los bioestimulantes Humega, Evergreen, Micorriza, Starlite a base de &cidos himicos

y urea (N) en plantulas de café (Fase 0), donde observo que incidieron en la variable del diametro
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del tallo a los 120 DDT, lo cual indic6 que estos productos en fase inicial de crecimiento actuaron
de una manera eficiente, en comparacion con plantas a partir de la Fase 2 donde el crecimiento es
mas lento, lo que da la pauta para realizar futuras investigaciones con un periodo méas prolongado,
lo cual se relaciona a lo mencionado por Quesada et al., (2020), donde comprob6 que el uso de
bioestimulantes poseen efectos en las fases iniciales del café en vivero incidiendo positivamente

en el vigor de la planta.

No se presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos,
considerando la altura de las plantas a los 150 DDT. Concordando con los resultados obtenidos por
Pefia (2015), quien utilizé diferentes bioestimulantes como Albio-Root, Evergreen, Citokin,
Nayoga Plusy Yaramila a base de N, Mg, B, Zn, Sy citoquininas, en plantas de cacao donde no
encontrd diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos a los 15, 30 y 45 DDT
en la altura de las planta. Mientras que, Jicome (2015) realiz6 una investigacion aplicando
bioestimulantes en plantulas de café (Fase 0) en vivero, logrando diferencias estadisticas entre el
Ergostim (AATC y &cido folico), frente al resto de tratamientos como Hormonagro (auxinas +B),
Bioplus (quitosano — polimero D-Glucosamida + aminoacidos levogiros) y testigo, indicando que
el uso de estos productos en plantas de aproximadamente 6 meses de edad, en comparacion con las
plantas en las que desarroll6 esta investigacion, las cuales tenian una edad de 30 meses y donde el
crecimiento resulté mas tardio, ésto abrid la oportunidad a profundizar y realizar investigaciones

similares considerando un periodo de evaluacion mas prolongado.

En la variable del nimero de ramas a los 150 DDT, no se presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos. Mientras que, Julca et al., (2018) ejecutd una
investigacion sobre el comportamiento de tres cultivares de café en donde explico que esté variable
se encuentra relacionada directamente a la altura de la planta y a la genética del cultivar.
Concordando con la teoria de Cenicafé (2007), donde mencion6 que a mayor crecimiento de las
plantas de café, se van descubriendo nuevas yemas laterales, que a su vez se convertirian en nuevas
ramas, siendo asi, en la presente investigacion no se observéd un crecimiento apical significativo
del cultivo en ninguno de los tratamientos, lo que se tradujo a la nula o baja aparicion de nuevas
ramas, esto sugiere la importancia de la edad de las plantas, para obtener resultados significativos

en la variable en cuestion influenciada por los bioestimulantes. El cafeto es una planta perenne y
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se considera que a plena exposicion solar alcanza su crecimiento y productividad maxima entre los

4 a 6 afos de edad, a partir de los cuales la planta se deteriora paulatinamente (Pulgarin, 2020).

En la variable del largo del fruto el tratamiento T3 (Evergreen) a base de N-P-K, auxinas,
citoquininas y giberelinas y el T2 (Folizyme GA) a base de N-K, acido hdmicos, auxinas,
citoquininas y giberelinas, fueron similares estadisticamente entre si, pero diferentes al resto de
tratamientos. Al respecto, Agripac (2023) expone que esto puede deberse al efecto de los
componentes del bioestimulante. Respecto a la variable del ancho del fruto el tratamiento T3
(Evergreen) y T4 (Isabion) a base de N, M.O y aminodcidos libres alcanzaron los valores més altos
estadisticamente, siendo éstos estadisticamente superiores al T1 (Testigo), concordando con lo
mencionado por Melgarejo (2010) que los componentes de cada uno de los productos, generan un
optimo desarrollo en la fase de floracion y cuajado del fruto, siendo las fitohormonas las que mas
repercuten en ello por su accion de division y elongacion celular. Asi mismo, Amador et al., (2018)
menciona que los efectos bioestimulantes de las sustancias hdmicas sobre el crecimiento y
desarrollo de las plantas han sido estudiados, logrando incrementos en el tamafio y calidad de los
frutos, similar a lo que menciona Vasquez (2013), donde la aplicacion de sustancias humicas tiene

un efecto positivo en el desarrollo de los frutos de cafe.

Respecto a las variables fisioldgicas de la densidad estomética y numero de células
epidérmicas, no se obtuvieron diferencias estadisticamente significativas, sin embargo, los
promedios de las plantas sometidas bajo el efecto del tratamiento T4 Isabion, se mostraron
superiores en comparacion al T1 Testigo, en dichas variables, mientras que el T2 Folizyme GA
logré el valor méas alto en el indice estomatico a los 150 DDT. Encalada et al. (2016) en su
investigacion sobre la influencia de la luz en el cultivo de café, obtuvo promedios estadisticamente
superiores en la densidad estomatica, obteniendo valores mas altos de dichas variables en las hojas
expuestas a pleno sol y al 70 % de luz, mientras que los niveles del 20 % de luz resultaron en los
menores promedios. Debido a lo obtenido en la investigacidn citada, nos hace pensar en la hipétesis
de que el efecto de los bioestimulantes no influyd directamente en las variables mencionadas, si no
que las variables dependieron de factores climaticos presentes en la zona de estudio, en donde las
horas luz y radiacion fueron elevados en los meses comprendidos de la presente investigacion.
Referente al indice estomatico, es un parametro en donde la formula sugiere que proporcionalmente

el nimero de estomas tiene que ser elevado respecto al nimero de células epidérmicas para elevar
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la variable del IE, en nuestra investigacion los parametros del NE resultaron menores debido a la
no influencia de los bioestimulantes sobre esta variable, a su vez esto se reflejo en promedios no

significativos del IE en los tratamientos (Wilkinson, 1979).

Para la variable del contenido de clorofila (SPAD) a los 150 DDT, el tratamiento T3 Evergreen
mostré un promedio estadisticamente significativo y superior al tratamiento T1 Testigo. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos por Arrobo et al., (2023) donde utilizd bioestimulantes a
base de acidos humicos + acidos fulvicos, oxido de silicio + acido monosilicico y algas marinas +
acidos humicos y falvicos, en plantulas de cacao, alcanzando diferencias estadisticamente
significativas correspondientes al T2, T3y T4 (Bioestimulantes) frente al T1 (Testigo absoluto).
De igual manera, Soriano etal., (2021) obtuvo resultados estadisticamente significativos y
superiores en los promedios por parte de 6 bioestimulantes (Nutrisorb, Mycoroot, Biofit, Nutrisorb
+ Mycoroot, Nutrisorb +Biofit y Glumix), a base de Pisolithus tinctrius, Glomus intraradices,
Azospirillum brasilense, Trichoderma harzianum, Penicillium bilaiae + Penicillium spp. +
Paecilomyces lilacinus, Bacillus subtilis, Azospirillum brasilense, Glomus spp y é&cidos
carboxilicos, respecto al tratamiento testigo en el cultivo de aguacate, asi mismo, Shibaeva et al.,
(2020) en su estudio realizado en el analisis de componentes encontrados en los bioestimulantes a
base de N-P-K, auxinas, citoquininas y giberelinas, concluyd que estos incrementan los valores de

la clorofila en las hojas, colaborando a la conversion de energia luminica por foto-asimilados.

El tratamiento T1 (Testigo) y el T2 (Folizyme GA) obtuvieron los mayores promedios a los 30
y 150 DDT respectivamente en la variable de la conductancia estomatica. Mientras que, Diaz &
Vera (2023), mencionan que la conductancia estomatica (gs) es un parametro que determina el
grado de apertura estomatica y/o en consideracion del nimero de estomas abiertos o cerrados,
presentes principalmente en el envés de las hojas, estos tienen la capacidad de regular la pérdida
de vapor de agua y el ingreso de CO, por ende, reduce o incrementan la transpiracion, a mayor
interaccion de los estomas se promueven los procesos fotosintéticos, similar a lo mencionado por
Pillasca et al., (2019) que la apertura y cierre de los estomas estd finamente regulada en las hojas
por factores ambientales como luz, concentracion de dioxido de carbono o disponibilidad de agua

y algunas fitohormonas como acido abscisico (ABA) (Melgarejo, 2010).
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8. Conclusiones

> A los 150 dias después del tratamiento de tres bioestimulantes en el crecimiento de las
plantas, los mejores resultados se registraron utilizando el producto Evergreen, los cuales
presentaron los valores mayores en todos los indicadores de crecimiento evaluados.

» El cultivo de café a etapas de desarrollo avanzado no es influenciado a corto plazo por la
aplicacion de los bioestimulantes en diferentes variables morfo-fisiologicas como el
diametro del tallo, altura de la planta, nimero de ramas, conductancia estomaética, densidad
e indice estomatico.

> El bioestimulante Evergreen resultd estadisticamente superior al testigo en las variables del

area foliar y contenido de clorofila.
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9. Recomendaciones

> Se recomienda el uso de este tipo de productos en plantas de café para aumentar su area
foliar y el contenido de clorofila en las hojas, lo que se traduce en mayor crecimiento y
desarrollo de la planta.

» Realizar investigaciones con bioestimulantes en plantas establecidas y periodos de
evaluacion prolongados para evidenciar un efecto significativo sobre las diferentes

variables.
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11. Anexos

Anexo 1. Preparacion y dosificacion del bioestimulante (Evergreen) en unabombade 20 L para la aplicacion
foliar a los diferentes tratamientos.

Anexo 2. Aplicacion foliar de los bioestimulantes en los diferentes tratamientos en el cultivo de café var.
Castillo en la Quinta Experimental La Argelia.
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Anexo 3. Dispositivo SPAD 502 Plus utilizado para el registro de los datos de la clorofila de las hojas en
las plantas de café var. Castillo en la Quinta Experimental La Argelia.

Anexo 4. Calibrador digital utilizado para recolectar los datos del diametro del tallo de las plantas de café
var. Castillo en la Quinta Experimental La Argelia.
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Anexo 5. a) Registro de datos con el SPAD 502 Plus; b) Registro de datos con calibrador digital en las
plantas de café var. Castillo en la Quinta Experimental La Argelia.

Anexo 6. Aplicacion y recoleccién de la pelicula de esmalte en las hojas de las plantas de café var. Castillo
en la Quinta Experimental La Argelia.
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Anexo 7. Etiquetado de la muestra estomética obtenida de las hojas en las plantas de café var. Castillo en la
Quinta Experimental La Argelia.

Anexo 8. Observacion de los estomas en el microscopio Leica modelo DM 1000 obtenidas de las hojas en
las plantas de café var. Castillo de los diferentes tratamientos.
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Anexo 9. Visualizacion y conteo de los estomas y células epidérmicas de las hojas de café var. Castillo de
los diferentes tratamientos.

Anexo 10. Produccién y cosecha de las plantas de café var. Castillo correspondiente al T3 (Evergreen) en
la Quinta Experimental La Argelia.
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Anexo 11. Frutos obtenidos de las plantas de café var. Castillo correspondiente a todos los tratamientos en
la Quinta Experimental La Argelia.

Anexo 12. Registro del peso de 100 frutos correspondiente al T2 obtenidos de las plantas de café var.
Castillo en la Quinta Experimental La Argelia.
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