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Resumen

Una de las limitantes que se han venido presentando en el cultivo del café en la region centroamericana han sido
las variables climaticas, en que las altas temperaturas, junto con los niveles de luz ultravioleta, asi como las
precipitaciones y su intensidad, han causado serios problemas para el desarrollo del cultivo. Existiendo
desequilibrios fisiologicos causantes de pérdidas en la estimulacion y cuajes florales, llegando segun la variedad,
a mermas superiores al 60%. El objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia del nuevo bioestimulante sobre
la floracion, maduracion y calidad de los frutos en el cultivo del café. Aplicado durante los afios 2018 y 2019, en
una finca de café localizada en la provincia de Alajuela, cantén San Pedro de Poas, Finca La Hilda, Lote Murillo,
Costa Rica. Se evaluo6 el efecto de un producto bioestimulante, certificado para producciéon en agricultura
ecoldgica. Se compararon dos tratamientos aplicados foliarmente a dosis 3 L.ha™! en dos y tres aplicaciones y un
testigo absoluto, evaluandose la estimulacion y cuaje floral, nudos productivos para el préximo ciclo y calidad de
los frutos. El empleo del bioestimulante a base de extracto de algas mostré resultados positivos en las fases de
diferenciacion, estimulacion y cuajado del grano respecto al testigo, representando una alternativa ecoldgica
viable con influencia favorable en la floracién, maduracion y un aumento del rendimiento hasta 74%.

Palabras clave: inductores, fructificacion, cambio climatico, alternativa ecologica.

Abstract

One of the limitations that have been presented in the cultivation of coffee in the Central American region have
been climatic variables, in which high temperatures, together with ultraviolet light levels, as well as rainfall and
its intensity, have caused serious problems for the development of the crop. There are physiological imbalances
that cause losses in stimulation and flower setting, reaching losses of more than 60% depending on the variety.
The objective of this work was to evaluate the influence of the new biostimulant on the flowering, ripening and
quality of the fruits in coffee cultivation. Applied during the years 2018 and 2019, in a coffee farm located in
Alajuela province, San Pedro de Podas canton, Finca La Hilda, Lote Murillo, Costa Rica. The effect of a
biostimulant product, certified for production in organic farming, was evaluated. Two treatments applied foliarly
at a dose of 3 L.ha” in two and three applications and an absolute control were compared, evaluating the
stimulation and floral setting, productive nodes for the next cycle and quality of the fruits. The use of the
biostimulant based on algae extract showed positive results in the differentiation, stimulation and fruit set phases
with respect to the control, representing a viable ecological alternative with a favorable influence on flowering,
inducers, fruiting, climate change, ecological alternative.

Keywords: inducers, fruiting, climate change, ecological alternative.
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INTRODUCCION

El café (Coffea arabica L.) es uno de los principales
productos en el ambito mundial; mas del 80% de Ila
produccion se destina al comercio internacional segun
indica la OIC (2014).

La caficultura tiene gran relevancia econémica y social en
Costa Rica (Paiva, 2000), siendo el café, el cultivo
permanente con mas extension en el pais (SEPSA, 2015),
altamente susceptible a los cambios en los patrones de
temperatura y precipitaciones (Bunn ez al., 2015; Chia et
al.,2019) y al impacto de los eventos climaticos extremos,
como las lluvias torrenciales o los huracanes (Schroth et
al., 2009).

En los ultimos afios, algunos de los principales
departamentos cafeteros en Costa Rica han presentado
transformaciones importantes por los retos que han
enfrentado no solo por los cambios en el mercado, sino
también por situaciones provocadas por el cambio
climatico, que los han llevado a tomar nuevas alternativas
para la produccion eficiente del grano. Entre 2018 y el
2019, Costa Rica produjo 1,7 millones de fanegas (1
fanega = 258 kg), cuando el promedio historico superaba
los 2 millones anuales (Matamoros et al., 2020).

La produccién de café es un proceso fisioldgico que
involucra distintos cambios fenoldgicos donde la etapa
reproductiva comienza desde la induccién e iniciacion
floral, cuando solo se observa un hinchamiento en la axila
de la hoja, del cual posteriormente emergeran yemas
diferenciadas de 2,0 mm (Arcila et al., 2002).

En especies frutales las condiciones ambientales, la
actividad hormonal, el contenido de carbohidratos y la
nutricion mineral, afectan los procesos de induccion,
diferenciacion y apertura de flores (Reddy y Majmudar,
1985; Bernier, 1988). En este contexto, la sincronizacioén
natural de los patrones reproductivos (floraciones) con la
distribucion de las precipitaciones propicia multiples
eventos de floracion sobre un largo periodo de tiempo, lo
que repercute en multiples recolecciones selectivas de
frutos maduros de café realizadas de forma escalonada
durante el tiempo de cosecha (Unigarro et al., 2019).

El uso de los bioestimulantes a lo largo de los afios ha
mostrado grandes ventajas en la motivacion y aceleracion
de procesos fisioldgicos en las plantas cultivadas, los que
consumen escasa energia no renovable y no son
contaminantes del medio ambiente (Diaz y Marquez,
2011).

La utilizacion de estos en la agricultura tales como:
bioplaguicidas, biofertilizantes y activadores de la
floracion y fructificacion, han sido logros importantes. Asi
mismo, se ha comprobado que los extractos de algas
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marinas son efectivos para potenciar procesos fisiologicos
en plantas, dada la alta concentracion de sustancias
bioquimicas que hacen mas eficiente el desarrollo vegetal
(Cargua et al., 2019).

En el tema de café se han realizado algunos estudios para
evaluar el efecto del acido giberélico (GAj3) sobre la
magnitud y la distribucién de la floracion y la produccion,
donde la aplicacion de GA; (100 mg.L™") indujo la
uniformidad de yemas florales y aumento la apertura floral
(Ramaiah y Venkataramanan, 1988).

En otros cultivos perennes como el mango, la aplicacion
foliar de nitrato de potasio (KNO;) ha sido utilizada para
estimular la floracién, la retencién de frutos y la
produccion por arbol (Oosthuyse, 2015).

Algunos bioestimulantes fueron empleados por Moisés et
al. (2015) para aumentar los procesos de absorcion y
translocacion de nutrientes en las plantas; dado que estos
permiten mejorar el desarrollo del cultivo cuando
interactuan creando simbiosis entre si.

Dentro de estos bioestimulantes se destaca un preparado a
base de extracto de algas, como accion sinérgica,
empleado en el proceso de cuajado en frutos; producto
natural y ecologico que estimula los procesos fisiologicos.
Contiene un balance de L-o-aminoacidos especificos,
polisacaridos (como acido alginico y manitol, entre otros)
y betainas procedentes de un extracto seleccionado de
algas (Ascophyllum nodosum), lo que permite una mejor
regulacion fitohormonal de la planta, y optimiza los
procesos de division celular y movilizacion de reservas,
actuando en los 6rganos en crecimiento, manteniendo su
equilibrio fisiologico, empleandose en cultivos como:
citricos, olivo, frutos rojos, hortalizas de frutos, cereales,
frutos tropicales, lo que otorga resultados alentadores en
la floracion y produccion de frutos (BIOIBERICA, 2019).

En este contexto, la caficultura busca incrementar la
rentabilidad del negocio cafetero y una de las vias es a
través del estimulo del proceso de floracion, el cual a su
vez incide en la produccién por lo que se impone la
necesidad de valorar el uso de un bioestimulante en el
cultivo del café, buscando respuestas favorables ante las
dificultades que han experimentado en la floracion,
fructificacion y amarre del grano, provocado por
trastornos fisiolégicos derivados del impacto del cambio
climatico.

Teniendo en cuenta las investigaciones precedentes, se
propone como objetivo del estudio evaluar la influencia de
un bioestimulante a base de un extracto de algas sobre la
floracion, maduracion y calidad de los frutos en el cultivo
del café.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 desde julio del 2018 hasta diciembre
del 2019, en una finca de café localizada en la provincia
de Alajuela, canton San Pedro de Poas, finca La Hilda,
Lote Murillo, Costa Rica, ubicada geograficamente a los
10°4'31.325” de Latitud Norte y -84°14'42.316” de
Longitud Oeste (Figura 1), a una altura sobre el nivel
medio del mar de 1.116 m, predominado los suelos
rocosos, con topografia ondulada y poco profundos
(SEPSA, 2015).

Figura 1. Localizacion geografica de la finca comercial
de café: La Hilda, canton San Pedro de Poas,
Lote Murillo, provincia Alajuela, Costa Rica.

Se emplearon plantas de café (C. arabica) de la variedad
Sarchimor (T5296) de 25 meses de plantada. Todas las
practicas agricolas aplicadas a la plantacion durante la fase
experimental se mantuvieron de acuerdo con el manejo
tradicional del cultivo, desde el control de malezas hasta
la aplicaciéon de productos quimicos empleados en la
vigilancia de problemas fitosanitarios.

Bioestimulante evaluado

Se evalu6 el efecto sobre la floracion, maduracion y
calidad de los frutos de café por la aplicacion del nuevo
inductor, compuesto por L-o-aminoacidos especificos,
polisacaridos y betainas, procedentes de un extracto

seleccionado  de  algas  (Ascophyllum  nodosum)
(BIOIBERICA, 2019).

Diseiio experimental

El estudio fue instalado en un disefio experimental de
bloques completamente al azar (DBCA) con tres
tratamientos y cuatro repeticiones. Se evaluaron 12
plantas por tratamiento, sembradas a una distancia de
plantacion de 2,35 m x 1,00 m., evaluandose un total de
48 plantas. Los tratamientos y numero de aplicaciones se
muestran en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos y numero de
aplicaciones  con el Bioestimulante en
cafetales en Alajuela, Costa Rica.

NO
Tratamientos .
aplicaciones

Momento de la aplicacion

Julio Marzo
1 2 2018 (1* 2019 (2°
quincena)  quincena)
Julio Marzo Mayo
2 3 2018 (1* 2019 (2° 2019 (1*

quincena) quincena)  quincena)
Sin aplicacion

Aplicacion de los tratamientos

Se aplicaron 3 L.ha™' del bioestimulante en tratamientos
con 2y 3 aplicaciones al follaje, en dos épocas, empleando
una bomba de alta presion marca ECHO, con capacidad de
25 L de doble piston con boquillas tipo MN-D-6 y un gasto
por boquilla de 1,16 L/min.

Las variables evaluadas fueron: ntimero de nudos en
produccion, estimulacion 'y cuaje floral, nudos
productivos para el proximo ciclo y calidad de los frutos.
Para determinar la estimulacion floral se cuantificd el
numero de frutos cuajados en las bandolas 10-20-30, y se
registré el nimero de frutos cuajados entre nudos.

. Frutos cuajados entre 6 y 10 nudos
. Frutos cuajados entre 11 y 15 nudos
. Frutos cuajados entre 16 y 20 nudos
. Frutos cuajados mayor a 20 nudos

Con respecto a la calidad de los frutos se analizé el peso y
densidad del fruto cereza, porcentaje de fruto vano, niveles
de grados Brix, frutos cereza por litro y rendimiento por
hectarea.

Los datos de las variables analizadas se sometieron a un
proceso de verificacion de normalidad y homogeneidad de
varianza. Una vez cumplidos los supuestos paramétricos,
fueron sometidos a un analisis de varianza y comparacion
de medias (Tukey, 0,05). El software estadistico utilizado
fue el SAS 9.1 (SAS, 1996).

RESULTADOS Y DISCUSION
Niumero de nudos en produccion

El mayor niimero de nudos en produccion, se logré al
aplicar el bioestimulante en dosis de 3 L.ha™ con dos y
tres aplicaciones foliares sobre el cultivo (1*
diferenciacion, julio 2018, 2* estimulacion, marzo 2019 y
3% en el cuaje, mayo 2019) (Grafico 1). Con 2 aplicaciones
se alcanzaron los mayores valores (612 nudos como
promedio en produccion), con diferencias estadisticas
significativas respecto al Testigo, pero sin diferencias
cuando se realizaron 3 aplicaciones. En ambos
tratamientos se lograron mas de 400 nudos en produccion,
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mientras que el testigo se mantuvo por debajo de este
valor.
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Tales resultados concuerdan con los obtenidos por
Unigarro et al. (2019), en otras investigaciones, con el
empleo de algunos productos para estimular la floracion y
la produccion de café en Colombia. En este caso el acido
giberélico (GA;) y/o nitrato de potasio (KNOj3) durante el
cuajado floral, repercutieron significativamente en la
cantidad de frutos cuajados y en la distribuciéon de la
floracion respecto al testigo.

Grafico 1. Promedio del nimero de nudos en produccién
en el cultivo del café con la aplicacion del
Bioestimulante en Alajuela, Costa Rica.

Promedios con la misma letra no difieren significativamente
(Tukey p< 0,05).

La respuesta fisiologica de la planta de café con respecto
al bioestimulante fue significativa, debido al efecto
potencializador metabdlico y regulador del crecimiento,
generado en la planta, lo cual influye en el cuajado de los
frutos (BIOIBERICA, 2019). Segtin Du Jardin (2015), los
bioestimulantes activan en la planta algunos compuestos
organicos (fenoles, vitaminas, polisacaridos, betainas que
regulan el desarrollo y el balance fisioldgico en el cultivo.

Arcila et al. (2007) plantearon que los nudos de las ramas
son importantes porque en ellos se originan las flores,
cuando las condiciones climaticas son 6ptimas. Reportes
de Santistevan (2013), revelaron que el nimero de nudos
en produccion fue un aspecto que también vario entre
cultivares, por lo que la sustitucion de las variedades
tradicionales por nuevos hibridos, constituye una
alternativa favorable para el incremento de la produccion.
Por su parte Jaramillo y Valencia (1980), mencionaron
que los nudos producidos en las ramas de café, es algo que
sucede unos meses antes que la floracion, por tanto, los
factores que influyen en el crecimiento vegetativo, se
relacionan indirectamente con el numero de botones
florales, lo cual esta relacionado también, con la sanidad
del cultivo, la nutricioén y la estimulacion floral. Por lo que,
el empleo de productos de origen bioldgico, mejoran la
productividad de la planta como consecuencia de las
propiedades novedosas o emergentes de los complejos
bioquimicos que los constituyen.

Numero de frutos cuajados entre 6 y 10 nudos

En el nimero de frutos cuajados entre 6 y 10 nudos, los
tratamientos con 2 y 3 aplicaciones con valores de 93 y 75
frutos no obtuvieron diferencias estadisticas entre ellos,
pero si con el Testigo sin tratar que logré valores inferiores
a 39 frutos cuajados (Grafico 2).

93 a

" 100

S

E, . 80 75 a

i)

573

2 & 60

g2 39b

=40

0 ©

T o

SE 2

25

=)

z 0 . . .
2 Aplic 3 Aplic Testigo

Grafico 2. Promedio del nimero de granos cuajados entre
(6 y 10 nudos) en el cultivo del café con la
aplicacion del Bioestimulante en Alajuela, Costa
Rica.

Promedios con la misma letra no difieren significativamente
(Tukey p< 0,05).

Sobre la incorporacién de bioestimulantes, Martinez et al.
(2015), afirmaron que es una alternativa para la
sobrevivencia del cultivo del café, ya que favorecen la
actividad biologica, el aprovechamiento de los nutrientes
en asociacion con las plantas y el crecimiento vegetal, de
tal forma que los rendimientos se incrementen. Al respecto
Plaza et al. (2015), sefialaron que algunos compuestos
influyen en el comportamiento agronémico y productivo
de las plantaciones de Coffea, generando un mayor
crecimiento y produccion de granos cuajados en la planta.
Resultados positivos se han obtenido en varios cultivos al
aplicar el extracto de algas, como estimulador de los
procesos fisioldgicos que intervienen durante el cuajado
de los frutos, respuestas obtenidas en citricos, olivo, frutos
rojos, hortalizas de frutos, cereales, frutos tropicales
(BIOIBERICA, 2019), alcanzando efectos alentadores en
la floracién, produccion y cuajado.

Numero de frutos cuajados entre 11 y 15 nudos

Entre el 11y 15 nudos, se marco una tendencia al descenso
en el cuajado de los frutos (Grafico 3). Al aplicar el
producto en este rango, no se observaron diferencias
estadisticas entre los tratamientos, pero si de estos con el
Testigo, el cual obtuvo los menores valores promedios con
27 granos cuajados.
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Grafico 3. Promedio del numero de frutos cuajados entre
(11 y 15 nudos) en el cultivo del café con la
aplicacion del Bioestimulante en Alajuela,
Costa Rica.

Promedios con la misma letra no difieren significativamente
(Tukey p< 0.05).

Diversos informes de Herndndez et al. (2010), han
explicado la generacion de sustancias con efecto regulador
del crecimiento, por algunas bacterias y microorganismos,
con resultado sobre diferentes procesos asociados al
desarrollo y crecimiento de las plantas, asi como en
floracién y fructificacion.

Numero de frutos cuajados entre 16 y 20 nudos y > 20
nudos

Entre 16 y 20 y mas de 20 nudos, el nimero de frutos
cuajados se mantuvo con tendencia a la disminucién. No
encontrandose diferencias estadisticas cuando se aplico el
bioestimulante en dos o tres aplicaciones al cultivo, pero
si de estos con el Testigo sin aplicacion, quien continio
manifestando los menores valores en cada evaluacion y
rango (Grafico 4).
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Grafico 4. Promedio del nimero de frutos cuajados entre
16 y 20 nudos y > 20 nudos en el cultivo del
café con la aplicacion del Bioestimulante en
Alajuela, Costa Rica.

Promedios con la misma letra no difieren significativamente
(Tukey p< 0,05).

Después de 20 nudos comenzd a disminuir de forma
notable el promedio de frutos cuajados.
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En la agricultura el uso de inductores ha logrado
incrementar la floracidon y por ende, la produccion de frutos.
No obstante, en café esta alternativa ha sido poco explorada
(Unigarro et al., 2019). Por lo que Browning (1973) sugirié
el aumento enddgeno del contenido de GA; como el
estimulo que necesitan las yemas florales para romper la
dormancia y superar parcialmente la necesidad de un
periodo seco de magnitud moderada y un mayor cuajado
del grano.

De acuerdo con Unigarro et al. (2019), cuando se presentan
multiples eventos de lluvia durante la temporada de
floracion en café, el desarrollo de las yemas florales no se
sincroniza, incrementando el nimero de eventos florales, 1o
cual puede hacer menos efectiva la accion de los
bioestimulantes. Por lo que hay que tener en cuenta el
efecto negativo de las precipitaciones y definir el momento
oportuno para la aplicacion de estos.

Nos encaminamos hacia un modelo que contempla el paso
de la fertilizacion tradicional o convencional, mediante el
uso de abonos procedentes de energia fosil a la utilizacion
cada vez mas de recursos naturales y bioldgicos (extractos
de plantas, acidos humicos, algas, bacterias, aminodcidos
y hongos beneficiosos), los llamados bioestimulantes, los
cuales aportan sustancias activas que provocan la mejora de
la fisiologia, una mayor proteccion y desarrollo de la planta
y una mejora de la calidad de los frutos, por una
fertilizacién mas natural (Martinez, 2018).

Nudos productivos para el proximo ciclo

El mayor nimero de nudos productivos para el préximo
ciclo, se logro al aplicar el producto en dosis de 3 L.h™" en
los tratamientos con dos y tres aplicaciones foliares sobre
el cultivo, sin diferencias estadisticas entre ellos, pero si
con el Testigo sin aplicacion quien obtuvo valores por
debajo de 400 nudos para el siguiente ciclo productivo
(Gréfico 5).
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Grafico 5. Nudos productivos para el préximo ciclo en el
cultivo del café con la aplicacion del
Bioestimulante en Alajuela, Costa Rica.

Promedios con la misma letra no difieren significativamente
(Tukey p< 0,05).
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La aplicacion del bioestimulante, ofrecié un mayor
crecimiento de las bandolas, la misma que estd
directamente relacionado con este indicador, pues
logicamente al darse mayor crecimiento plagiotropico de
las mismas, mayor es el nimero de nudos productivos
formados (Canales, 2017).

Segun Ramirez (1996), los nudos productivos varian cada
afio hacia el extremo de las bandolas (crecimiento
plagiotropico) y en sentido vertical del tallo (crecimiento
ortotropico), donde también se acumulan ntimeros de
nudos improductivos y defoliados de la cosecha anterior.

En el cultivo del café, varios investigadores han reportado
bioestimulantes sobre la germinacion de la semilla, sobre
el desarrollo de posturas de cafeto y su repercusion en la
plantacion futura (Diaz y Marquez, 2011; Adriano et al.,
2011; Valverde et al., 2020). Sin embargo, el empleo de
estos compuestos en la estimulacion floral y fructificacion
del cafeto no habian sido estudiados hasta el momento.
Segun investigaciones realizadas por Coa et al. (2015) la
ocurrencia de la antesis en el café, no es absoluta por lo
que algunos botones florales se mantienen latentes durante
tiempos variables en espera de condiciones que estimulen
el paso hacia la apertura floral, lo que el empleo de los
bioestimulantes en esta fase contribuyen de manera mas
efectiva a la estimulacion y cuajado del grano, reduciendo
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ademas los efectos negativos del estrés asociado a la
nutricion, las relaciones con el agua, la estructura del suelo
y el cambio climatico (Gonzalez et al., 2015).

Calidad del grano y rendimiento/ha

En los resultados obtenidos en la estimacion de la calidad
del grano se pudo observar que el mayor peso del fruto
cereza se alcanzo con tres aplicaciones, con valores de
1,93 g que se diferencid estadisticamente respecto a dos
aplicaciones, con pesos promedios de frutos cereza de 1,87
g; sin embargo, estos no difirieron respecto al testigo, lo
que indica que no hubo respuesta de la planta en cuanto a
esta variable, al aplicar el extracto (Cuadro 2).

En el niimero de botones florales, la produccion de café
cereza y en el crecimiento vegetativo, Unigarro et al.
(2019), no obtuvieron resultados positivos al aplicar GA3
y/o nitrato de potasio (KNOs), al igual que Sosa y
Salamanca (2011), al evaluar varios fertilizantes foliares
en la produccion de café. Contrario a estos investigadores,
en este trabajo fueron observados resultados discretos con
este extracto de alga, el cual logré mayor peso de los frutos
cereza con 3 aplicaciones, dado quizés por el amarre del
grano en el momento oportuno.

Cuadro 2. Calidad del grano y rendimiento por hectarea en el cultivo del café (Coffea arabica L.) con la aplicacion del
Bioestimulante en Alajuela, Costa Rica. Promedios con la misma letra no difieren significativamente (Tukey p< 0,05).

Tratamiento Peso de frutos Densidad de frutos No. de frutos Grados Frutos. Rendimie_Pto
cereza (g) cereza (cc) vanos BRIX cerezas/litro Kg. ha
2 aplicaciones 1,87 b 3,02a 5,10 a 16,50 a 330 a 3793 a
3 aplicaciones 1,93 a 3,07 a 4,80 a 15,45 a 316 b 3719 a
Testigo 1,91 ab 320a 4,90 a 15,50 a 312 b 2177 b

En lo referente a las variables densidad de frutos cereza
(cc), nimero de frutos vanos (sin semilla), y grados BRIX,
estas no se vieron influenciadas significativamente por la
aplicacion del producto.

La variable, frutos cerezas por litro obtuvo diferencias,
solo cuando se realizaron dos aplicaciones, lo que indica
que no hubo una respuesta positiva con el aumento de las
aplicaciones o sin aplicar.

En cuanto al rendimiento por hectarea (kg), los mejores
resultados fueron obtenidos al realizar dos y tres
aplicaciones foliares sobre el cultivo, sin diferencias
estadisticas entre ellos, pero si con el testigo sin tratar.
Destacandose que éste ultimo produjo entre 57,5-58,5 %
menos de rendimiento que los tratados con el
bioestimulante. Hasta la fecha, algunos productos
aplicados en café tales como: Starlite, Humega, Micorriza
y Evergreen, en comparacion con la Urea (Valverde et al.,
2020), mostraron una respuesta fisiologica significativa de
la planta, como compuestos biogénicos, potenciadores o

reguladores del crecimiento, en la formacion de ramas y
activacion de clorofila. Evidencidandose que el nuevo
producto a base de extractos de algas, representa una
alternativa oportuna a considerar en la caficultura
costarricense.

CONCLUSIONES

El empleo del nuevo bioestimulante a base del extracto de
algas con dos y tres aplicaciones foliares sobre el cultivo
del café, mostr6é resultados positivos en las fases de
diferenciacion, estimulacion y cuajado del grano,
representando una alternativa ecoldgica viable con
influencia favorable en la floracion y maduracion, que
puede llegar a incrementar hasta en 74% los rendimientos
del cultivo.
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