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Resumen

El uso de biocatalizadores ha demostrado mejoras en el desarrollo y crecimiento de las plantas,
proporcionandoles mejores condiciones por lo cual su utilizacion se ha venido estudiando en
diferentes cultivos, el objetivo de este estudio fue evaluar la eficacia de un biocatalizador obtenido a
partir de muestras de suelo sobre plantulas de café en el vivero del ATASIM, ubicado en la comunidad
San Isidro, del cantdn Morona, provincia de Morona Santiago, para esto previamente se aislaron y
cuantificaron inoculos de fitobioma siendo la muestra CL-004 la mas apta, identificAndose mediante
el método ELISA cepas de Fusarium tabacinum, Hormicium sp., Fusarium moniliformi,
Pseudomonas fluorescens, se evaluaron cuatro tratamientos de biocatalizador bajo un DCA con dosis
de 0, 5, 7.5 y 10mL analizando los resultados con el test de Tukey con un nivel p<0,05 de
significancia, mostrando diferencias estadisticamente significativas entre el testigo y los diferentes
tratamientos utilizados, se analiza que el crecimiento es 6ptimo al emplear 10 cm3 (T3) para el caso
de la longitud del tallo, raices y nimero de hojas por lo cual es recomendable continuar con el
conocimiento de las caracteristicas del fitobioma y recomendar su utilizacion a los productores.

Palabras Claves: Biocatalizador; Café; Fitobioma; Crecimiento.

Abstract

The use of biocatalysts has shown improvements in the development and growth of plants, providing
them with better conditions for which their use has been studied in different crops, the objective of
this study was to evaluate the effectiveness of a biocatalyst obtained from samples of soil on coffee
seedlings in the ATASIM nursery, located in the San Isidro community, Morona canton, Morona
Santiago province, for this purpose, phytobiome inocula were previously isolated and quantified, with
sample CL-004 being the most suitable, identified by means of the ELISA method strains of Fusarium
tabacinum, Hormicium sp., Fusarium moniliformi, Pseudomonas fluorescens, four biocatalyst
treatments were evaluated under a DCA with doses of 0, 5, 7.5 and 10mL, analyzing the results with
the Tukey test with a p<0 level .05 of significance, showing statistically significant differences
between the control and the different treatments used, q is analyzed Because growth is optimal when
using 10 cm3 (T3) in the case of stem length, roots and number of leaves, it is therefore advisable to
continue with the knowledge of the characteristics of the phytobiome and recommend its use to

producers.
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Resumo

O uso de biocatalisadores tem mostrado melhorias no desenvolvimento e crescimento das plantas,
proporcionando-lhes melhores condi¢cdes para que seu uso vem sendo estudado em diferentes
culturas, o objetivo deste trabalho foi avaliar a eficacia de um biocatalisador obtido a partir de
amostras de solo em mudas de café no viveiro ATASIM, localizado na comunidade de San Isidro,
cantdo de Morona, provincia de Morona Santiago, para isso, foram previamente isolados e
quantificados indculos de fitobioma, sendo a amostra CL-004 a mais adequada, identificada por meio
do método ELISA cepas de Fusarium tabacinum, Hormicium sp., Fusarium moniliformi,
Pseudomonas fluorescens, quatro tratamentos biocatalisadores foram avaliados sob um DCA com
doses de 0, 5, 7,5 e 10mL, analisando os resultados com o teste de Tukey com p<0 nivel 0,05 de
significancia , mostrando diferencas estatisticamente significativas entre o controle e os diferentes
tratamentos utilizados, g é analisado Como o crescimento é 6timo quando se utiliza 10 cm3 (T3) no
caso de comprimento do caule, raizes e numero de folhas, é aconselhavel continuar com o
conhecimento das caracteristicas do fitobioma e recomendar seu uso aos produtores.

Palavras-chave: Biocatalisador; Café; Fitobioma; Aumentar.

Introduccion

El café es uno de los productos agricolas que mas se consumen a nivel mundial, debido a su agradable
sabor y aroma. En el Ecuador se cultivan cafetales de especies arabicas y robustas en
aproximadamente 213175 hectareas en su territorio. La exportacion del café ecuatoriano se realiza a
nivel mundial (Pozo 2014), el cual aporta con el desarrollo econémico del pais, gracias a sus
diferentes actividades que se realizan como es su produccién, comercializacion, industrializacion y
exportacion (Villacis y Tito 2016). Segun los autores (Acosta y Fuentes 2017) en el ecuador existe
desconocimiento acerca de la prevencion y control de enfermedades, fertilizacion y manejo del
cultivo, que se debe tomar en cuenta para asi obtener una produccion adecuada. Los autores (Villacis
y Tito 2016) indican, que los cafetales del Ecuador tienen baja competitividad debido a que desde el

vivero no se realiza un adecuado control y manejo del mismo.
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En la provincia de Morona Santiago existen aproximadamente 700 ha de cultivo de café segun el
MAGAP, los cuales se encuentran expuestos a una serie de enfermedades y plagas que reducen el
rendimiento del mismo. En la parroquia San Isidro, la cual se encuentra en la provincia de Morona
Santiago, pobladores realizan la siembra y cosecha del café. Las plantas presentan plagas y
enfermedades, las cuales son controladas con microorganismos recolectados de la montafia.

El café es una planta que se puede multiplicar por viveros, embriones, y por estacas, generalmente la
primera es la mas utilizada. Es muy comun utilizar fertilizantes quimicos en las plantas de café en el
vivero, los cuales se aplican peridédicamente, las plantas permanecen en el vivero de 4 a 6 meses
(Adriano et al. 2011). El uso indiscriminado de fertilizantes quimicos aporta a la destruccion de
ecosistemas, dificulta la preservacion de recursos naturales y afecta la salud de la poblacion
(Rodriguez, Suérez y Palacio 2014), por esta razon se ha planteado la formulacion de un
biocatalizador que pueda reemplazar a ya antes mencionados productos quimicos.

Segun estudios el biocatalizador es un acelerador el cual ayuda en el proceso de crecimiento, ademas
puede ayudar a controlar las plagas y enfermedades que presenta las plantas a lo largo de su vida. La
aplicacion de un biocatalizador en las plantas de café (Coffea arabica), ayuda a mejorar el desarrollo
vegetativo del cultivo, teniendo en consideracion un crecimiento de hasta el 9% en cuanto a toda la
planta (Cuenca 2016). Con el desarrollo de este biocatalizador para plantas de café (Coffea arabica)
a nivel de vivero, se realizara la evaluacién de la florisfera, tallosfera y rizésfera (Falconi 2020). En
conjunto con la fundacion ATASIM, se pretende realizar la investigacion de la evaluacion de un
biocatalizador que ayude o que mejore la produccién del café (Coffea arabica) a nivel de vivero. Con
la finalidad de obtener una planta sana y vigorosa, que a futuro pueda generar una mejor produccion
en cuanto al rendimiento y calidad. Ademas, al momento de utilizar un biocatalizador, se reduce la

utilizaciéon de quimicos que causan un impacto ambiental en el ecosistema.

Materiales y métodos

Ubicacion de la zona de estudio

El presente estudio se realizd en dos etapas, primero la toma de muestras de material rizosférico que
posteriormente se analizaron en el laboratorio “Plantsphere Laboratories” Yy en la segunda etapa se
realizd la evaluacién del efecto del biocatalizador sobre las plantulas de café (Coffea arabica) en el

vivero de la fundacién ATASIM, perteneciente a la comunidad San Isidro, del canton Morona,
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provincia de Morona Santiago, la cual se encuentra ubicada a una latitud sur de 2°12°23.101” S y

longitud oeste 78°9°59.731” O y una altura de 1150 m.s.n.m. como se observa en la figura 1.
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Figura 1. Ubicacion del ensayo.
Fase 1: Analisis de la muestra rizosférica
Se tomaron cuatro muestras recolectadas de cuatro plantulas de café de diferente edad,
selecciondndolas de acuerdo a los criterios de sanidad vegetal, con el objetivo de evaluar a nivel de
laboratorio la formulacion del biocatalizador en condiciones naturales y asi producir el mejor efecto
sobre los sustratos utilizados. Cada una de estas muestras se tomaron a una profundidad de 20 cm. ,
pues segun lo sugerido por (Schweizer 2011) a esta profundidad se realiza el muestreo de raices y

suelo, éstas fueron codificadas de la como se muestra en la tabla 1

Tabla 1. Codificacion de las muestras rizosféricas

Lugar Caracteristicas Numero de | Codificacion
muestras

San Planta joven, bajo sombra 1 muestra CL-001

Isidro
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San Planta adulta, con enfermedades y | 1 muestra CL-002
Isidro plagas

San Planta en produccion, | 1 muestra CL-003
Isidro aparentemente sana

San Planta joven, aparentemente sana 1 muestra CL-004
Isidro

Realizado por: Autores (2022)

En cada una de las muestras fueron seleccionadas se evaluaron el ancho y largo de la raiz principal,
microcosmo y parametros fisico quimicos, posteriormente se realiz6 el analisis fisico quimico de cada
una de las muestras en las que se agrego el biocatalizador midiendo la masa, el volumen, la densidad,
la conductividad eléctricay el pH de cada uno de los tratamientos.

Aislamiento v cuantificacién de microorganismos (root print).

El método consiste en separar una colonia especifica de microorganismos de la muestra heterogénea
para lo cual a partir de una mezcla de colonias se trata de obtener un cultivo puro de los
microorganismos de interés, una vez aisladas todas las cepas de microorganismos se coloca en la
incubadora a una temperatura de 28°C tal como lo indica (Garcia 2010) posteriormente se aplica el
método de diluciones seriadas para la cuantificacion de microorganismos, también descrita por el
autor (Zhang et al. 2019), se trabajo con la dilucion 10 - Finalmente, mediante la prueba de Elisa se

realiz6 la identificacion de las cepas microbianas.

Fase Il. Formulacion y evaluacién del biocatalizador

De las cuatro muestras que se utilizaron en los ensayos preliminares se escogio la muestra con mayor
concentracion de fitobioma, sobre la cual se trabajo un Disefio Completamente al Azar (DCA), con
cuatro tratamientos, evaluando tres dosis del biocatalizador (5, 7.5 y 10 cm®) frente a un tratamiento
testigo (0%) con cuatro repeticiones por tratamiento, estos niveles o dosis de biocatalizador se
aplicarian en las plantas de café a nivel de vivero y se realizd la evaluacion de los pardmetros de
crecimiento en cuanto al sistema radicular, tallo y numero de hojas, segn el modelo estadistico se

realizé el andlisis comparativo de las varianzas para hallar el mejor tratamiento.
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Resultados y discusién

Identificacion de microorganismos

A través de pruebas de ELISA se encontraron colonias de: Fusarium tabacinum, Hormicium sp.,
Fusarium moniliformi, Pseudomonas fluorescens, mismos que aportan de manera significativa a los
procesos edaficos, que catalizan una serie de reacciones para fijar o solubilizar nutrientes que seran
utilizados por los vegetales, esta identificacion nos permitid verificar que tipo de microorganismos
se encuentran desarrollandose de manera natural y que pueden ser luego inoculados en el suelo, para
el repoblamiento de la microbiota.

Basados en los resultados de estos analisis se realizo la seleccion del material mas adecuado para el
ensayo con las plantulas del vivero de café, es decir se identifico al CL- 004, como muestra en

condiciones éptimas para formulacion del biocatalizador.

Evaluacion del efecto del biocatalizador

Al utilizarse la muestra CL-004 como materia prima en la formulacion del biocatalizador mismo que
probado con tres dosis diferentes se evalué e cada uno de ellos: nimero de hojas por plantula, longitud
del tallo expresado en (cm) y la longitud de las raices, expresada igualmente en (cm), realizando el

test de Tukey para separacion de medias entre tratamientos con una significancia p<0,05

NuUmero de hojas

La aplicacién de biocatalizadores a mas de mejorar la disponibilidad de los nutrientes que se
encuentran en el suelo, para ser absorbidos directamente por los vegetales, también cumplen la
funcion de aporte nutricional al ser aplicados en el suelo o el forraje, esto se evidencia en la fase de
plantulas, en la cual el sistema radicular tiene la capacidad de absorber nutrientes del suelo, los cuales
limitan o garantizan el crecimiento y desarrollo de los vegetales, optimizando el gasto energético
inicial en el que incurren las plantas desde el proceso de germinacion.

Para el desarrollo del area foliar se requiere, una vez que emergen las primeras hojas un adecuado
suministro nutricional, el cual garantice un éptimo crecimiento de todas las estructuras fisiologicos
de los vegetales, lo cual es una muestra de la importancia de la composicion del sustrato en que se
desarrollan las plantulas, sumado la accién de los biocatalizadores que ayudan al desarrollo del

cultivo, facilitando la labor de las raices y la formacion de nuevas hojas, con lo cual se acelera el
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crecimiento general del cultivo (Diaz y lza 2017)lo que se puede apreciar en la el grafico 2, en la
cual durante la primera semana el nimero de hojas es similar en todos los tratamientos; a partir de la
segunda semana se observa una clara diferencia, la cual se hace méas notoria en la cuarta semana, ya
que los resultados del tratamiento T3 (10 cm?®) son los mas altos, seguido del tratamiento T2 (7,5 cm?®)
y el tratamiento testigo muestra los valores mas bajos, lo cual coincide con otros investigadores que
han utilizado diferentes productos para mejorar el desarrollo de las plantulas (Abad, 2016, p. 90) y

en los primeros dias no se ha visto diferencias significativas.

Numero de hojas vs Tiempo

3,5

5
5
5
0

semana 1 semana 2 semana 3 semana 4
Tiempo en semanas

2

1

Numero de hojas
N

[ERN

0

Ht0 mtl mt2 mt3

Graéfico 1: Namero promedio de hojas por plantula en cada tratamiento

Realizado por: Autores, 2022.

En el grafico 2, se evidencia que el tratamiento T3 cuya dosis es de (10 cm?), presenta diferencias
significativas, segun la prueba de Tukey, frente al resto de tratamientos para un nivel p < 0.05, con
relacion al resto de los tratamientos T2 (7,5 cm®), T1 (5 cm®), TO (testigo), de aplicacion de
biocatalizador, lo cual indica que la dosis aplicada genera efectos beneficos sobre las plantulas, es
decir que dosis mayores de biocatalizador muestran una mejor respuesta, tal como reportan (Adriano
etal. 2011 p.12) indicando que se alcanza rapidamente los efectos esperados al aumentar la dosis
desde T2 (7.5 cm®) hasta T3 (10 cm®).

Caso muy diferente a lo observado en las dosis menores, de TO (testigo) a T1 (5 cm?®), ya que en dosis

menores una muestra del accionar del biocatalizador es la accion de suplir un elemento o factor que
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estd en condiciones de deficiencia o escasez, el cual afecta al normal desarrollo de la planta,
caracteristica que coincide con lo reportado por (Morales-garcia 2016) usando bioinsumos para
mejorar el crecimiento de las plantulas, se debe determinar las dosis minimas de cada cultivo, sobre

las cuales el producto aplicado actue eficientemente, tal como sugiere Adriano et al. 2011 p.12

Tabla 2: Prueba Tukey para nimero de hojas.

Origen Suma de | gl Media F Sig.
cuadrados tipo cuadratica
1]
Modelo 3,922 3 1,307 3,260 0,028
corregido
Interseccion 405,016 1 405,016 1009,909 0,000
Tratamiento 3,922 3 1,307 3,260 0,028
Error 24,063 60 0,401
Total 433,000 64
Total, 27,984 63
corregida

Longitud del tallo

La longitud del tallo nos muestra la velocidad con la que crece la planta a nivel de vivero, en el gréfico
3 observamos el desarrollo de la altura del tallo, en el cual el tratamiento testigo TO se mantiene por
debajo del resto de los tratamientos, incluso desde la primera semana de evaluacion, y el tratamiento
T3, cuya dosis es (10 cm®) y el T2 (7,5 cm®) se mantienen en general como los mejores, lo cual indica
la accion del biocatalizador, ya que mediante la accion de la radiacion solar y la provision de agua el
vegetal en esta estructura generaréa la fortaleza y sostén para la planta, lo cual determinara en el futuro
la capacidad del vegetal para soportar tanto las hojas como los frutos y las variaciones de las
condiciones climaticas que enfrentara una vez que esté en campo.

Es importante destacar que aun cambios pequefios en la longitud del tallo pueden producir
importantes diferencias en el desarrollo posterior de la planta, relacionado directamente con el
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aumento en el grosor y peso de la planta (Pefia y Cely, 2011, p. 81), lo que permite tener mejores

condiciones en la competencia por los recursos nutricionales en el campo después del trasplante.

Longitud del tallo vs tiempo

semana 1 semana 2 semana 3 semana 4

Crecimiento en cm
O r N W b U1 O N

Tiempo en semanas

HTO mT1 mT72 mT3

Gréfico 2. Longitud del tallo (cm) promedio por plantula en cada tratamiento

Realizado por: Autores, 2022.

El andlisis estadistico muestra diferencias altamente significativas, para el tratamiento T3 (10 cm?)
de aplicacidn del biocatalizador, que mostraron valores altos en el crecimiento del tallo; sin embargo,
estos resultados difieren de los obtenidos por Ochoa et al. (2017, p. 10), quienes encontraron que la
utilizacién de &cidos humicos y fulvicos no mostraron diferencias en el crecimiento del tallo, en las
dosis utilizadas. Sin embargo, se debe tener presente que este producto también puede incidir en otros
parametros como el grosor del tallo, lo cual puede encubrir el efecto que sobre el crecimiento del
mismo.

En la tabla se puede observar la prueba de medias para la longitud del tallo en cm, la cual nos indica
que existe una diferencia significativa con la dosis T3 de 10 cm?, en la comparacion de las medias de
los grupos de subconjuntos homogéneos. Ademas, también presentando un rango mayor de

crecimiento en comparacion con las diferentes dosis.
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Tabla 3: Prueba de medias para la longitud del tallo (cm) en los diferentes tratamientos
Tratamiento | N Subconjunto
1 2 3

Prueba  de | Testigo 16 5,5063

Tukey
Dosis5cm3 | 16 6,0625 6,0625
Dosis 75|16 6,5875 6,5875
cm3
Dosis 10cm3 | 16 6,8188
Sig. 0,944 0,124 0,758

Longitud de la raiz

Realizado por: Autores, 2022

En la medicion de la longitud de las raices de las plantulas de café a nivel de vivero es posible observar

diferencias, desde la primera semana de aplicacion del biocatalizador (Gréfico 4), lo cual significa

que la raiz absorbe los compuestos del biocatalizador, dotando al vegetal un desarrollo mas vigoroso

desde la base hacia las diferentes estructuras superiores de la planta, relacion directa y equilibrada

durante todo el ciclo fenoldgico del cafe, tal como indica Arcila, (2020, p. 30) por lo cual los efectos

se notan de manera mas temprana que en caso del crecimiento tanto del tallo como de las hojas.

Rango del crecimiento

[E=N
N

1

o

o N B O

Longitud de la raiz

semana 1

semana 3

Tiempo en semanas

T2 mT3

semana 4

Gréfico 3. Longitud de las raices (cm) promedio por plantula en cada tratamiento

Realizado por: Autores, 2022
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En el grafico se puede observar que en la primera semana el crecimiento a nivel de raiz fue mayor en
el tratamiento T3, cuya dosis es de 10 cm3, el mismo que se mantuvo durante la segunda semana, en
la semana 3 se logré analizar valores similares en todos los tratamientos, sin embargo, el tratamiento
testigo fue el que presentaba un menor crecimiento, continuando con T3 como el mejor tratamiento.
En la cuarta semana las longitudes de las raices variaron de manera significativa en comparacion con
el tratamiento testigo.

Dicho tratamiento testigo con una dosis de 0 cm3 a lo largo de las cuatro semanas, fue el que presento
un menor crecimiento con respecto a la raiz, por lo cual las diferencias entre el tratamiento testigo y
el resto de los tratamientos aumento las variaciones de longitud, por lo que al parecer el efecto de las
diferentes dosis se diluye a partir de la cuarta semana, pero se hace mas visible respecto al testigo que
no tiene el beneficio proporcionado por el biocatalizador, similar al reportado por Lino (2020, p. 95)
en sus estudios, y por Franco (2018, p. 67), que muestran un efecto sobre el crecimiento de la raiz,
proporcionando una ventaja comparativa con respecto al desarrollo de otras plantas, mejorando su

capacidad de desarrollo y supervivencia.

Tabla 4: Pruebas de los efectos inter-sujetos

Origen Suma de | gl Media F Sig.
cuadrados tipo cuadratica
1]
Modelo 55,976 3 18,659 3,861 0,014
corregido
Interseccion 6048,951 1 6048,951 1251,707 0,000
Tratamiento 55,976 3 18,659 3,861 0,014
Error 289,954 60 4,833
Total 6394,880 64
Total, 345,929 63
corregida

Realizado por: Autores, 2022
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El andlisis estadistico mostré diferencias significativas entre los tratamientos, testigo TO y el
tratamiento T3 de 10 cm? siendo menor el tratamiento testigo. Es interesante destacar que
estadisticamente los tratamientos que se aplico el biocatalizador mostraron un resultado similar entre
ellos, por lo cual forman un grupo indiferenciado, con el tratamiento testigo.

Esta diferencia en el crecimiento de la longitud de la raiz muestra diferencias muy importantes desde
la primera semana, y esto puede constituir una diferencia importante en la calidad final de las
plantulas, debido a que mejoran la capacidad de absorcién y de sostén de las plantas teniendo mayor
volumen radicular, con lo que su desarrollo general permitird un mejor comportamiento cuando este
en campo, tal como expresan Vifals-Nufiez et al. (2017, p. 35) en el sentido de resultar
econdomicamente beneficiosos al tener plantas robustas y provistas de un buen sistema radicular para
que al momento de transplante se tenga el prendimiento adecuado, con un mejor desarrollo tanto de
la parte aérea como la radical (Gonzélez y Castro, 2009, pp. 6). El anélisis estadistico mostrd
diferencias significativas entre los tratamientos, particularmente entre el tratamiento T3 de 10 cm?,

cumpliendo con el supuesto de significancia de Tukey < 0,05

Tabla 5: Prueba de medias para la longitud de la raiz (cm) en los diferentes tratamientos

Tratamiento | N Subconjunto
1 2
Prueba de | Testigo 16 8,1625
Tukey
Dosis 5 cm3 16 9,8438 9,8438
Dosis 7,5cm3 | 16 10,3438
Dosis 10cm3 | 16 10,5375
Sig. 0,145 0,809

Realizado por: Autores, 2022.

En la tabla 5 se puede observar la prueba de medias para la longitud de la raiz, la cual nos indica que
existe una diferencia significativa con la dosis de 10 cm?, del tratamiento T3, ya que presenta un

mayor incrementa en la comparacion de las medias de los grupos de subconjuntos homogéneos.
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Conclusiones

En el andlisis a nivel rizosférico mostr6 que la mejor muestra para la formulacion del biocatalizador

es la de la planta joven y sana codificada como CL-004, debido a que presenta condiciones dptimas

para el crecimiento; en el biocatalizador se pudieron identificar mediante una prueba Elisa cepas de

Fusarium tabacinum, Hormicium sp., Fusarium moniliformi, Pseudomonas fluorescens. Finalmente,

la aplicacion del biocatalizador que mostrd los mejores efectos fue la del tratamiento T3 (10mL) sobre

el nimero de hojas analizadas en las plantulas, la longitud del tallo y la longitud de la raiz dotando a

las plantas de firmeza, crecimiento longitudinal, crecimiento radicular que contribuyen a una mejor

absorcion de agua y nutrientes de manera general.
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