UNIVERSIDAD NACIONAL
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA TIERRA'Y EL MAR
ESCUELA DE CIENCIAS AGRARIAS

LICENCIATURA EN INGENIERIA EN AGRONOMIA

EVALUACION DEL DESARROLLO VEGETATIVO Y FLORACION EN
PLANTAS DE CAFE (Coffea arabica L.) BAJO LA APLICACION DE TRES
BIORREGULADORES

Trabajo de graduacion sometido a consideracion del Tribunal Examinador de la Escuela de
Ciencias Agrarias para optar al grado de Licenciatura en Ingenieria con énfasis en
Agricultura Alternativa.

Bach. MISAEL ANDRES MARIN ROMERO

Campus Omar Dengo
Heredia, Costa Rica, 2021



Trabajo de graduacién sometido a consideracion del Tribunal Examinador de la
Escuela de Ciencias Agrarias para optar al grado de Licenciatura en Ingenieria Agronémica
con énfasis en Agricultura Alternativa.

MIEMBROS DEL TRIBUNAL EXAMINADOR

Msc. Keylor Villalobos Moya
Representante del Decano de la Facultad de Ciencias de la Tierray el Mar

Dr. Evelio Granados Carvajal Licda. Ellen Sancho Barrantes

Director de Escuela Ciencias Agrarias Tutora

M. Sc Miguel Barquero Miranda M. Sc. Alejandro Vargas Martinez
Lector Lector

Misael Andrés Marin Romero

Postulante



Resumen

En el sector agricola existe latendencia a utilizar dentro de las aplicaciones foliares
los bioestimulantes a base de fitohormonas, que podrian ayudar a promover en la planta
cambios en momentos fisiologicos y disminuir el efecto del estrés debido al cambio

climatico.

En Costa Rica el manejo convencional de fertilizacidn foliar en el cultivo de café va
relacionada con las aplicaciones de plaguicidas y esto implica también la incorporacion de

elementos como zinc y boro en sus diferentes formulaciones.

En este momento, son muy pocos los estudios que se han realizado con
bioestimulantes en café y es poca la informacion que se puede encontrar; este estudio es un
aporte para aumentar la informacion en esta area. Se evaluaron plantas de café sometidas a
tres diferentes tratamientos de bioestimulantes que dentro de su composicion poseen
fitohormonas en diferentes concentraciones T1 (citoquininas 0.5%), T2 (citoquininas 0.20%,
auxinas 0.003%, giberelinas 0.003), T3 (citoquinina 0.009%, acido 3-indolbutirico 0.005%,
acido giberélico 0.005%) comparandolos contra un testigo de manejo convencional de

composicion &cido bérico + quelato de zinc en tres aplicaciones.

Se realiz6 ademas una aplicacion prefloracion para medir la estimulacion floral y
cuaje del fruto. Se compararon los tratamientos en una evaluacion del costo econémico. Los
resultados mostraron que los tratamientos T1 y T3 brindaron el mayor crecimiento
significativo de nudos vegetativos tanto en crecimiento plageotrépico como ortotrdpico.
Durante los diez meses de evaluacion el mejor momento de aplicacion de bioestimulantes,
para la finca en estudio, se encontr6 en la segunda aplicacién en el mes de agosto, en el cual
se evidencié un crecimiento plageotropico significativo con el tratamiento uno. El
tratamiento convencional fue el que logr6 la mayor cantidad de flores, sin embargo, a nivel
de cuaje de la flor, los niveles més altos los obtuvieron el tratamiento T1 y el convencional.

El tratamiento convencional fue el mas barato comparado con los bioestimulantes.



Abstract

There is a tendency on the market to use phytohormone-based biostimulants within
foliar applications that promise to help stimulate the plant at different physiological moments
and reduce the effect of stress due to climate change. In Costa Rica, a conventional foliar
fertilization management uses pesticides and the incorporation of elements such as Zinc and
Boron has been recommended at this moment, very few studies have been carried out with
biostimulants and in coffee there is still less information that can be found. This study is a
contribution to increase the information in this area. Three biostimulant treatments were
evaluated that within their composition have phytohormones in different concentrations T1
(cytokinin’s 0.5%), T2 (cytokinin’s 0.20%, auxins 0.003%, gibberellins 0.003%), T3
(cytokinin 0.009%, 3-indolbutyric acid 0.005% , gibberellic acid 0.005%) comparing them
against a control of conventional management of boric acid composition + zinc chelate in
three applications measuring vegetative development, in addition to a pre-flowering
application to evaluate the possible effect of biostimulants on the stimulation of flowering
and fruit setting . In addition, treatments were compared in an economic cost assessment.
The results showed that in T1 and T3 the highest significant growth of vegetative nodes was
observed during the 10 months of evaluation in both plageotropic and orthotropic growth.
The best time to apply biostimulants for the farm evaluated was defined for the second
application in august, where a significant growth of T1 was evidenced in plageotropic
growth. The conventional treatment was the one that managed to count the highest number
of flowers, however, at the level of flower setting, the highest levels were obtained by T1 and
the conventional one. Conventional treatment ended up being the cheapest compared to

biostimulants when evaluating their costs.
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1 Introduccion

Costa Rica se ha conocido a nivel mundial por tener un café de especialidad, ha
llegado a ocupar puestos importantes en cuanto a calidad se refiere. En produccion, segun los
datos del ICAFE (2018), la cosecha 2016-2017 ocup0 el decimotercer lugar teniendo un 0.9%
de la produccién mundial. La cosecha 2008-2009 del café de Costa Rica aporté un 1% de la
produccion mundial, lo que indica un decrecimiento en la produccion durante los Gltimos

anos.

La region de Los Santos esta conformada por los cantones Dota, Tarrazl y Leon
Cortés, en ella el cultivo de café ha sido la principal actividad economica, seguida por frutas
y verduras de altura; este auge del café tuvo su inicio en 1984. Segun Granados (2015), con
la creacion de cooperativas y buenos precios del grano, se incrementd la actividad cafetalera,
desde el afio 1950 hasta el 2006, en Santa Maria de Dota se ha dado una expansion del area
cafetalera, se ha pasado de 57.5% de area cultivada a 89.5%, esto trae como consecuencia el

desplazamiento de cultivos de granos basicos.

Producir café en Costa Rica, es cada vez més dificil debido a los costos que implica
la actividad. EI ICAFE (2018b) estima que, para una produccion media de 30 fanegas por
hectarea, los costos de mano de obra son el 26.6%, compra de insumos 18.2%, la recoleccion
del grano 38.4% y transporte y otros 16.8%. Segun Presidencia de la Republica (2019), estos
rubros sumados a una tendiente baja en la productividad (tomando como referencia la
cosecha 2018-2019, en la cual Costa Rica obtuvo la cosecha més baja en 40 afios con 1.7
millones de fanegas) y segln Urefia (2018) los productores disminuyen el uso de insumos en
la actividad, contribuyendo a una gran preocupacién en la toma de decisiones para los
caficultores, beneficiadores, exportadores e importadores y ha impactado en la caficultura

costarricense.

Segun Zapata (2013) el clima puede influir en la fisiologia de la planta de café, la
floracion es una de las etapas mas importantes y por lo tanto impacta directamente en la
productividad, en esta etapa es necesario investigar alternativas para una produccion

sostenible del cultivo.

Segln Rojas (2013), al realizar aplicaciones foliares, se intenta que productos como

fungicidas, insecticidas y fertilizantes foliares entren a la planta para ser ejecutados en sus



sitios de accion. Ademas, segun Molina (2002), la fertilizacion foliar puede impactar
positivamente en los cultivos en etapas como floracidn, peso y tamafio de frutos entre otros,
por lo que el establecimiento de un buen programa de fertilizacion puede adelantar cosechas

e inclusive aumentar el cuaje.

Actualmente existen en el mercado diversos productos novedosos para el sector
agricola, entre ellos fertilizantes foliares con bioestimulantes. Segun autores como Camino
(2015) y Saborio (2002), las formulaciones con fitohormonas pretenden aumentar el

desarrollo y crecimiento de la planta propiciando un incremento en la produccién.

Las fitohormonas en bajas concentraciones pueden influir en los procesos fisioldgicos
de las plantas y dentro de las fitohormonas existen cinco que son las mas importantes:

auxinas, citoquininas, giberelinas, etileno y &cido abscisico (Zhang et al. 2019).

Segun Quilambaqui (2003) las fitohormonas han sido aplicadas en frutales para
obtener mayor cantidad de flores, tal es el caso de aguacate (Persea americana), asi como
también en babaco (Carica pentagona) y en tomate de arbol (Cyphomandra betacea) estas
hormonas han sido utilizadas para obtener crecimiento en frutos y ademas, su aplicacion en

cultivos de han evitado la caida prematura de flores y frutos.

Segun Ariza et al. (2015) al realizar aplicaciones de bioestimulantes formulados con
fitohormonas, los frutos de limer (Citrus aurantiolia) obtuvieron mayor peso y didmetro. En
rosas (Rosa sp) al realizar aplicaciones al inicio de la floracion, aumentaron la calidad e

impidieron la entrada de trips al mismo tiempo (Robles et al. 2012).

La nutricion foliar convencional en el cultivo de café incluye los elementos zinc y
boro distribuidas en las aplicaciones al afio (ICAFE, 2020b) y recientemente incluyeron una
aplicacion mas antes de floracion. En el mercado nacional existen bioestimulantes
formulados solo con fitohormonas o mezclados con minerales y/o vitaminas, los cuales tienen
un precio significativo con respecto a un manejo convencional. En algunos casos, los

bioestimulantes son utilizados por los productores de café sin asesoria técnica.

La utilizacion de biorreguladores estd determinada segln el cultivo, pero segun
Borjas, Julca y Alvarado (2020), se deben realizar mas investigaciones en cultivos
potencialmente importantes para evidenciar como influyen en la superacion de condiciones

de estrés abiotico y frente al cambio climatico.
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Esta investigacion tiene como objetivo evaluar la aplicacion de bioestimulantes
formulados con fitohormonas en el cultivo de café (Coffea arabica L) midiendo su efecto en
el desarrollo vegetativo y floracion con valoracion del costo de aplicaciones.
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2 Objetivos

a. Objetivo General

Evaluar el desarrollo vegetativo y floracion en plantas de café (Coffea arabica
L) sometidas a la aplicacién de bioestimulantes formulados con fitohormonas en
cuatro diferentes momentos como una herramienta alternativa al manejo

convencional.

b. Objetivos Especificos

1. Comparar el efecto de tres bioestimulantes y un manejo convencional en
plantas de café en cuatro momentos de aplicacion contabilizando el nimero de nudos

para determinar el crecimiento.

2. Determinar el efecto de cada bioestimulante bajo la aplicacion preantesis

cuantificando el cuaje del fruto para analizar el aporte en esta etapa.

3. Determinar los costos de aplicacidn de cada uno de los tratamientos mediante

analisis comparativo para una adecuada seleccion.

12



3 Marco Tebrico

3.1 El café en Costa Rica.

Segun Jimenez (2013)EI lugar exacto del inicio del café en el mundo es desconocido,
existen teorias de historiadores que dicen que el Coffea arédbica L, el mas cultivado del
mundo, proviene de Yemen 0 su pais vecino cruzando el mar rojo en Etiopia, pero su

distribucion por el mundo se empez0 a dar a partir del siglo XVII.

También se desconoce la fecha exacta de introduccion del café a Costa Rica, pero a
mediados del siglo XVl 'y XIX se reporta café sembrado en Guatemala, por lo tanto para
nuestro pais se cree que el inicio del grano de oro se remonta a esa misma época; en 1832 se
documento la primera exportacion de Costa Rica hacia Chile; basados en un reporte de una
exportacion realizada hacia Inglaterra, se registra que el promedio de siembra para 1838
podria haber sido de 500 manzanas (350 hectareas) (ICAFE, 2013; Samper, Peters y Gertrud,
2001).

La actividad cafetalera siempre se ha caracterizado por tener momentos de mucho
auge, pero, también ha sido marcada por momentos donde la actividad decrece. Desde sus
inicios, el café se veia como un producto promisorio, segun (Samper et al. (2001), las
primeras matas de café se originaron al norte de San José, extendiéndose posteriormente a
los lugares céntricos y cercanos como Heredia hasta el afio 1940, trece afios después se
estimaba que el pais contaba con una cantidad de 117 mil manzanas es decir 81.9 mil
hectareas; desde ese momento la actividad continda su crecimiento hasta llegar a 1993, donde

por repercusion de la crisis en el pais, el café también se ve afectado y se vuelve a estancar.

El café en Costa Rica siempre ha mantenido una constante bienalidad, es decir
cosechas bajas van seguidas de cosechas altas, esto segun regiones productoras del pais. La
region de Los Santos es la de mayor produccion eso se pude observar durante un periodo de

12 cosechas en la figura 1.
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Regiones Cafetaleras de Costa Rica
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Figura 1. Distribucion porcentual de café en fruta en dobles hectolitros por region cafetalera
desde la cosecha 2011-2012 hasta 2017-2018. Elaboracion propia adaptado: ICAFE (2018).

3.2 Taxonomia del Cafe

El café segun Alvarado y Rojas (1998), pertenece al género Coffea, del cual las
especies comercialmente mas importantes son Coffea canephora, Coffea liberica y Coffea
arabiga L, (véase tabla 1), sin embargo, en Costa Rica hasta el momento, ha tenido méas auge
comercial el Coffea arabiga L, esta es la Unica especie legalmente permitida para sembrar;
las otras dos especies pueden ser cultivadas solo con fines de investigacion y evitandose la

reproduccion.

Tabla 1. Taxonomia del Café

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Subdivision Angiosperma
Clase Magnoliatae
Subclase Asteridae
Orden Rubiales
Familia Rubiaceae
Género Coffea
Especie (s) arabica, canephora, liberica, etc.

Elaboracién Propia adaptado: Alvarado y Rojas (1998).
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3.3 Variedad Catuai

Entre las variedades de la especie arabica, esta la variedad Catuai, de importancia en
la zona de la investigacion. Segun World Coffee Research (2016), esta variedad es
proveniente de un cruce entre Mundo Novo y Caturra, es una planta compacta con un buen
potencial de rendimiento y de calidad estandar en Centroamérica. La altitud Optima de
siembra es de 1300 ms.n.m., en cuanto a las enfermedades y plagas, es susceptible a roya,
antracnosis y nematodos. Los requerimientos nutricionales de la variedad son altos, con un

tamafio de fruto medio y el brote de las hojas es de color verde.

3.4 Fenologia del café

El café es un arbusto perenne con un ciclo de vida promedio segun Arcila, Farfan,
Moreno, Salazar e Hincapié (2007) de 20-25 afios, dependiendo de las condiciones
ambientales y sistema de cultivo, después del primer afio puede producir frutos en las ramas,
los afios de mayor produccidén segun Gutiérrez (2019), rondan entre los 6-8 afos; sin
embargo, Costa Rica tiene un 35.2% de las plantaciones que sobrepasan los 25 afios, lo que
provoca menor productividad e incremento en problemas fitosanitarios, por lo que una parte

del sector productivo ha optado por realizar la inversion de renovacion.

Una de las etapas méas importantes que influyen en la productividad del café es el
proceso de formacidn de flores y frutos, segin con Arcila (2007) se da de la siguiente forma:
el crecimiento aéreo del café se da mediante yemas ubicadas en las axilas de las hojas y en
el apice del tallo, de estas yemas se generan los primordios que posteriormente daran paso a
la formacion de nudos, hojas, brotes, ramas y flores; el crecimiento de nudos y hojas laterales
es exponencial en las ramas y es conocido como crecimiento plageotropico. El tallo principal
crece perpendicular al suelo, el &pice crece desarrollando ramas o bandolas, este crecimiento

se le conoce como crecimiento ortotrépico.

Un nudo nuevo se forma en la bandola cada 25 o 30 dias, dando como resultado de
doce a catorce nudos por afio que se diferenciaran en flores o ramas secundarias; por cada
nudo formado en las bandolas, se desarrollan dos axilas foliares opuestas, en las cuales se
originan de cuatro a cinco yemas. En cada yema, posteriormente crecen entre cuatro a seis

flores en conjunto, también llamado inflorescencia.
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Las yemas en el tallo, de igual forma, desarrollan dos axilas que originaran cuatro o
cinco yemas seriadas, las primeras seran las ramas primarias, el segundo par origina brotes

verticales, las siguientes yemas quedan latentes y en algunos casos producen flores y frutos.

La floracién como en muchos otros cultivos, es la etapa méas importante y delicada,
donde inicia el proceso para la siguiente cosecha y todo lo que conlleva el desarrollo del
fruto. Segin CENICAFE (2014), mediante la floracion se puede estimar el manejo anual de
una plantacion como, por ejemplo: control de broca, nutricion y el crecimiento del grano, y
esta Ultima es variada ya que, para cada floracion se inicia una nueva curva de crecimiento

del grano.

La apertura floral segin Arcila et al. (2007), es influenciada por una precipitacion
después de un periodo de estrés provocado por sequia, pero la floracién inicia entre 120 y
150 dias antes de la apertura floral conocida también como antesis. La primera fase es corta,
de aproximadamente 30 dias, denominada induccion floral e iniciacién de florescencia; la
siguiente fase dura aproximadamente 45 dias, en ella inicia el crecimiento de los botones

florales en las yemas y esta etapa termina cuando estan adheridos entre si y sin abrir.

Posteriormente, se comienza un periodo de latencia o espera de alrededor de 30 dias.
En la cuarta etapa, por causa de las lluvias, es donde se da el crecimiento del botédn floral
latente y dura entre seis y diez dias. La Ultima etapa es la antesis, en la cual la flor abre, al
abrir ya un 90% de la autofecundacion se ha realizado y posteriormente se cierra 0 se apaga,

se estima que este paso dura entre tres dias.

El cuaje depende de muchas condiciones fisiol6gicas y ambientales del momento, asi
como también de la nutricion suministrada a la planta y toda su historia fenologica (Gutiérrez,
2002). Camayo, Chavez, Arcila 'y Jaramillo (2003) realizaron una escala para la seleccion de

los nudos en su desarrollo durante el proceso de la floracion (figura 2).
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NUDO INDIFERENCIADO
- Estipulas pogadas sobre la rama.
- No hay engrosamiento de |a axika loliar,

E1

NUDO CON ESTIPULAS ENGROSADAS
- Ensanchamiento de |a axila foliar.

NUDO CON YEMAS QUE SOBREPASAN LAS
ESTIPULAS.
- Las primeras inflorescencias sobresalen da

la estipula.

NUDO CON YEMAS VERDES

- Yerma menor de 1cm.

- Cn ¢l glomérulo. las estipulas sc abren dejanda
aparecer botones verdes diferenciados.

NUDO CON YEMAS MAYORES DE 1 cm.
- Botonce blancos.

- Flores en esldo avanzado de  desarrollo,

Figura 2. Escala para la clasificacion de los estados de desarrollo del nudo. Adaptado:
Camayo (2003), Adaptada de Moens (1968).

3.5 Bioestimulantes

La funcion que cumplen las hormonas segin Zapata (2013) son iniciar, terminar,
acelerar o desacelerar un proceso vital en la planta, estas moléculas son organicas y se
producen en regiones especificas, a diferencia de los animales que poseen glandulas que
secretan estas hormonas. Estas moléculas son incluidas dentro de los reguladores de
crecimiento debido a que cumplen la definicion de ser una sustancia sintética que en
cantidades pequefias puede llegar a modificar, inhibir o acelerar los procesos de crecimiento

de las plantas.

Los bioestimulantes o también conocidos como biorreguladores, segin Moran
(2014), al poseer fitohormonas en sus formulaciones llegan a participar en ciertos momentos
especificos en la floracién, cuaje, caida de frutos y muchos otros procesos en la planta con
efecto de inhibir o promover el suceso, dando como resultados segin cambios morfolégicos
o fisioldgicos. Sin embargo segun la Seeta, Vidya, Sujatha, & Anuradha (2002), la funcion
principal de las fitohormonas es regular el ritmo de crecimiento de las partes individuales de

la planta y que a la vez se integran para formar la planta
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Estas formulaciones son productos que en los Gltimos afios han sido aplicados a
nivel foliar donde segin Diaz (2009), se utilizan para mejorar las condiciones de las

plantas. Su composicion puede variar, Pérez sefiala:

“Son formulaciones que contienen distintas hormonas en pequefas cantidades (menos
de 0.1 gL™) junto con otros compuestos quimicos incluyendo aminoacidos,
vitaminas, enzimas, azlcares y elementos minerales. La concentracion hormonal en
los bioestimulantes casi siempre es baja, los tipos de hormonas contenidas y las
cantidades de cada una de ellas dependen del origen de la extraccion (algas, semillas,

raices, etc.) y su procesamiento”. (Pérez, 2014, p. 33)

El primer biorregulador segun Seeta et al. (2002), utilizado en agricultura fue el
2,4-D y dentro de las fitohormonas mas utilizadas en agricultura Moran (2019), cita cinco las

cuales son: auxinas, citoquininas, giberelinas acido abscisico y etileno.

Al momento de utilizar los biorreguladores se debe tener especial cuidado, siguiendo
la dosificacion establecida, verificar el estado actual de la plantacion y condiciones
climéticas; un mal manejo de dichos productos segin Garita, (2014), pueden provocar
problemas a la salud de los trabajadores, si los niveles de concentracion de las fitohormonas

exceden lo estipulado por la ley y ademas una posible pérdida del producto.

1. Auxinas

Dentro de todas las fitohormonas, las auxinas son las hormonas més reconocidas, las
cuales tienen dentro de sus efectos promover el crecimiento de la planta, la mas conocida es
el &cido Indol-3-acético (IAA) (Cantero, 2014). Las auxinas estan localizadas por toda la
planta e intervienen en muchos procesos, estan estrechamente relacionadas con los procesos
morfogenéticos como la division, elongacién y diferenciacion celular, ademas de promover
raices adventicias y son sintetizados en los tejidos nuevos de la planta. (Garay, Sanchez,

Garcia, Alvarez y Gutiérrez, 2014).

En procesos como la floracion sin auxinas segun Zapata (2013), las plantas podrian
presentar deformidad en inflorescencias o problemas en la arquitectura floral, ademas una

aplicacion exdgena de la fitohormona induce el desarrollo floral en varias especies.
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Estas fitohormonas pueden intervenir en ciertos procesos como la induccion y la
elongacion de tallos en las plantas, ademas de tener la capacidad de division de células en
cultivos de callos junto con las citoquininas, asi como también el aumento de raices

adventicias (Alcantara Cortes, Acero Godoy, Alcantara Cortés, & Sanchez Mora, 2019).

Al mismo tiempo, Zapata (2013) cita que las auxinas estimulan el crecimiento de los
tallos, el crecimiento de la raiz principal es inhibida, pero se estimula la formacion de raices
secundarias. Este mismo autor comenta que la elongacién se da debido a la inexistencia de
regulacion génica y al incremento de protones, dando como resultado ph acidos que junto a
las enzimas hidroliticas optimizadas debilita la pared celular, esto provoca el aumento de la

presion de turgencia y da paso a la elongacion celular.

En las plantas, la biosintesis de las auxinas se da en la punta de las raices, pero este
proceso es tan complejo que sigue aun en estudio, la mayoria se sintetiza en una ruta de dos
pasos, Brumos, Alonso y Stepanova (2014) indican una de las rutas donde el acido Indol-3-
piruvico (IPyA) producido a través de los genes triptofano aminotransferansas (TAAL/TAR)
se convierten en 1AA por la familia de genes YUC de las monooxigenasa de flavina (figura
3).
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Figura 3. Biosintesis de las Auxinas. Adaptado: Korasick, Enders y Strader, (2013)

El Acido Indol Butirico (IBA) es una auxina sintética que segin Ludwing (2000) se

ha utilizado para estimular el crecimiento especificamente de las raices, sin embargo, se han
realizado estudios sobre la concentracion y han dado errores, en muchas especies no han
respondido al desarrollo de raices. Después de realizar la sintesis de IAA, segin este
Goswami, Thakker y Dhandhukia (2015) se puede convertir en IBA o IPA.

2. Citoquininas

La participacion de las citoquininas en la planta esta relacionada a la actividad de los

meristemos como se cita en Metiver (1979) y se encuentran relacionadas en algunas
funciones con las auxinas (Cohelho, Silva y Elder, 2005; Kyozuka, 2007). Las citoquininas
se pueden encontrar en las partes donde se esté llevando a cabo el proceso de division celular,
segun Cantero, (2014) y Gil (2009) generalmente, en partes apicales de las raices y en

semillas en formacidn; la citoquinina mas conocida es la trans-Zeatina (t-Z).
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Las citoquininas estan relacionadas en procesos de la planta como la division celular
como cita Alcantara et al. (2019), casi siempre se encuentran en relacion con las auxinas,
pero cuando esta relacion es mayor del lado de las citoquininas se promueve la produccion
de brotes vegetativos 0 yemas y segun Zapata (2013) pueden influir también en la
germinacion de semillas, la maduracién de cloroplastos, diferenciacion celular y en varios

procesos como el retardo de la senescencia y transduccion de sefiales.

Estas fitohormonas regulan el ciclo de las plantas por consiguiente la divisién celular,
entre menos citoquininas segun Taiz (2006) menor tamafio de los meristemos y el
crecimiento apical se reduce, caso contrario en las raices, entre menos citoquinina mas

crecimiento.

3. Giberelinas

Las giberelinas pueden actuar de diferentes formas en las plantas para aumentar la
expansion celular, una de las hipotesis que se manejan es que las giberelinas producen o-
amilasa y estas aumentan los azlcares, por lo que en la célula se da un cambio de presion
osmotica interna, obligando a regularse por medio de la entrada de agua (como se cita en
Pires, 1998), dando como resultado, segun Coelho et al. (2005), un aumento del volumen de
la célula.

De acuerdo con Saborio (2002), las giberelinas se pueden encontrar en semillas en
desarrollo y brotes en crecimiento. Las mismas pueden generar cambios durante el
crecimiento y desarrollo de la planta. Xu et al., (2018) afirman que las AG producen
“alargamiento del tallo, participan en la germinacidn, la latencia de las semillas, en flores en

la expresion sexual, en el envejecimiento de las hojas y en la eliminacion de toxinas™.

Esta fitohormona puede ser producida por ciertos microrganismo segun Alcantara et
al, (2019), cuando suceden interacciones sinérgicas o antagénicas con Pseudomonas spp,
Bacillus spp, Lactobacillus spp, Penicilium spp, Trichoderma spp.

Esta fitohormona estd estrechamente relacionada en procesos fisiolégicos como
elongacion de raices, hojas jovenes y dentro de lo que mas se atribuye influencia es en la
floracion, especialmente en la iniciacion para la fertilidad de las plantas femeninas y
masculina, donde no se encuentra presente se ha observado baja fertilidad y bajo desarrollo

de aparatos reproductivos (Alcantara et al., 2019). En sintesis, esta fitohormona se encuentra
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en todo el desarrollo de las plantas y por lo tanto en sus etapas fisiologicas, segun Aguilar,

Melgarejo y Romero (2010) desde la germinacion hasta la floracion.

La fitohormona que mas se relaciona con la floracion es la giberelina, cuando el
periodo de dormancia de las yemas se interrumpe por las lluvias, el contenido de giberelinas
en la planta aumenta, siempre y cuando, no se altere la savia en el xilema, de igual forma,
cuando la planta comienza el crecimiento rapido en yemas, la concentracion de giberelina

disminuyen (Zapata, 2013).

En 1950 se descubrié que cuando se realizaban aplicaciones de giberelinas, segln
Taiz (2006), en periodos de bajas temperaturas o dias largos las plantas respondian con

floraciones, ademas, las concentraciones de giberelinas aumentan en floracion.
4. Etileno

El etileno o eteno se trata de un gas incoloro, es conocido como fitohormona ya que
forma parte de otros procesos, de acuerdo con Bleeker y Kende (2000) en las plantas pueden
participar en: dar estimulo en la germinacion en semillas, expansion de hojas, senescencia y
participa en momentos importantes como el estrés hidrico, heridas y entrada de patdgenos.
El etileno, a diferencia de las otras fitohormonas segun Saborio (2002), lo podemos encontrar

en todos los tejidos de las plantas dependiendo de la etapa de desarrollo.

Esta fitohormona esta relacionada con procesos de maduracion y senescencia vegetal
en la maduracidn de frutos como se menciona en Alcantara et al. (2019) pero aparte de esto
se ha visto relacion con otras fitohormonas como auxinas, ABA y citoquininas en procesos

de maduracién y senescencia foliar.
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4 Metodologia

4.1 Localizacion del area de estudio

El ensayo se realizé en la finca de COOPETARRAZU R.L. en la parcela experimental
del ICAFE, ubicada en el distrito de San Marcos, canton de Tarrazd en la Provincia de San
José, Coordenadas (X) 9.65804, (Y)-84.025812 (figura 4). Posee una elevacion aproximada
de 1396 m s.n.m. con una pendiente aproximada de 12%. La zona se caracteriza por tener
una precipitacion anual promedio de 1760 mm, una humedad relativa promedio de 87%,
vientos con una velocidad en promedio de 1.5 km/h y una temperatura promedio de 18°C
(ICAFE, 2019a).

Figura 4. Visualizacion geogréfica del ensayo. Finca Coopetarrazl, San Marcos de Tarrazu.
Elaboracion Propia (2019). Foto tomada de Google Earth.

4.2 Descripcion General del sistema de produccion

El estudio se realizo en un area de 1176 m2 con un total de 588 plantas
aproximadamente, de la variedad Catuali, la cual presentaba una edad de 5 afios en promedio.
La distancia de siembra es de 2 metros entre calle y 1 metro en plantas, lo que resulta en
5.000 plantas por hectérea; cada planta contaba con dos ejes. A la plantacion no se le habian

realizado podas al momento del ensayo y la fertilizacion del afio anterior se hizo segun
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analisis de suelo propio de la finca con formula 18-5-15-6-0.2(B)-0.1 (Zn) para cumplir con

los requerimientos de las planta.

4.3 Tratamientos

Factor Bioestimulantes

Los productos que se utilizaron para el desarrollo de esta investigacion corresponden
a tres bioestimulantes con fitohormonas y una combinacion de dos productos comerciales
utilizados actualmente, compuesto por zinc y &cido bdrico, pero que no contienen
fitohormonas. Las dosis utilizadas para cada tratamiento son las recomendadas por el
fabricante (tabla 2).

Tabla 2. Descripcion de los productos y dosis a utilizar

Codificacion Composicion Dosis por hectarea
Tratamientol Ver Anexo (1) 1500 ml
Tratamiento?2 Ver Anexo (2) 1.5 ml/estafion
Tratamiento3 Ver Anexo (3) 600 ml
Tratamiento4  Acido Borico + Quelato de Zinc 500 gr / 1000 mi

Para cada producto se realizaron cuatro aplicaciones: la primera en julio 2019, la
segunda en agosto 2019, la tercera en octubre 2019 y la ultima en abril 2020 antes de la
antesis o apertura de la flor. Las soluciones se aplicaron de forma foliar con una bomba de
presion constante marca Agroboss®, se utilizd una boquilla tipo 8002 y las aplicaciones se
realizaron entre las 7:30 am y 10:00 am, se procurd que fuera la misma persona que realizaba

las aplicaciones.

Factor Tiempo

Para ver el efecto de los productos, se realizaron evaluaciones del crecimiento de las
plantas en el tiempo desde la primera aplicacién (junio 2019) hasta la Gltima aplicacion

(abril 2020) y su efecto en la floracion y cuaje del fruto (mayo 2020).
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Los tratamientos consistieron en la combinacion de los niveles del factor

bioestimulante y del factor tiempo, se aplicaron un total de 12 tratamientos.

4.4 Variables a evaluar

Crecimiento plageotrépico

La unidad experimental la conformaron veintitiin plantas de café de ellas se tomaron
cinco plantas y a cada una se le marcd la bandola nimero doce colocandole una cinta azul
(eje plageotropico), para su ubicacion se partié contando del meristemo apical del eje
ortotrépico hacia el suelo.

También se marco el crecimiento nuevo en cada bandola utilizando una cinta, la cual
se colocd en el apice de la bandola para medir el crecimiento obtenido después de cada
aplicacion. Se hicieron conteos mensuales del namero de nudos nuevos desde el momento
de la primera aplicacion (junio-2019) hasta el mes preparativo para la apertura floral (marzo-
2020).

Crecimiento Ortotrépico

Para medir el crecimiento ortotropico se utilizaron las mismas cinco plantas,
marcando el meristemo apical con una cinta roja y contando los nudos que surgieron
posteriormente desde el momento de la primera aplicacion (junio-2019) hasta el mes

preparativo para la apertura floral (marzo-2020).

Momento de aplicacién

Para determinar cual fue el mejor momento de aplicacién, se tomé en cuenta el
numero de nudos presentes al momento de la aplicacion y su posterior mes para evaluar el
efecto. Esto se realiz6 durante las tres aplicaciones del afio 2019, para determinar si hubo
algun efecto significativo sobre el crecimiento de los nudos, tanto en el crecimiento

plageotrdpico, asi como el crecimiento ortotrépico.

Cuaje

La cuarta aplicacion, la preantesis se realizo el 14 de abril, dia en que la precipitacion

fue mayor a 20mm, nueve dias antes de la apertura floral.
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Para determinar el cuaje, primero se ejecuto el conteo de la poblacion de flores en el
momento de la preapertura floral, se contaron las flores de los nudos 4, 5y 6 que se
encuentran en la parte media de la bandola los dias 21, 22 y 23 de abril del 2020,
supuestamente ya influenciados por la aplicacion de fitohormonas. Posteriormente, un mesy
una semana despueés de la antesis, se realizo el conteo del cuaje de frutos (mayo-2020) en los

mismos nudos 4, 5y 6 de cada bandola.

El porcentaje de cuaje por nudo se determind con la siguiente formula:

Total de flores — Total de frutos
= *

Total de Flores 100

X

4.5 Disefio Experimental

La unidad observacional fue una planta de café. La unidad experimental estuvo
compuesta por un total de veintiun plantas de cafe, de ellas se tomaron cinco plantas al azar,
estas serian submuestras de cada tratamiento, con el fin de eliminar la variabilidad interna
por repeticion. Las dieciséis plantas restantes sirvieron como zona de amortiguamiento. Cada
tratamiento contaba con tres repeticiones, para un total de doce unidades experimentales por

fecha de evaluacion.

Estructura de tratamientos

Para la variable de respuesta niumero de nudos, se utilizd6 un bifactorial con
interaccion, donde el primer factor contaba con cuatro niveles correspondientes a los
productos a evaluar, el segundo factor fue la fecha mensual de evaluacion con diez niveles.
Para la variable cantidad de flores, fue unifactorial tomando solamente el primer factor

mencionado anteriormente, ya que, su evaluacion es en una fecha en especifico.

Estructura de la parcela

Considerando la variabilidad en la topografia del terreno, se utilizd un disefio de
blogues completos al azar distribuidos en el mismo sentido de la pendiente, cada bloque tuvo
tres hileras de plantas separadas a dos metros de distancia.

Cada hilera constaba de veintiocho plantas, a un metro de distancia entre plantas y 2

metros entre calle para un total de 112 m? por bloque. Adicionalmente a la zona de
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amortiguamiento entre plantas, por bloque se dejo tres calles (figura 5). Cada tratamiento fue
seleccionado y establecido dentro de los bloques, mediante la generacion de numeros al azar
de Microsoft Office Excel 2013.

Figura 5. Representacion grafica del disefio de tratamientos hecho en campo para la
investigacion. Elaboracion Propia.

4.5.1 Analisis Estadistico

Para determinar el efecto de los tratamientos sobre la variable de respuesta conteo de
nudos, se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) con un disefio en bloques completos al
azar, bajo la teoria de los modelos lineales mixtos. ElI modelo lineal para el experimento

bifactorial utilizado fue el siguiente:
Yijk= u+ai+ )/j+ 5ij+bj+ gijk
conii=1..4,j=1..9k=1..3

Yijk : variable de respuesta del i-ésimo tratamiento, j-ésima dia después de aplicado y

la k-ésimo repeticion.
w: media general
ai: efecto de la i-ésimo tratamiento.

y; - efecto de la j-ésima fecha de evaluacion
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dij: efecto adicional (interaccion) para la combinacion de los niveles i de tratamiento

y j de fecha.
bj: efecto del k-ésimo bloque

gijk. término de error que se distribuye normal independiente con media cero y

varianza constante.

Al tener evaluaciones en el tiempo y la unidad observacional (planta) se midi6 durante
las distintas fechas. Los errores se encontraron correlacionados, 1o que generd dependencia.
Para poder cumplir con el supuesto de independencia, se incluyo el ajuste de sujeto dentro

del modelo como efecto aleatorio o un ajuste en la estructura de correlacion.

Para determinar el efecto de los tratamientos sobre la variable de respuesta cantidad
de flores, se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) con un disefio en bloques completos

al azar bajo. EI modelo lineal para el experimento bifactorial utilizado fue el siguiente:
Yijeg = m+a;+bj + &
conii=1..4,j=1..3
Yijk : variable de respuesta del i-esimo tratamiento y la j-ésimo bloque.
w: media general
a;: efecto de la i-ésimo tratamiento.
b;j :efecto del k-ésimo bloque

gijk. término de error que se distribuye normal independiente con media cero y

varianza constante.

Para los modelos se comprobaron los supuestos del ANOVA con gréficos
diagnosticos. En caso de que no se cumplieron los supuestos del analisis de varianza, se
escogio el modelo en funcion de los criterios Akaike (AIC) y de informacion Bayesiano
(BIC). En las variables donde existian diferencias estadisticas entre los tratamientos, se

realizaron las comparaciones de medias por medio de la prueba de Do Rienzo, Guzman y
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Casanoves (DGC) (p < 0.05), lo que permite la formacion de grupos excluyentes y no

transicion entre tratamientos.

4.6 Variables Econdmicas

Para los rubros econémicos se utilizaron como guia los costos de produccion agricola
de café del ICAFE, tomando como referencia una produccion media de la cosecha 2019-2020
de 30 fanegas por hectarea (ICAFE, 2020a). Para determinar los costos en general, en primer

lugar, se realiz6 el calculo del coeficiente técnico.

Coeficiente técnico

El coeficiente técnico se utilizd como medida para homogenizar el valor de los
productos con base en la aplicacién, dosificacion y cantidad de aplicaciones por hectérea.
Para determinar este valor, primeramente, se realiz6 la prueba de dosificacion al inicio de la

primera aplicacion.

Las aplicaciones se realizaron con la misma bomba utilizada para todas las
aplicaciones. Se tomé un volumen conocido (20 litros) y se marco una zona de tres calles con
siete plantas, para un total de veintiun platas para realizar la dosificacion de una unidad

experimental en el ensayo.

Al volumen inicial se le rest6 lo utilizado en la aplicacion (3.5 litros) y asi se obtuvo
el gasto de agua por unidad experimental, este mismo dato se extrapold para una aplicacion
por hectarea (anexo 5), tomando en cuenta la distancia de siembra de las plantas del lote del

ensayo, se obtuvieron los litros/hectarea de agua.

Para determinar la dosis del producto se utilizo la dosificacion que consistio en dividir
la dosis por hectarea, segun la ficha técnica de cada producto, de acuerdo con el gasto de

agua.

El coeficiente técnico se calculd tomando los litros/hectarea de producto en una sola

aplicacion y se multiplico por los litros utilizados en las cuatro aplicaciones (anexo 5).
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Costo del tratamiento

En cuanto al costo economico, se utiliz6 como guia los costos de produccion agricola
de café del ICAFE tomando como referencia una produccién media de la cosecha 2019-2020
(ICAFE, 2020a).

Para el costo por hectarea se multiplico el coeficiente técnico de cada producto por el
costo unitario del mismo en colones, de esta forma, se conoce el costo econdmico de realizar

las aplicaciones con cada tratamiento.

El costo por fanega se obtuvo de la division del costo/hectarea por el promedio de
fanegas media de la zona de Los Santos para la cosecha 2019-2020 con un promedio de 30.5
fanegas por hectarea (ICAFE, 2020a).
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5. Resultados
5.1 Resultado del crecimiento ortotrépico y plageotrépico

5.1.1 Crecimiento ortotropico

Los resultados obtenidos estan determinados por evaluaciones realizadas
mensualmente después de las aplicaciones de los tratamientos. Segun (figura 6) para la
variable crecimiento en el eje ortotrépico no se obtuvo diferencias significativas entre los
tratamientos para los meses de junio a octubre. Entre noviembre y diciembre se encontrd
diferencia significativa (p < 0.05) para el tratamiento tres, con respecto a los demas
tratamientos. Entre los meses de enero y marzo para los tratamientos uno y tres se

encontraron diferencias significativas en relacion con los tratamientos dos y cuatro.
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Figura 6. Crecimiento ortotrépico mensual de nudos por tratamiento.

Los resultados correspondientes a la primera aplicacion realizada en el mes de junio
no mostraron diferencias significativas entre ellos (figura 6), todas las plantas sometidas a
los tratamientos se comportaron de igual forma por lo que la primera aplicacion no mostro

un aumento en el crecimiento ortotropico.
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Durante la segunda aplicacion realizada en agosto, no hubo diferencia significativa
en el crecimiento para todos los tratamientos. Por el contrario, el crecimiento ortotropico

experimento una leve pausa en el mes de aplicacion, asi como en el siguiente (figura 6).

De acuerdo con lo observado (figura 6) en el crecimiento del eje ortotropico, no hubo
una diferencia significativa después de la tercera aplicacién. En el mes posterior a la

aplicacion, se encontraros diferencias significativas entre los tratamientos y el testigo.

5.1.2 Crecimiento Plageotrépico

Las observaciones realizadas mensualmente en el conteo de nudos plageotrépico
demostraron que para los primeros meses evaluados de junio a julio no se encontraron
diferencias significativas (figura 7). En el mes de junio, después de la primera aplicacion, no
se evidencié un aumento significativo en el crecimiento plageotrépico de las plantas en

ninguno de los tratamientos (figura 7).

Entre los meses de agosto a octubre los tratamientos tuvieron diferencias
significativas entre ellos, pero al llegar los meses de noviembre y diciembre todos los
tratamientos llegaron a obtener un crecimiento plageotrépico similar por lo que para estos

meses finales del afio no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos.

Los resultados de la segunda aplicacion del mes de agosto demuestran cambios
significativos segun los tratamientos aplicados. Se observaron diferencias significativas en
los tratamientos uno y tres, se obtuvo un mayor crecimiento plageotropico con respecto a los
tratamientos dos y cuatro (figura 7). Sin embargo, en el mes de setiembre el tratamiento tres

logra un crecimiento plageotrdpico significativo con respecto a los demas tratamientos.

En la ltima aplicacion, se observa que hubo diferencia significativa sobre el crecimiento
plageotropico (figura 7), los tratamientos (1,2 y 3) con fitohormonas lograron diferenciarse
del tratamiento testigo, pero en el mes posterior todos los tratamientos llegan a un crecimiento
similar, por lo que no existio para el mes de noviembre diferencia significativa entre

tratamientos.
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Para los meses de enero y febrero se evidencio una diferencia significativa para el
tratamiento tres (p < 0.05), seguidamente, en el Gltimo mes de evaluacion los tratamientos
uno y tres demostraron diferencia significativa en comparacion a los tratamientos dos y

cuatro, y que por lo tanto son los que al final de la evaluacion obtuvieron mayor cantidad de

nudos.
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Figura 7. Crecimiento plageotrépico mensual.

5.2 Cuaje de la flor

La observacion realizada después de la aplicacion prefloracion determind las flores de
los nudos 4, 5y 6 como se observa en figura 8. Estos datos presentaron mucha variabilidad,
se obtuvo nudos que no contaban con flores, asi como, nudos que presentaron hasta diecisiete
flores, lo cual genera dispersion en los datos y evita un anélisis general por tratamiento. En
la figura se muestra que la distribucion de frecuencias de flores de nudos 4,5 y 5 la mayoria
de los nudos tenian O flores, lo cual se presentd como un comportamiento atipico a lo
esperado. Se observa, que, en orden de importancia, la mayor frecuencia por nudo de flores

fueron de 2, 3y 4, las cuales se utilizaron para el posterior estudio segun tratamientos.
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Figura 8. Estudio de frecuencia poblacional de flores en los nudos 4, 5 y 6.

Seguidamente como un segundo grupo de nudos con mayor frecuencia en la
poblacion de flores fueron los que contaron con 9, 6 y 11 flores. Los nudos con 13y 15 flores

fueron solamente 2 y solo un nudo obtuvo 16 y 17 flores.

5.3 Porcentajes de frutos por nimero de flores

Con las mayores frecuencias de nudos que contenian 2, 3y 4 flores, se determind el
porcentaje de cuaje con respecto a los tratamientos. En el porcentaje de cuaje de flores (figura
9) se observa que ningun tratamiento llego a alcanzar el 100% de la conversion de flores a
frutos, por lo que no se evidenci6 un tratamiento efectivo para el rubro de cuaje de frutos.

Las plantas sometidas a los tratamientos uno y cuatro obtuvieron el mayor grado de
cuaje de las flores, el tratamiento uno obtuvo un 88% del cuaje, por su parte, el tratamiento
cuatro obtuvo un 87% del cuaje de las flores, lo que hace determinar que no hubo diferencia

significativa entre estos tratamientos.
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Los tratamientos mas bajos en su porcentaje de cuaje, fueron el tratamiento dos, el
cual presentd un cuaje de un 78% de flores, mientras que el tratamiento tres obtuvo el nivel

maés bajo de cuaje de 65% de las flores.
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Figura 9. Porcentaje de cuaje de frutos por tratamiento.

Se realizd una sumatoria de todas las flores de los nudos que presentaron mayor
frecuencia de flores con 2,3, y 4 separandolas segun tratamiento y se compard con las sumas
de los frutos que llegaron a cuajar. El tratamiento que obtuvo mayor cantidad de flores fue el
tratamiento cuatro el testigo, logro obtener un 86.2% siendo por lo tanto el tratamiento con
mayor porcentaje de cuaje y mayor cantidad de flores y frutos desarrollados. Seguidamente
el tratamiento uno convirtié el 86.1% de las flores en frutos, muy similar al tratamiento
testigo (figura 10).

Existio0 una marcada diferencia con los demas tratamientos, por ejemplo, el
tratamiento dos, fue el tratamiento que obtuvo la tercer mayor cantidad de flores
desarrolladas 76.31%, por ultimo, el tratamiento con menor cantidad tanto de flores y frutos
fue el tratamiento tres, con 70%.
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Figura 10. Porcentaje de cuaje segun sumatoria de flores y frutos.

5.4 Resultados del Costo Econémico

Al realizar el célculo del costo econdmico de cada tratamiento, se observa la variacion
entre los mismos (Tabla 3). El tratamiento dos se definié como el tratamiento mas caro, con
un aumento del 112% con respecto al testigo y que por lo tanto es el menos rentable de las
evaluaciones realizadas. El tratamiento tres fue uno de los tratamientos mas caros, con un

valor 30% mayor con respecto al testigo.

El tratamiento uno fue el segundo en disminucion de costos, el cual representa una
variacion de un 7.24% con respecto al testigo. El costo més bajo, tanto por hectarea como

por fanega, lo obtuvo el tratamiento cuatro, es decir el testigo que no contenia fitohormonas.
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Tabla 3. Costo econdémico por aplicacion de tratamientos.

Insumo

Coadyuvante

Fungicida
Triazol
Tratamiento 1

Costo T1

Coadyuvante

Fungicida
Triazol
Tratamiento 2

Costo T2

Coadyuvante

Fungicida
Triazol
Tratamiento 3

Costo T3

Coadyuvante

Fungicida
Triazol
Foliar Zinc

Foliar Boro
Costo T4

Coeficiente
técnico

3.33
4.00

6.00

3.33

5.00

3.33
4.00

2.40

3.33
4.00

4.00
4.00

Unidad

L/ha
L/ha

L/ha

L/ha
L/ha

L/ha

L/ha
L/ha

L/ha

L/ha
L/ha

L/ha
Kg/ha

Costo Unitario

4323.31
34035.85

11188.95

4323.31
34035.85

51676.00

4323.31
34035.85

41815.38

4323.31
34035.85

5444.03
5105.75

Unidad de
Costo
CRC/L

CRC/L

CRC/L

CRC/L
CRC/L

CRC/L

CRC/L
CRC/L

CRC/L

CRC/L
CRC/L

CRCI/L
CRC/Kg

CRC/ha

14411.03
136148.85

67136.39
217696.26

14411.03
136148.85

258380.00
408939.88

14411.03
136148.85

100360.94
250920.82

14411.03
136148.85

21776.99
20423.82
192760.69

CRC/fan

472.49
4463.90

2201.19
7137.58

472.49
4463.90

8471.48
13407.86

472.49
4463.90

3290.52
8226.91

472.49
4463.90

714.00
669.63
6320.02
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6. Discusién

6.1. Efecto de los bioestimulantes

El crecimiento anual de los nudos en las plantas de café es de suma importancia, ya
que la cosecha del afio siguiente depende de su numero, esto segun datos del Instituto del
Café de Costa Rica (2011).

En el tratamiento uno, al igual que los demas tratamientos en los meses de junio a
octubre, no hubo un crecimiento ortotropico significativo que demuestre que este tratamiento
puede aumentar el numero de nudos en las plantas (figura 6), este mismo tratamiento ha sido
utilizado en otros cultivos como en cafia de aztcar, Morales (2019) evalud la influencia del
tratamiento uno en diferentes dosis sobre caracteristicas como numero de hojas, largo de
hoja, ancho de hoja, brotes y nimero de nudos por planta; solo en altura no obtuvo influencia

del bioestimulante de igual forma en el presente estudio.

El tratamiento uno se diferenci6 del testigo en el mes de noviembre y en los ultimos
tres meses de evaluacion; en estos tres meses es donde las plantas comienzan a experimentar
el periodo seco, es por esto que segun la composicion del tratamiento uno, la Unica
fitohormona presente en el producto es la citoquinina, esta fitohormona en niveles altos. En
momentos de estrés puede influenciar la activacion de proteinas secretoras y antioxidantes,
que den una posible resistencia a la sequia, esto se pudo haber dado en el presente estudio
por la acumulacion de la hormona en las aplicaciones de los meses anteriores. (Prerostova,

Dobrev, Gaudinova, Knirs, Korber, Pieruschka & Fiorani, 2018).

En el crecimiento plageotropico (figura 7), se puede evidenciar que en los meses
evaluados de junio hasta febrero, el tratamiento uno tiende a ser igual que el testigo, excepto
en el mes de agosto donde existio una diferencia significativa con respeto al testigo, pero que
en el tiempo, esa diferencia no pudo ser observada y vuelve a tener una diferencia
significativa hasta el mes de marzo, presentando un comportamiento atipico, pero de igual

forma se observa un crecimiento exponencial en los Gltimos tres meses de evaluacion.

El tratamiento uno finaliz6 la evaluacion con crecimiento mayor tanto en el

plageotropico como ortotropico, por lo que, al ser aplicado en ciertos momentos, puede
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aumentar el nimero de nudos en café, esto se puede atribuir, en cierta manera, a que el
tratamiento en su composicion presenta aminoécidos, algo que no es nuevo en la agricultura,
ya que, de igual forma la planta necesita de aminoécidos esenciales que no puede producir
por si misma. Una de las funciones méas importantes de los aminoacidos es que participan de
la distribucion de recursos que pueden incrementar el desarrollo y crecimiento de las plantas.
(Kumar V, et al. 2017).

Segun Abdel-Mawgoud et al. (2011) los aminoacidos se relacionan también con la
funcién de 6smosis del citoplasma regulando la apertura de los estomas, lo que ayudaria a la
célula y por lo tanto a la planta en momentos de estrés como en los Gltimos meses de
evaluacion uno de los aminoacidos mas estudiados es el &cido glutamico segun Hassan, M.K.,
Marzouk, M., Fawzy, F., & Saleh, A. (2020) es de especial importancia al momento de la

sintesis de tejidos vegetales y puede influenciar en las actividades fisioldgicas.

Otros cultivos han comprobado el efecto de los aminoacidos en el crecimiento de las
plantas y los han promovido como bioestimulantes segin Shehata et al. (2011) esto
demuestra efectos positivos en crecimiento, rendimiento y mitigacion por estrés, inclusive al
hacer la mezcla con extracto de algas encontraron un crecimiento mayor al testigo y esto lo
relacionan con la promocién de giberelinas a partir de aminoacidos, al igual que el
tratamiento uno que presenta aminoacidos y extractos de algas en su composicién, lo que

podria estar relacionando al crecimiento obtenido en las plantas estudiadas.

El tratamiento dos presentd un desarrollo vegetativo igual al obtenido en el
tratamiento testigo, en el cual durante toda la evaluacién se comport6 igual al testigo, este es
el tratamiento con la concentracion media de fitohormona citoquinina 0.2 % (anexo 2). De
igual forma, Barrantes (2008) utilizd en su estudio el tratamiento dos en diferentes dosis,
desde 1.5 a 6 ml por litro de agua aplicado al cultivo de pifia, en el cual todas las dosis
evaluadas en sus diferentes momentos dieron diametros menores de la fruta con respecto al
testigo, inclusive en el didmetro de la corona, pero esta Ultima caracteristica en pifia es
positiva; resultados similares se obtuvieron (figura 6 y 7) en donde el crecimiento vegetativo
no se ve influenciado de manera efectiva al realizar una aplicacion del tratamiento dos

durante todos los meses de evaluacion.
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La composicion del tratamiento dos muestra la combinacion de citoquinina y auxina,
ademas de giberelinas. Zhang et al. (2019) evaluaron el efecto de fitohormonas en hongos
Mortierella alpina y encontraron que la combinacidon de auxina y citoquinina inhibe el
crecimiento de este organismo. Lo anterior, se relaciona con la aplicacion del tratamiento
dos, en el que no se demostré un aumento en la cantidad de nudos producidos, tanto en el

crecimiento plageotrépico como ortotropico.

Las auxinas por su parte han sido estudiadas y segun Zapata (2013), utilizadas para
la elongacion de tallos y desarrollo de raices, en ese sentido son caracteristicas que no fueron
evaluadas en este ensayo, los crecimientos (figura 6 y 7) y la medicién de la elongacién de
los crecimientos no era determinante, Alcantara (2019) menciona que la mezcla de
citoquininas y auxinas puede generar mas cantidad de brotes vegetativos si la concentracion
de citoquininas es mayor, lo que se cumple en el tratamiento dos, sin embargo para este

estudio en especifico, el efecto no se observo en las plantas evaluadas.

Ademas de las fitohormonas, el tratamiento dos en su presentacion integra vitaminas,
las cuales tienen funciones dentro de las plantas, segin Boubakri, y otros (2016) pueden
intervenir en la resistencia a enfermedades en el caso de tiamina, resistencia a algunos estrées
abiodticos como la riboflavina y el acido ascorbico como un antioxidante. Sin embargo,
aplicaciones realizadas en cafia (Saccharum sp.) de vitamina B2 (tiamina) segin Manzani
Lisboa, Combinato, Boaventura Scavacini, Da Silva, & Monteiro de Figueiredo (2018),
demostraron que no hay efecto en el crecimiento y que mas bien dosis mas altas a las 400
mg/L pueden ser tdxicas Por lo que, el tratamiento que mezcla vitaminas con fitohormonas,
segun esta investigacion no demostraron crecimiento significativo (figura 6 y 7) y necesitan

mas estudios en aplicaciones posteriores.

De acuerdo con los resultados, el tratamiento tres no obtuvo un crecimiento
significativo en el crecimiento ortotropico desde el mes junio hasta el mes de octubre (figura
6). Posterior a la tercera aplicacion, en los meses de noviembre a diciembre se comienza a
diferenciar el tratamiento tres y a partir del mes de enero a marzo, ultimo mes de evaluacion,
se da una diferenciacion de este tratamiento con respecto a los otros, por lo que se observo
una respuesta mas rapida del tratamiento tres con respecto a los otros tratamientos y es el que

termina con la mayor cantidad de nudos acumulados durante la evaluacion.
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Considerando su composicion, el tratamiento tres presenta niveles bajos de
concetracion de fitohormonas en comparacion con los demas tratamientos evaluados (anexo
3); Llanes, et al. (2019) evidenciaron que al aplicar altas concentraciones de fitohormonas en
maiz obtuvieron un menor crecimiento en la altura de los brotes; en sorgo el resultado fue
similar, contrariamente obtuvieron que la mezcla de hormonas de baja concentracion
promovian el crecimiento de brotes y un aumento de materia seca en raices, lo que concuerda
con los resultados obtenidos en este trabajo con las plantas del tratamiento tres, que
recibieron un producto con baja concentracién de fitohormonas lo que dio como resultado un

mayor crecimiento acumulado.

A partir del mes de setiembre, el tratamiento tres obtuvo un crecimiento exponencial
en la cantidad de nudos ortotrépico producidos por bandola; de la misma forma en el mes de
enero el crecimiento de las bandolas sometidas al tratamiento tres se vuelve a separar del
resto de tratamientos. En Colombia, se han realizado estudios para determinar los meses de
mayor crecimiento de las ramas y tallos, segun Jaramillo y Valencia 1980, citado por Arcila
et al., (2007) en los meses de marzo-abril y setiembre-octubre se da un mayor crecimiento,
similar a lo ocurrido en el presente ensayo donde a partir del mes de setiembre se da una

marcada diferencia de crecimiento (figura 6).

Esto se refuerza cuando se compara los tratamientos uno, dos y tres que poseen dentro
de su composicion las fitohormonas citoquininas, es el tratamiento tres el que también posee
la menor concentracion y que al final del conteo acumula mayor cantidad de nudos por
bandola. Resultados similares obtuvieron Costa, et al. (2009), al realizar la aplicacion de este
mismo tratamiento (en su forma comercial y en diferentes dosis) sobre la variedad de café
Icatu rojo, obtuvieron como resultado un mayor nimero de nudos desarrollados en las ramas

plageotrdpico.

En el crecimiento ortotrépico y plageotrépico (figuras 6 y 7) se muestran los
resultados con una similitud en las plantas del tratamiento tres, fueron las que culminaron en
los Gltimos meses con mayor acumulado de nudos. El tratamiento tres dentro de su
composicion posee dos fitohormonas, ademas de la citoquinina, &cido giberélico 0.005% y
acido indol-3 butirico 0.005%.
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El acido indol-3-butirico (AIB) se ha utilizado en café como un promotor de raices
en los brotes de las plantas; Vasquez, Allala, Vallejos, Arévalo, Bustamante, Calixto y
Véasquez (2018) ademas, determinaron la dosificacion de AIB (1000 ppm o 0.1%) y la edad

adecuada (65-74 dias) para la recoleccion de brotes de la variedad de café caturra.

No solo en raices se ha investigado el AIB, sino también en produccion y calidad
Baez, Molina, Solis, Bautista y Bernal (2015) encontraron un aumento del 10% en de la
produccion de trigo y dan su explicacidn basados en el crecimiento del tallo, también, afiaden
que la calidad de la produccion puede verse influenciada por el crecimiento de raices laterales
y produccion de biomasa, lo que relaciona el crecimiento plageotrépico obtenido en este

estudio.

El efecto acumulado de realizar las tres aplicaciones anuales en el area de estudio
indica una diferenciacion entre los tratamientos a partir del mes de setiembre (figura 7), en
el cual el tratamiento a pesar de no haber una diferencia significativa, si se demuestra que se
separa del resto del crecimiento y durante el mes de enero en adelante se da una separacion

en las medias.

El &cido giberélico presente en el tratamiento tres esta estrechamente relacionado con
el crecimiento constante de las plantas, por lo que se encuentra ligado a la elongacion de
raices, hojas jovenes y floracion (Alcantara, Godoy, Alcantara, Sanchez, 2019). Esto puede
haber influido en el resultado del crecimiento obtenido en esta investigacion. En otros
estudios, en cultivos como en Sacha inchi (Plukenetia volubilis) han demostrado que la
aplicacion de &cido giberélico influyé determinantemente en el aumento de nuevas ramas e
inflorescencias, ademas a concentracion de 60 mg/L hasta 80 ml/L incrementa el nimero de
nudos (Pezo, Davila y Solis, 2019).

El tratamiento cuatro, el testigo, fue el que se mantuvo por debajo de media en los
crecimientos de la planta tanto ortotropico como plageotrépico, sin embargo, al analizar la
composicion de los tratamientos el zinc y el boro dentro de sus caracteristicas son
responsables de la sintesis de auxinas en la planta y estan relacionados a la elongacién de los
entrenudos (Guerra, 2006). Estudios relacionados como el que cita Favela, et al. (2000), han

encontrado que, al aumentar la concentracion de zinc en las hojas, no encontraron respuestas
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positivas en la longitud del tallo, pero al igual que en este estudio no obtuvieron respuesta

tampoco en la cantidad de nudos desarrollados por la planta.

La disminucion en la elongacion de entrenudos es una caracteristica tipica de la
deficiencia del zinc segun Chavez, Figueroa, & Medina (2003), esta reduccion la relacionan
con la disminucién del &cido indolacético (AlA) una auxina, por lo que, si el zinc promueve
el desarrollo de esta hormona, en el presente estudio no fue evidente el resultado con tres
aplicaciones. En pecan (Carya illinoinensis) con dos aplicaciones de quelato de zinc, Favela,
et al. (2000), lograron alcanzar el limite del elemento zinc. En café dos aplicaciones son
suficientes para su correccion (Salomon, s.f.), por lo que las aplicaciones de zinc deberian
mantenerse para suplir las necesidades fisiol6gicas de la planta y por lo observado en este

estudio no se deberia destinar hacia la funcion de produccion de fitohormonas.

El boro por su parte tiene influencia en las auxinas para el crecimiento y
diferenciacion celular, pero al igual que el zinc la deficiencia causa entrenudos cortos y
crecimiento reducido de bandolas, por lo que pudo influenciar en el crecimiento observado,
pero segun Salomoén es muy dificil encontrar deficiencias de este elemento en Costa Rica

para cafe.

Tanto la primera aplicacion realizada en el mes de junio, como la segunda realizada
en el mes de agosto no mostraron evidencia de un crecimiento mayor (figura 6 y 7). El
crecimiento de la planta no fue lo esperado (de un nudo por mes) en todos los tratamientos y
uno de los factores que mayoritariamente pudo incidir fue el efecto del Fenémeno del Nifio
en el afio 2019, que mantuvo una disminucion en las lluvias y por lo tanto un estrés en la

planta (anexo7).

En la dltima aplicacion realizada en el mes de octubre, hubo una diferencia
significativa en el momento de aplicacion de los tratamientos con fitohormonas con respecto
al testigo o el tratamiento cuatro (figura 6 y 7). Existen factores que inciden directamente
sobre el crecimiento de la planta. Segun Batista, Guimaraes, Pereira, Rodrigues Carvalho, &
Castro (2010) comentan que uno de ellos, es el estrés hidrico, que el agua es fundamental en
el crecimiento, ademas, el estado hidrico influye en el café afectando la productividad
directamente (DaMatta, 2004).
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Como se puede observar en el (anexo 7) los datos de la estacion meteoroldgica mas
cercana al estudio, el acumulado de lluvias mensual del afio 2019 fue muy bajo, comparado
con el historial de afios anteriores. Si se compara los niveles de crecimiento, tanto ortotrépico
como plageotrdpico, la curva del crecimiento ortotropico logré desarrollar mayor cantidad
de nudos, esto se debe a que la planta de café requiere de condiciones especificas para poder

crecer y ser productiva.

El crecimiento se activa segun Arcila et al. (2007) cuando hay una mayor cantidad
de nutrimentos, agua y energia solar; bajo ese énfasis esto podria explicar el por que el
crecimiento ortotrdpico (figura 6) es mayor en comparacion con el crecimiento plageotropico
(figura7) durante toda la evaluacion; esto demuestra que a pesar de tener las mismas
condiciones de nutricién y agua, la zona mas expuesta a la radiacion solar, que es la parte
apical de la planta, fue la que culmind con mayor crecimiento en la cantidad de nudos u

horquetas.

6.2 Cuaje

Al realizar las aplicaciones foliares, durante el 2019 y la prefloracién el 2020, se
recalca que ningln tratamiento present6 el 100% del cuaje y que, al analizar la cantidad de
flores, no hubo diferencias significativas entre los tratamientos. Ariza, et al. (2015) en el
cultivo de lima no encontraron diferencias significativas en la evaluacion de flores y al igual

que este estudio tomaron la mayor frecuencia en la cantidad de flores.

Segun Godoy et al. (2008) la aplicacion prefloracion se debe enfocar en obtener
impactos directos e indirectos sobre las enfermedades de las plantas de café, con la intencion
de ayudar antes y durante la antesis a proteger la flor asi como, realizar un manejo preventivo

e integrado de las enfermedades. (Instituto del Café de Costa Rica, 2019b)

Al realizar la evaluacion del cuaje, se encontrd con nudos que no poseian flores, estos
nudos sin flores presentaban condicion de enfermedad relacionada con antracnosis
(Colletotrichum sp.), esto se podia observar a partir del mes de enero: pérdida de follaje y
quema en las puntas de las bandolas (anexo 9), enfermedad que en los Gltimos afios segln
ICAFE (2020b), ha afectado las plantaciones de la zona, en especial en el momento de

floracion y pudo afectar directamente en el estudio.
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La cantidad de flores tan baja se puede explicar debido a que el café necesita que las
yemas maduren y pasen por un periodo de estrés hidrico, cuando se cumplen las condiciones
anteriores esa latencia se rompe. Si ese periodo seco no fue suficientemente largo (mas de 30
dias en el trimestre) se observarian floraciones bajas y se han presentado floraciones

moderadas con 65 dias, esto segun (Ramirez et al. 2011).

Como se muestra en (anexo 8), el periodo de lluvias acumulado para la estacion de
San Lorenzo de Tarrazd, en el primer trimestre del afio 2020, presentd un estrés hidrico
moderado, inclusive en el mes de enero se presentaron lluvias con un acimulo significativo
que provocd una disminucidn en el estrés hidrico en la region y, por consiguiente, una menor
cantidad de flores como resultado. Otro posible factor es la edad de la plantacién (cinco afios),
ya que entra en el periodo de planta adulta y podria entrar en fase de desgaste ameritando
poda. El efecto bienal es otro factor que influyo, el afio 2019 fue un afio de baja cosecha,

también hay que considerar la influencia del itinerario agricola realizado el anterior afo.

Dentro de nivel de cuaje observado en la (figura 9) se comprueba que el tratamiento
con mayor nivel de cuaje fue el tratamiento a base de zinc y boro, al estudiar los elementos
y su relacion con el cuaje, se encuentra que el boro y el zinc estan estrechamente relacionados
con la formacion de la flor y, especificamente, con el crecimiento del tubo polinico, autores
como Lewis, (1980) y Amezcua Romero & Lara Flores (2017), afirman que la deficiencia
de boro y zinc en el momento de fecundacion pueden provocar malformaciones en el tubo
polinico, que podrian causar que los espermatocitos no se depositen en el saco embrionario,
donde se encuentran los 6vulos; ademés segin Molina (2002), el zinc influye también en la
formacion y peso de granos.

Para el cultivo del café, hay poca la literatura sobre la aplicacién de biorreguladores,
a pesar de esto Cascante (2017) encontrd que, al realizar conteo de flores en plantas sometidas
a varios tratamientos con biorreguladores, el tratamiento que sobresalio fue el boro més zinc
comparado con otros tratamientos como biorreguladores, lo anterior respalda los datos

obtenidos en el presente estudio.

El boro juega un papel importante en la floracion, segun se observa en (figura 10) el
tratamiento con mayor cantidad de flores desarrolladas fue el tratamiento cuatro, datos

similares obtuvieron Collazos Silva, Vilca Valqui, & Rascon Barrios (2017), quienes
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evaluaron la estimulacion de floracion en pifia, los dos tratamientos que contenian dentro de
su composicién boro agricola fueron los que demostraron mayor cantidad de flores, ademas

la deficiencia de boro en plantas ocasiona aborto de las flores (IICA, 2016).

Como complemento, al realizar la combinacion de zinc y boro se ha evidenciado
también un control de enfermedades Costa, y otros (2014) encontraron un control del 80%
sobre severidad de la enfermedad de Phoma sp en café con un fertilizante foliar que dentro
de sus elementos contenia boro y zinc, ademas de cobre, azufre y manganeso. EI mejor
momento de aplicacion, segin Guerra (2006), es el siguiente: para el zinc 45 dias después

floracion y en el caso del boro en pre y post floracion.

Las plantas que fueron tratadas con fitohormonas demostraron menor cantidad de
flores al final del periodo de evaluacion, esto se relaciona con lo que menciona Zapata (2013):
no es recomendable la aplicacion de la fitohormona auxina en rubiaceas familia del café,

debido a que inhibe el crecimiento lateral, donde se originan las flores y después los frutos.

6.3 Costo Econdmico

El tratamiento testigo es el méas barato para adquirirlo por el productor, de manera

que este tratamiento genera un ahorro con respecto a los otros (tabla 3).

Al comparar los tratamientos con fitohormonas entre si, se encontré que el
tratamiento uno resultd ser el que posee un costo mas barato econémicamente y que, segun
la evaluacion de nudos, termina con una de las mayores cantidades de nudos en el crecimiento
tanto ortotrépico como plageotropico. Por lo que se podria pensar, en un mayor
costo/beneficio en relacién con la cantidad de nudos producidos, pero esto no significa una
mayor ganancia para el productor.

En este sentido, al realizar la aplicacion con el tratamiento tres, se evidencio un mayor
crecimiento vegetativo que podria en algin momento producir mayor cantidad de flores y
que, posteriormente, se podrian convertir en frutos, sin embargo, para saberlo la prueba se

tendria que llevar hasta un afio mas para observar los resultados.

El tratamiento tres resultd ser un tratamiento de bajo costo econdmico, pero si se

compara con el testigo, su costo es mayor. Al igual que el tratamiento uno, en este caso el
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tratamiento tres presentd un crecimiento superior al resto de los tratamientos a nivel de nudos
en los crecimientos evaluados: plageotrdpico y ortotropico; por lo que su inversion resulta en
un mayor crecimiento de nudos por bandola de la planta, lo que no significa una mayor

rentabilidad para el productor.

Segun los datos obtenidos, el tratamiento dos es el que presenta mayor costo
econdémico por hectarea, comparado con todos los demas tratamientos. Esto se debid a que
su precio es mayor por unidad de tratamiento en comparacion con los demas tratamientos
bioestimulantes y que su coeficiente econdmico es mayor, la dosis por estafién, segun
fabricante, es mucho mayor si se compara con los demas tratamientos de bioestimulantes y
testigo. Si se compara su costo/beneficio se obtuvo el mismo crecimiento de nudos
plageotrépico, asi como ortotrépico que el testigo por lo que a nivel de rentabilidad no

implica un beneficio el invertir en la aplicacion (figuras 6y 7).
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7 Conclusiones y recomendaciones

Segun los resultados obtenidos en el estudio, bajo las condiciones en que se ha realizado,
se concluye que los tratamientos uno y tres fueron estadisticamente los que presentaron un
mayor crecimiento acumulado de nudos en las bandolas de café, después de realizar tres

aplicaciones foliares.

Se demostrd que los tratamientos en los cuales los bioestimulantes, cuya composicién
presentaban una menor cantidad de fitohormonas, fueron los que demostraron una mayor

respuesta al crecimiento de nudos.

Las aplicaciones realizadas en los diferentes momentos no tuvieron efecto en el
crecimiento de la planta a nivel ortotropico, ademas a nivel de crecimiento plageotropico solo
en la segunda aplicacion realizada en agosto, se encontré un aumento significativo del
crecimiento en el tratamiento tres, lo que supone que el momento mas adecuado para realizar
una aplicacién con fitohormonas es en agosto, pero se necesita de mas estudios, en los que

se repita la experiencia para confirmarlo.

La aplicacion prefloracién no logré el 100% del cuaje, los valores mas altos de cuaje los
obtuvo la mezcla del boro y zinc del testigo. Por lo que esta aplicacion se debe realizar con

el objetivo de prevenir enfermedades y a su vez lograr obtener una mejora de cuaje.

La utilizacion de biorreguladores no logré una mayor cantidad de cuaje al utilizarlos en
la aplicacion prefloracion.

El menor costo econémico lo obtuvo el manejo convencional: el tratamiento cuatro. Sin
embargo, se necesita de un estudio de mayor duracion para analizar el efecto a largo plazo
de las fitohormonas que lograron mayor cantidad de nudos, que podrian posteriormente

desarrollar frutos para relacionar la productividad y su costo.

La poca cantidad de estudios relacionados con los bioestimulantes y especificamente en
café, hace mas dificil implementar este tipo de productos, por lo que este estudio se muestra
como un aporte mas hacia la investigacion en busca de aumentar la productividad de los

cafetales.
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Se recomienda realizar ensayos con mas bioestimulantes y en otras zonas del pais con

diferente clima para reafirmar los datos obtenidos.

Es importante realizar estudios con fitohormonas a largo plazo para analizar la

rentabilidad en el costo/beneficio que puede obtener el productor.
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9 Anexos

Anexo 1. Composicion del Tratamiento 1

Dosis por hectarea

1 Litro

Componente Concentracion

Aminodcidos libres 7.1%

Nitrégeno Orgénico 1.4%

Extracto de algas 17.5%

Azucares reductores 11.7%

Materia organica 21%

Acido alginico 4.1%

Manitol 0.6%
Fitohormonas

Citoquininas 0.5%

Anexo 2. Composicion del tratamiento 2.

Componente Concentracién Dosis por hectarea
Colina 748,81 ppb
Tiamina 100,11 ppb
1.5 ml/L
Niacina 84,56 ppb
Acido Pantoténico 2,53 ppb
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Riblofavina 0,56 ppb

Acido Félico 0,92 ppb

Nicotinamida 0.16 ppb
Fitohormonas

Citoquininas 2081,90 ppm : 0.20%

Auxinas 30,50 ppm: 0.003%

Giberelinas 31 ppm: 0.003%

Anexo 3. Composicion del tratamiento 3.

Componente Concentracién Dosis por hectarea
Citoquinina 0,009%

) . 260 cc
Acido 3-Indol Butirico | 0,005%
Acido Giberélico 0,005%
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Anexo 4. Resultados estadisticos del crecimiento plageotropico y ortotropico.

Variable dependiente: Ortotropico
Medidas de ajuste del modelo
N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1 R2 2 R2 3

600 1135,15 1325,57 -523,57 050 088 089 09 094
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis marginales (SC tipo I11)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 504 837,84 <0,0001
Tratamiento 3 6 2,22 0,1870
Mes 9 504 808,58 <0,0001
Tratamiento:Mes 27 504 3,07 <0,0001

Plageotropico - Medias ajustadas y errores estandares para Tratamiento*Mes
DGC (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccion de p-valores: No

Tratamiento Mes MediasE.E.

3 Marzo 7,07 0,25 A

3 Febrero 6,93 0,25 A

1 Marzo 6,73 0,25 A

1 Febrero 6,67 0,25 A

3 Enero 6,40 0,25 B

2 Marzo 6,20 0,25 B

2 Febrero 6,20 0,25 B

4 Marzo 6,00 0,25 B

1 Enero 5,93 0,25 B

3 Diciembre 5,80 0,25 B

4 Febrero 5,73 0,25 B

1 Diciembre 5,40 0,25 C

2 Enero 533 0,25 C

3 Noviembre 5,13 0,25 C

4 Enero 5,07 0,25 C

2 Diciembre 5,00 0,25 C

1 Noviembre 493 0,25 C

4 Diciembre 487 0,25 C

2 Noviembre 4,73 0,25 C

3 Octubre 453 0,25 D
4 Noviembre 4,40 0,25 D
1 Octubre 4,33 0,25 D
2 Octubre 4,13 0,25 D
4 Octubre 4,13 0,25 D



3 Setiembre 3,87 0,25 E

1 Setiembre 3,73 0,25 E

2 Setiembre 3,47 0,25 E

4 Setiembre 3,47 0,25 E

1 Agosto 3,00 0,25 F

3 Agosto 3,00 0,25 F

2 Agosto 2,93 0,25 F

4 Agosto 2,87 0,25 F

1 Julio 2,00 0,25 G

3 Julio 2,00 0,25 G

4 Julio 2,00 0,25 G

2 Julio 2,00 0,25 G

1 Junio 1,00 0,25 H
3 Junio 1,00 0,25 H
2 Junio 1,00 0,25 H
4 Junio 1,00 0,25 H
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 5. Resultados estadistico del crecimiento plageotropico

Resultados para el modelo: mIm.modelo.006_Nudos_ REML

Variable dependiente: Plageotropico

Medidas de ajuste del modelo

N AIC BIC logLik Sigma R2 0 R2 1 R2 2
120 150,92 255,73 -3146 0,12 093 093 0,95
AIC y BIC menores implica mejor

Pruebas de hipdtesis marginales (SC tipo I1)

numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 72 6164,48 <0,0001
Tratamiento 3 6 7,43 0,0191
Mes 9 72 439,98 <0,0001

Tratamiento: Mes 27 72 2,24 0,0035

Nudos - Medias ajustadas y errores estandares para Mes*Tratamiento

DGC (Alfa=0.05)
Procedimiento de correccion de p-valores: No

Mes Tratamiento  MediasE.E.

Marzo 3 520 0,25 A
Febrero 3 520 0,25 A
Enero 3 480 025 A
Marzo 1 480 0,25 A
Diciembre 3 453 0,25 B
Febrero 1 4,49 0,25 B
Marzo 2 4,47 0,25 B
Febrero 2 4,47 0,25 B
Marzo 4 4,42 0,25 B
Noviembre 3 4,40 0,25 B
Febrero 4 4,25 0,25 B
Enero 1 4,18 0,25 B
Enero 2 4,13 0,25 B
Diciembre 2 4,13 0,25 B
Octubre 3 4,07 0,25 B
Noviembre 2 3,93 0,25 B
Enero 4 3,83 0,25 B
Diciembre 4 3,80 0,25 B
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Diciembre
Noviembre
Octubre
Noviembre
Setiembre
Octubre
Octubre
Setiembre
Setiembre
Setiembre
Agosto
Agosto
Agosto
Agosto
Julio 1
Julio 3
Julio 2
Julio 4
Junio
Junio
Junio
Junio
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NP w

3,80
3,67
3,60
3,60
3,53
3,47
3,27
3,20
3,13
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2,93
2,87
2,67
2,60
2,07 0,09
2,00 0,09
2,00 0,09
2,00 0,09
1,00
1,00
1,00
1,00

0,25
0,25
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0,09
0,09
0,09
0,09
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Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 6. Porcedimeinto para calcular los litros utilizados por hectarea

Plantas Litros Utilizados
21 > 35
5000 > X
X=833.33 L/ha
Producto L/ha Dosis Litros/ha NUmero CT
ml/ha® Aplicaciones
Coadyuvante 833.33 833.33 0.83 4 3.33
Fungicida 833.33 1000.04 1.00 4 4.00
T1 833.33 1500.00 1.50 4 6.00
T2 833.33 1250.00 1.25 4 5.00
T3 833.33 600.00 0.60 4 2.40
Zinc 833.33 1000.00 1.00 4 4.00
Boro 833.33 1000.00 1.00 4 4.00

a. Dosis segun ficha técnica de cada producto

Anexo 7. Acumulo de lluvias mensual, estacion meteoroldgica San Lorenzo, Tarrazu.

Acumulado mensual de lluvias, San

Lorenzo, Tarrazu.

353,68 287,68

Adaptado: (Instituto del Café de Costa Rica, ICAFE, 2020).

= 2019

Histoérico
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Anexo 8. Acumulado de lluvias del afio 2020, estacién meteorologica San Lorenzo de

Tarrazu

San Lorenzo Tarrazu

350
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto

Anexo 9. Problemas de antracnosis detectados antes de antesis en el ensayo.
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