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1. Titulo

Efecto de tres fitorreguladores de crecimiento en el desarrollo de café (Coffea arabica

L.) en la Argelia, bajo condiciones de invernadero.



2. Resumen

La produccion cafetalera a nivel mundial resulta de gran importancias para los agricultores
afines a esta, la provincia de Loja, mantiene una reputacion de alta calidad en la tasa dorada a nivel
nacional, por lo cual resulta clave un manejo dptimo del cultivo, en tanto que, el uso de
fitorreguladores surge como una alternativa eficiente que apunta a potenciar su desarrollo y
crecimiento, por lo cual, en la presente investigacion se evalud el efecto de tres fitorreguladores de
crecimiento sobre variables morfo-fisioldgicas en plantulas de café (Coffea arabica L.) var. Oeiras
bajo condiciones de invernadero. Se utilizo un sustrato de proporciones 1:1:1 (Tierra de montafia,
arenay turba), inoculado con Trichoderma spp. como agente antagonista de hongos fitopatdégenos;
una vez trasplantadas a fundas de polietileno con capacidad de 2 kg y aclimatadas las plantulas, se
procedid a la primera de las cinco aplicaciones mensuales de los tratamientos, T1 Hormonagro
[Auxinas: Acido Naftalenacético (ANA) — 5ppm + Boro (B) 3 %]; T2 Cytokin [Citoquininas:
Kinetina (KIN) — 0,2 ppm]; T3 New Gibb [Giberelinas: Acido Giberélico (AG3) — 25 ppm]; T4
Testigo (Sin fitorregulador). Los resultados de las variables morfoldgicas registrados a los 150 dias
después de la aplicacion (DDA) de los tratamientos, mostraron que T1 fue estadisticamente
superior a T4 en las variables de altura de la planta, diametro del tallo, pares de hojas, area foliar,
longitud de la raiz e indice de calidad de Dikson con 27,30 cm, 5,57 mm, 11,87 pares, 1 449,90
cm?, 30,09 cm y 1,35 respectivamente; mientras que, el tratamiento T2 resulté estadisticamente
superior al testigo en la variable de volumen de la raiz con 16,6 cm?. Al realizar la relacion de la
biomasa seca de la parte aérea con biomasa seca de la raiz, T1 mostro el valor mayor. Respecto a
las variables fisioldgicas evaluadas a los 150 DDA, el tratamiento T2 con 65,11 SPAD fue superior
estadisticamente al testigo en la variable de contenido de clorofila, mientras que, para la variable
de frecuencia estomatica, indice estomatico y conductancia estomatica se identifico a T3 como el
tratamiento que obtuvo los mejores promedios respecto al testigo, con 162,42 mm?, 20,1 y 254,38
mmol/m?/s, respectivamente, sin embargo, no se encontraron diferencias estadisticamente

significativas entre los tratamientos.

Palabras clave: Plantulas, variables morfolégicas, variables fisiol6gicas, auxinas,

citoquininas, giberelinas, crecimiento.



Abstract

Coffee production worldwide is of great importance for farmers related to this, Loja province,
maintains a reputation for high quality in the golden rate at the national level, so it is key to optimal
crop management, while the use of phyto-regulators emerges as an efficient alternative that aims
to enhance their development and growth, therefore, in this research the effect of three phyto-
regulators growth on morpho-physiological variables in coffee seedlings (Coffea arabica L.) var.
Oeiras under greenhouse conditions. A substrate of 1:1:1 proportions was used (mountain soil, sand
and peat), inoculated with Trichoderma spp. as an antagonist agent of phytopathogenic fungi; once
the seedlings were transplanted into polyethylene bags with a capacity of 2 kg and acclimatized,
the first of the five monthly applications of the treatments, T1 Hormonagro [Auxins:
Naphthaleneacetic Acid (NAA) - 5ppm + Boron (B) 3 %]; T2 Cytokin [Cytokinins: Kinetin (KIN)
- 0.2 ppm]; T3 New Gibb [Gibberellins: Gibberellic Acid (GA3) - 25 ppm]; T4 Control (No
phytoregulator). The results of the morphological variables recorded at 150 days after application
(DDA) of the treatments showed that T1 was statistically superior to T4 in the variables of plant
height, stem diameter, leaf pairs, leaf area, root length and Dikson quality index with 27.30 cm,
5.57 mm, 11.87 pairs, 1 449.90 cm2, 30.09 cm and 1.35 respectively; while the T2 treatment was
statistically superior to the control in the root volume variable with 16.6 cm3. When the dry
biomass of the aerial part was compared with the dry biomass of the root, T1 showed the highest
value. Regarding the physiological variables evaluated at 150 DDA, the T2 treatment with 65.11
SPAD was statistically superior to the control in the variable of chlorophyll content, while for the
variable of stomatal frequency, stomatal index and stomatal conductance, T3 was identified as the
treatment that obtained the best averages with respect to the control, with 162.42 mmz2, 20.1 and
254.38 mmol/m2/s, respectively; however, no statistically significant differences were found

between the treatments.

Key words: Seedlings, morphological variables, physiological variables, auxins, cytokinins,
gibberellins, growth.



3. Introduccion

En Ecuador la agricultura aporta el 8 % del PIB, en donde la produccion de café (Coffea spp.)
alcanza un porcentaje significativo del mismo, ya que en el pais se cultivan alrededor de 199 215
ha de esta plantacion, siendo la provincia de Loja con 4 959 ha entre solas y asociadas (agroforestal)
la que mayor porcentaje de superficie cultivada de café presenta en la Sierra del pais (ESPAC,
2022).

Para inicios del nuevo siglo, el café ya representd un papel importante en las exportaciones
del Ecuador, tal como mencionaron Delgado et al., (2002) que por el afio 2001 el café grano de oro
y otros derivados no petroleros representaron menos del 2 % de las divisas obtenidas de los $ 1,77
millones de délares adquiridos en las ventas a los diferentes paises del mundo, mientras que,
actualmente las ventas de las exportaciones de café grano de oro y sus derivados produjeron la
cantidad de $ 11,2 y $ 13,1 millones de dolares, esto solo durante los primeros trimestres de los
afios 2020 y 2021 respectivamente (BCE, 2021).

Tradicionalmente la obtencion y desarrollo de plantulas de este cultivo se realiza en
condiciones controladas, puesto que es una actividad delicada que necesita de ciertas condiciones
estables, siendo asi que la futura productividad del café es proporcional a la cantidad y calidad del
desarrollo de las plantas. Robledo (2016) menciond que un gran inconveniente en la obtencion de
plantulas es la aparicion de enfermedades, en donde una de las mas comunes es el mal del talluelo
(Damping-off ), la roya (Hemileia vastatrix) e incluso la presencia de insectos defoliadores y
trozadores que se alimentan de los tejidos de las plantas a tal punto de terminar con la existencia
de la misma, puesto que estos patégenos atacan principalmente a las hojas, dejando a la planta sin
su principal recurso de procesamiento de nutrimentos, lo que impide obtener plantulas vigorosas y

de rapido crecimiento para acortar y mejorar el proceso del desarrollo inicial del café.

Existe un gran numero de fitorreguladores de crecimiento, que pueden promover o inhibir el
desarrollo de los 6rganos de las plantas, pero la utilizacién de los mismos se realizara considerando
los resultados que el productor quiera obtener, tal como sugirié Chichipe et al., (2021) sobre la
utilizacion de acido indol-3-butirico (AIB) para proporcionar estimulos en el crecimiento radicular,
altura y nimeros de hojas en las plantulas de café, afirmando que el ambiente del invernadero es

el idoneo para la obtencion de plantulas de café var. Typica de calidad.



De igual manera Gordillo et al., (2020) trabajaron con fitorreguladores de crecimiento como
es el &cido salicilico (AS) relacionando su presencia con el desarrollo de las plantulas de café, ellos
sostienen que las dosis bajas de AS estimulan el crecimiento inicial de plantas de café. Asi mismo,
Gonzélez et al., (2015) sintetizaron tres fitohormonas en un solo producto que contiene &cido indol-
3-acético (AlA), &cido indol-3-butirico (AIB) y acido indol-3-propionico (AIP), en donde han
podido comprobar su efecto, destacando en las variables de altura promedio de las plantulas,
diametro del tallo, nimero de hojas y masa seca. Por su parte, Alcantara et al., (2019) mencionaron
que el AIB es un promotor de la formacion y elongacién de tallos, produccién de diferentes raices

adventicias y el aumento de la dominancia apical.

Considerando todo lo antes expuesto, en las diferentes investigaciones se han obtenido
resultados muy prometedores en variedades comerciales como el Typicay Sidra, sin embargo, hay
variedades menos estudiadas como la variedad Oeiras que es un cruce entre Caturra Rojo x Hibrido
de Timor CIFC 832/1 que cuenta con ventajas de adaptabilidad para areas secas, mas calientes y
para regiones montafiosas o donde los tratamientos y la cosecha necesitan ser asistidos, ademas es
recomendada para productores con menor nivel tecnologico, donde existe un dificil control de roya
(MAG, 2018). Siendo asi, esta variedad también requiere atencién y por tanto se debe conocer
cémo estos fitorreguladores pueden ayudar a su desarrollo.

La utilizacién de fitorreguladores de crecimiento podria proporcionar a las plantulas de café
de esta variedad un estimulo en su desarrollo inicial bajo condiciones controladas, y asi
potencializar sus caracteristicas tanto morfoldgicas como fisiol6gicas. Ademas, considerando que
los agricultores constantemente requieren variedades de rapido desarrollo, la var. Oreiras junto a
los fitorreguladores seria una buena opcion para esta necesidad. Es por ello que en el sector la
Argelia se realizo la presente investigacion que se encuentra vinculada con el segundo objetivo de
desarrollo sostenible de las naciones unidas (ODS 2) el cual se denomina “Hambre cero”, de igual
manera se vincula con la linea de investigacion de la Universidad Nacional de Loja denominada
“Sistemas agropecuarios sostenibles para la soberania alimentaria” y con la linea de investigacion
de la carrera de Ingenieria Agrondmica de la Universidad Nacional de Loja con el nombre de

“Tecnologias para la produccion y posproduccion agricola sostenible™.



3.1. Objetivo General

% Determinar los efectos de la aplicacion de tres fitorreguladores de crecimiento durante el
proceso de desarrollo de café (Coffea arabica L.) en la Argelia bajo condiciones de

invernadero.

3.2. Objetivos Especificos

% Medir variables morfoldgicas del café (Coffea arabica L.) con la aplicacion de tres

fitorreguladores en la Argelia bajo condiciones de invernadero.

¢ Evaluar indicadores fisioldgicos en plantulas de café (Coffea arabica L.) con la aplicacién

de tres fitorreguladores de crecimiento bajo condiciones de invernadero.



4. Marco teérico

4.1. El Cultivo de Café
4.1.1. Importancia econémica

El cultivo de café (Coffea sp.) se encuentra en producciones considerables en tan solo 80
paises alrededor del mundo, en donde el 90 % del café que se comercializa a nivel internacional es
producido en la mayoria de paises que se encuentran en “vias de desarrollo” tales como Brasil,
Colombia, Guatemala, Costa Rica, Perd, Ecuador, México, Nicaragua entre otros, siendo los paises
desarrollados como Paises Bajos, Estados Unidos, Noruega, etc., los que mayor cantidad de café

importado consumen (Arreaga-Ronquillo et al., 2021).

En el Ecuador las principales provincias productoras de café son: Santo Domingo, Pichincha,
Imbabura, Cotopaxi, Los Rios, Guayas, Esmeraldas, Morona Santiago, Chimborazo, Galapagos,
Loja, Carchi, Pastaza, Bolivar, Azuay, El Oro, Cafiar, Zamora Chinchipe, y Manabi segun Leon et
al. (2020), siendo esta ultima la provincia con mayor concentracion de produccion de café, mas
especificamente en el canton Jipijapa, considerado como referencia de las exportaciones

internacionales (Arreaga-Ronquillo et al., 2021).

En el Ecuador del total de ha de café cultivadas, el 68 % pertenecen a la especie Coffea
arabica y el 32 % restante a Coffea canephora, estando presente en las 23 de las 24 provincias del
pais. Para el 2015 la Organizacion Internacional del Café (ICO) posicioné el Ecuador en el puesto
19 del total de 20 mayores productores de café a nivel mundial, aportando el 0,49 % de la
produccion mundial equivalentes a 42.000 t, siendo asi que el Ecuador estaria produciendo
alrededor de 0,21 t o de 4 a 5 qg/ha (Venegas et al., 2018).

4.1.2. Cultivo de café en Loja

Segun el ESPAC (2022) la superficie de café actualmente que se estd cultivando en la
provincia de Loja es de 1 829 ha en el sistema de monocultivo y 3 130 ha en un sistema asociado
o agroforestal, siendo asi que de esta superficie se obtienen 221 Tn y 137 Tn respectivamente

anualmente, con un promedio considerablemente bajo que va desde los 3 a 5 qg/ha.



4.1.3. Taxonomia

Taxonomicamente el café pertenece al Reino Plantae, Division Magnoliophyta, Clase
Magnoliopsida, Orden Gentianales, Familia Rubiaceae, Tribu Coffeae, Género Coffea y Especie

Coffea arabica L. segun (Herrera y Cortina, 2013).

4.1.4. Fenologia del café

Segun Vignola et al., (2018) el ciclo fenoldgico del cultivo de café (Coffea spp.) consta de 7

fases:
e FaseO

Conocida también como la fase de germinacién y alméacigo, esta inicia con la presencia del
agua estimulando al proceso de imbibicién de la semilla, en donde la semilla debe poseer las
propiedades de una germinacion superior al 80 % para que esta sea considerada viable y de calidad,
este proceso dura alrededor de 8 semanas para empezar el proceso de trasplante (Vignola et al.,
2018).

s Fasel

Denominada la fase de crecimiento vegetativo esta claro que en el proceso de desarrollo
vegetativo también esta inmerso la germinacion, pero se considera una nueva fase de la fenologia
del café desde el trasplante puesto que en esta parte se desenvuelve considerando su informacién
genética y el ambiente en el que la planta se desenvuelve, finalizando esta etapa con la induccion

de la floracion del cultivo (Vignola et al., 2018).
% Fase 2

Conocida como el desarrollo del sistema foliar y el reposo de sus yemas foliares, se trata de
un crecimiento de las yemas que se da justo en las axilas de las hojas, las ramas de los cafetos se
Ilenan de estas yemas de donde saldran los botones florales, durante este periodo del rebrote de
yemas foliares, si existen condiciones de estrés hidrico o factores enddgenos, las yemas entrarian

a un periodo de latencia durante alrededor de 30 dias (Vignola et al., 2018).

s Fase 3



Aqui se rompe la latencia de los brotes foliares, donde las lluvias provocan que la flor salga
de su yema, un periodo considerablemente critico para la obtencion de la cantidad y calidad de los
frutos, todo este proceso se efectia durante 8 a 10 dias con la apertura de la flor, de ahi la
importancia de contar con una zona con una estacion seca bien definida que estimule la floracion,
hablando de Coffea arabica L., posee una autofecundacion en donde al momento de que la flor se
abre completamente el porcentaje de fecundacion es superior al 90 %, en promedio una flor es
viable a fecundar durante los primero tres dias después de que esta se abre en su totalidad (Vignola
etal., 2018).

% Fase 4

Esta es la fase de llenado de los frutos; una vez efectuada la fecundacion la planta, concentra
la mayor cantidad de “asimilados” provenientes de las hojas mas laterales de la planta hacia el
endospermo para poder formar la semilla, y con ello finalmente se da el crecimiento maximo del
fruto en estado verde. Durante todo este proceso la planta detiene sus procesos de crecimiento y

desarrollo para enfocar sus recursos en el desarrollo del fruto (Vignola et al., 2018).
v Fase5

Esta fase comprende el proceso de maduracion del fruto, desde que este alcanza su punto
maximo de crecimiento hasta que el mismo ha alcanzado el nivel de madurez deseado, este proceso
es importante ya que la cantidad y calidad de la madurez es proporcional a la calidad de la taza de
café que se obtenga. Al llegar el momento de la cosecha, considerando que los frutos nunca se
maduran en un 100 % homogéneamente, se utiliza el criterio empirico del cosechador para
seleccionar las cerezas que muestren un color rojizo, amarillas o verdes en dependencia de la

variedad y que indiguen un estado avanzado de madurez (Vignola et al., 2018).
% Fase 6

Una vez realizada la cosecha, los cafetos entran en un periodo de “reposo”, en donde la planta
se encuentra altamente defoliada, es por ello que es aqui en donde se recomiendan realizar las podas
considerando un periodo de varias cosechas entre cada poda o cuando las plantas lo requieran, esto
para evitar que la planta caiga en un agotamiento productivo, considerando que en algunas

plantaciones se pueden efectuar hasta dos cosechas anualmente; la cantidad de produccién no va a



ser igual en un cafetal que se cosecha una vez al afio ni tampoco la calidad del café obtenido, puesto
que las plantas pasarian por un constante estrés (Vignola et al., 2018).

4.1.5. Condiciones edafoclimaticas

Estas condiciones estan estrechamente relacionadas con la variedad de café y por tanto con
la especie de donde procede esta, en el caso de C. arabica, las condiciones ambientales en las que
mejor se desenvuelven las variedades existentes son en altitudes desde los 800 a 2000 m.s.n.m
siendo Optima a los 1400, en donde las temperaturas oscilarian de los 18 a 22 °C, considerando que
las temperaturas inferiores a los 18 °C regulan el crecimiento vegetativo mientras que temperaturas
superiores a los 22°C estimulan el desarrollo vegetativo excesivo que afectaria a la época de
floracién (11ICA, 2019).

El café es altamente demandante de agua, requiriendo lluvias de 1 600 a 1 800 mm/afio con
un periodo corto de sequia para estimular a la floracion. Referente al fotoperiodo del cultivo éste
es relativamente bajo, puesto que dependiendo de sistema agrondémico en el que se encuentre el
café (monocultivo o agroforestal) va a requerir entre 4 y 7 horas luz al dia respectivamente, con
una buena aireacion que le permite secar sus tejidos vegetativos y con una humedad relativa buena
entre el 70y 85 % (IICA, 2019).

4.1.6. Requerimientos nutricionales del café

El requerimiento nutricional del café por ha va a estar estrechamente relacionado con la
cantidad de plantas por ha, el tipo de variedad, la cantidad de cosechas/afio, el tipo de suelo en el
que se encuentre la plantacion, etc., sin embargo, si consideramos que queremos alcanzar una
produccion de 1 000 kg o 22,4 qg, los requerimientos nutricionales estimados en los
macronutrientes serian: 547 kg/ha de N, 51 kg/ha de P, 508 kg/ha de K, 234 kg/ha de Ca y entre
59 y 117 kg/ha de Mg integrados al cultivo durante 1 afio y considerando que la planta necesita

mayor cantidad de alimento previo a la floracion y el cuajado del fruto (Sadeghian, 2013).

4.2. Fitorreguladores del Crecimiento
4.2.1. Concepto de fitorreguladores del crecimiento

Son productos sintéticos, pueden ser obtenidos de organismos como bacterias, hongos o
plantas que dosificados en las dosis correctas pueden contribuir a procesos de desarrollo de las
plantas, mientras que las hormonas de crecimiento o fitohormonas producidos internamente por las
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plantas pueden de igual manera estimular o disminuir el desarrollo de los 6rganos vegetativos. Se
debe considerar que todos estos procesos se realizan a una escala celular, esto permite manipular

la presencia o ausencia de estos en la planta (Alcantara et al., 2019).

4.2.2. Importancia de los fitorreguladores de crecimiento vegetal

Estos fitorreguladores de crecimiento son considerablemente importantes puesto que
intervienen en los procesos de desarrollo no solo vegetativos sino también reproductivos, en donde
se pueden estimular érganos como las raices, hojas, tallos y de manera importante considerando su
importancia en la economia una mayor cantidad de flores y los procesos de fructificacion
(Alcantara et al., 2019).

4.2.3. Uso en la agricultura

Los reguladores del crecimiento son utilizados en la agricultura para estimular, ralentizar, o
disminuir los procesos del desarrollo vegetativo en las plantas, por ello es que, dependiendo del
tipo de hormona, la dosis de las mismas y el tipo de cultivo en el que estas son aplicadas, se
obtendra un efecto caracteristico de la accion hormonal, en tal caso se puede estimular la
germinacién, el crecimiento vegetativo, la floracion (induccion o restriccion), la respuesta a

tropismos, las condiciones de estrés, la formacion de los frutos y otros (Castro et al., 2019).

4.2.4. Clasificacion y su modo de accion

A continuacion, se citan algunas de las fitohormonas clasificadas como fitorreguladores que

son mas frecuentes en el uso de la agronomia.

% Auxinas
Se ven implicadas en los procesos de division y elongacion celular, la diferenciacion celular,
la promocion de la divisidn celular meristematica, ademéas aumenta el contenido osmotico celular,
la permeabilidad celular, la produccion proteica, disminuye la presion de la pared celular, e induce
la formacion y elongacion de tallos, la produccion de diferentes raices adventicias y el aumento de
la dominancia apical (Alcantara et al., 2019).

s Giberelinas
Aumenta el desarrollo de tejidos de manera constante, la elongacion de raices, nimero de

hojas jovenes, la floracion, el alargamiento de segmentos nodales, ademas, participan en procesos
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de iniciacion floral lo que es vital en fertilidad de plantas masculinas y femeninas e Induce la
germinacién de semillas (Alcantara et al., 2019).

¢ Citoquininas

Inducen la iniciacion y elongacién de raices, ademds activan la senescencia de las hojas
estimulando el desarrollo fotomorfogénico vegetal, estimulan la generacién de brotes axilares a
nivel vegetal, también pueden sustentar e iniciar la proliferacion de tejidos vegetales madre y
permiten producir una alta proliferacion y division celular. Las citoquininas se producen con mayor

abundancia en las células de los &pices radiculares (Alcantara et al., 2019).

< Acido abscisico
Regula y mantiene la dormancia de las semillas, ademas de que estimula la maduracion de
semillas, puede inhibir el proceso de germinacion vegetal, regula la traspiracion celular. Puede

inducir la senescencia y floracion (Alcantara et al., 2019).

4.4. Fitorreguladores de crecimiento comerciales

% New Gibb
Es un Fitorregulador de crecimiento de tipo comercial, a base de acido giberélico como
ingrediente activo al 10 %, éste es extraido mediante una fermentacién biolégica del hongo
Gibberella fujikauroi, utilizado para estimular el crecimiento celular y radicular de las plantas
especialmente en un estado inicial, éste producto es facilmente soluble en el agua, mientras que su

aplicacion se realiza de manera edéfica (Ecuaquimica, 2023b).

* Hormonagro
Es un Fitorregulador de crecimiento de tipo comercial, éste tiene como base el ingrediente
activo Acido alfa-naftalenacético al 0,40 %, soluble en agua, muy utilizado en todo tipo de cultivos
durante sus primeras etapas fenoldgicas, ya que estimula el enraizamiento y pronto crecimiento de

las plantulas en el almacigo o vivero (Agroactivo, 2023).

s Cytokyn
Es un Fitorregulador de crecimiento de tipo comercial, éste tiene como base el ingrediente
activo Citoquininas al 0.01 %, conocido por su poder de enraizamiento. Es utilizado para etapas
iniciales de los cultivos, es soluble en el agua y por lo general se recomienda su aplicacion de

manera edafica (Ecuaquimica, 2023a).
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5. Metodologia

5.1. Localizacion de la zona de estudio

El estudio se llevd a cabo en la estacion experimental docente “La Argelia” mas
especificamente en el Banco de germoplasma de la Universidad Nacional de Loja, ubicada en la
parroquia San Sebastian de la provincia y canton Loja. Segun los datos reportados por la estacion
meteoroldgica “La Argelia”, la temperatura media anual es de 17 °C y la temperatura maxima es
de 28 °C, con una humedad relativa maxima de 80 % y una humedad relativa minima del 72 %
(SINAGAP, 2013). Los datos de ubicacion geografica fueros proporcionados por el software

ArcGIS v10.5.1y se presentan en la Tabla 1 y Figura 1.

Tabla 1. Datos de ubicacién geografica.

Datos Descripcion
Quinta experimental la Argelia

Sitio (Banco de germoplasma)
Latitud 4°2'1.20"S
Longitud 79°11'57.38" O
Altitud (m.s.n.m) 2141

IMAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO|

9554100
9554100

Leyenda

+  Banco de Germoplasma
[ — Rio Matacatos
| Pro: Loja

9554000

g
g
2
2
8
8

9553700

Figura 1. Localizacion del sector “La Argelia” en el canton Loja (ArcGis, 2023).

13



5.2. Metodologia General

Para dar cumplimiento a la presente investigacion se utilizaron plantulas de café de la
variedad Oeiras que fueron adquiridas en un vivero de la Universidad Nacional de Loja ubicado en
el sector Zapotepamba. Considerando que se selecciond el material vegetal mas homogéneo posible
(plantulas con 4 a 5 pares de hojas) con un estado fenoldgico entre la fase FO y F1. El sustrato en
el que llegaron las mismas no era el ideal para el estudio, se procedié a despojar a las raices de este,

para luego ser trasplantadas en un sustrato previamente preparado.

Una de las primeras actividades que se realizé durante la investigacion fue la elaboracion del
sustrato, el cual se conformo por las proporciones 1:1:1 (tierra de montafia, arena de minay turba)
recomendado por Encalada et al., (2018) y que luego fue colocado en fundas de polietileno con un
peso de 2 kg, una vez enfundado, se inoculé aplicando 1 g/L de agua de Trichoderma spp de la
marca comercial “Trichotic”, el cual ha sido utilizado de manera preventiva como antagonista sobre
hongos fitopatégenos (FARMAGRO, 2023). Se procurd dejar reposar el sustrato desinfectado
durante 20 dias que fue el mismo tiempo que tuvieron las plantas para adaptarse al invernadero

antes de ser trasplantadas.

Una vez establecidos los tratamientos en su respectivo disefio, se realizaron riegos cada 6
dias colocando alrededor de 250 ml de agua/planta en cada uno de los riegos o cuanto la planta
necesitd. A los 16 dias del trasplante se realizd la primera aplicacion de los tratamientos y se
siguieron aplicando 1 vez al mes con un total de 5 aplicaciones y 5 evaluaciones de ciertas variables
durante toda la investigacion, las variables fueron medidas luego de 30 dias realizada cada
aplicacion de los tratamientos respectivamente. Las aplicaciones de los fitorreguladores se
realizaron de manera edéfica tipo drench, aplicandolo directamente al sustrato.

Tabla 2. Dosis unitaria de aplicacion de los Fitorreguladores de crecimiento utilizados en los tratamientos,
en consideracion de la ficha técnica del producto.

. .. Ingrediente Activo . Dosis/aplicacion Dosis total
Tratamientos Nombre comercial Dosis/4 L acumulada
(1A) (ppm)
(ppm)
1 Hormonagro ANA 5¢ 5 25
2 Citokyn KIN 8 ml 0,2 1
3 New Gibb AG3 1g 25 125
4 Testigo Testigo 0 0 0
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5.2.1. Tipo de investigacion

El presente trabajo es una investigacion de caracter experimental, en donde se determing la
influencia de tres fitorreguladores sobre el desarrollo de plantulas de café bajo condiciones de
invernadero, asi mismo, el enfoque de la presente investigacion fue de caracter cuantitativo debido
a que se realizaron diferentes mediciones numéricas de las diferentes variables morfoldgicas y
fisiologicas, durante desarrollo de la investigacion, con un alcance de la experimental de forma

descriptiva.

5.3. Disefio experimental

Se consideré un disefio completamente al azar (DCA), en donde se distribuyeron 4
tratamientos (3 fitorreguladores + 1 testigo) con 3 repeticiones cada uno, cada unidad experimental
se conformo por 16 plantulas y de estas fueron 5 las que se consideraron durante todo el periodo

de evaluacion y medicion de variables (Figura 2, Tabla 2).
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| rEPETICION 3 |

| REPETICION 2 |

| REPETICION 1 |

4 tratamientos (T) y 3 repeticiones (R)

on con

investigacio

la

Figura 2. Esquema del DCA que se empled en
é.

utilizando pléntulas de caf

Tabla 3. Disefio experimental del uso de fitorreguladores en plantas de café.

N° de plantas a
utilizar

Descripcion

48

(T1)
Citoquininas de tipo kinetina “KIN”

7

Acido naftalenacético “ANA” + B 3%

(T2) 43

Acido giberélico “AG3”

Tratamientos

48

(T3)

7

48

Testigo (T4)

16

Unidad experimental
(UE)
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5.4. Modelo Estadistico

Al utilizar un disefio completamente al azar, se empled el siguiente modelo matematico,
ademas de identificar las variables dependientes e independientes de la investigacion (Mellado
Bosque, 2013).

Yij = u+ m+ Ejj
Yij = Variable respuesta de la ij-esima unidad experimental
M = Media general del ensayo
mj = Efecto fijo del fitorregulador
&ij= Error experimental asociado a la i-esima unidad experimental

5.5. Metodologia para el primer objetivo especifico “Medir variables morfologicas del café
(Coffea arabica L.), con la aplicacion de tres fitorreguladores en la Argelia bajo condiciones

de invernadero”

Para dar cumplimiento a éste primer objetivo, y poder dar seguimiento al crecimiento de las

plantas de café, se midieron las siguientes variables:

5.5.1. Variables morfoldgicas no destructivas

Las siguientes variables de caracter no destructivas fueron registradas a los 30, 60, 90, 120 y

150 dias después de la primera aplicacion de los tratamientos.

5.5.1.1. Altura de la planta.
Se midio la altura de la planta desde la base del tallo hasta la yema apical, para ello se utilizd

una regla de 50 cm (Zapata y Jiménez, 2016).

5.5.1.2. Diametro del tallo.

Se midid el diametro del tallo, tomando en cuenta el grosor que se encontraba debajo del
primer par de hojas verdaderas, para esto se utilizé un calibrador o pie de rey (Zapata y Jiménez,
2016).
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5.5.1.3. Promedio de Pares de hojas.

Esta variable se evalu6 contando el numero de pares de hojas presentes en las plantulas
seleccionadas, en cada una de las repeticiones y tratamientos de la investigacion (Zapata y Jiménez,
2016).

5.5.1.4. Superficie foliar por planta.

Se midio el ancho y largo de 5 hojas al azar por planta y se consideraron 5 plantulas a evaluar
por UE, esto se realizo con la ayuda de una regla de 30 cm, al momento de tabular los datos se
utilizé una formula como lo plantea Encalada et al (2018), es propicio decir que se considerd una
de las hojas gemelas por nudo, ademas se considerd el nimero de hojas totales en la planta

multiplicado por el area foliar promedio de las hojas (Zapata y Jiménez, 2016).
Area Foliar = (Ancho * Largo) * 0,64 + 0,49

5.5.2. Variables morfolégicas destructivas

Una vez transcurridos los 6 meses de investigacion, se realizé un analisis destructivo de las
5 mismas plantas que se utilizaron para la toma de datos en las variables morfoldgicas no

destructivas, siendo las siguientes:

5.5.2.1. Longitud de la raiz principal.
Se extrajeron completamente las raices de las plantas de café y se midio la longitud de esta
en cm, considerando la medicion desde la base del tallo hasta la parte el apice de la raiz principal,

haciendo uso de una regla de 40 cm (Uribe y Rodriguez, 2018).

5.5.2.2. Volumen de la raiz.

Para determinar el volumen de las raices, se extrajeron las muestras (raices) de cada planta,
posteriormente se lavo dicha muestra y se dejé secar al ambiente durante 1 hora, se colocaron las
raices en una probeta milimetrada de 250 cm® que se encontraba llena de agua hasta los 150 cm?,
siendo la cantidad de agua que se desplazé al sumergir las raices como el volumen de éstas (Uribe
y Rodriguez, 2018).

5.5.2.3. Biomasa aérea seca.
Para obtener la masa seca de la parte aérea, se despojo a las plantas de sus raices para

posteriormente guardar las estructuras del, tallo, ramas y hojas en fundas de papel, una vez
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etiquetadas, fueron llevadas a una estufa de laboratorio a 65 °C durante 48 horas, transcurrido este
tiempo se procedio al pesaje de estas en una balanza de precision (Uribe y Rodriguez, 2018)

5.5.2.4. Biomasa seca de raices.

Para obtener la masa seca de la parte radical, se despojé a las plantas de sus hojas, tallo y
ramas, para posteriormente guardar las raices en fundas de papel, una vez etiquetadas, fueron
Ilevadas a una estufa de laboratorio a 65 °C durante 2 dias, transcurrido este periodo se procedio al
pesaje de estas en una balanza electrénica de precision de la serie LTM-J 203 (Chamorro y
Tamagno, 2005).

5.5.2.5. Indice de calidad de Dickson.

Para obtener el indice de calidad de Dickson (ICD), primero se evaluaron ciertas variables
de cada planta y que relacionadas entre si arrojaron un valor que entre mas elevado a “1”” demuestra
que la calidad de la planta es mayor, estas variables son: masa seca total (g), altura (cm), diametro
(mm), masa seca de la parte aérea (g) y peso seco de raiz (g), todas estas integradas en la siguiente
formula (Villalon-Mendoza, 2016):

Masa seca total (g)

Altura del tallo (cm) Masa seca aérea (g)
Diametro del tallo (mm) = Masa seca de la raiz (g)

ICD =

5.6. Metodologia para el segundo objetivo especifico “Evaluar indicadores fisiologicos en
plantulas de Café (Coffea arabica L.) con la aplicacion de tres fitorreguladores de crecimiento

bajo condiciones de invernadero”.
5.6.1. Variables Fisioldgicas

La medicidn de las variables fisioldgicas que se evaluaron en la presente investigacion fueron

las siguientes:

5.6.1.1. Estimacion del contenido de clorofila en las hojas.

Se utilizé el dispositivo SPAD (Konica-Minolta, Chlorophyll Meter SPAD-502 Plus) el cual
realizo lecturas instantaneas en unidades SPAD basadas en la cuantificacion de la intensidad de la
luz, por ende, entrega una aproximacion cercana de la concentracion de N en la planta, se

consideraron 5 plantas de las cuales se evaluaron 5 hojas de cada planta por UE, considerando una
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hoja por nudo, los registros de los datos de esta variable se tomaron a los 30 y 150 dias despues de
la primera aplicacion de los tratamientos (Rodriguez et al., 1998).

5.6.1.2. Densidad estomatica

Se realizaron y recolectaron impresiones con esmalte transparente, aplicando una ligera
pelicula de esmalte en el envés foliar de 1 hoja del tercer nudo, la impresion se recolecté en la parte
media de la hoja, debajo de la nervadura principal, se consideraron las 4 primeras plantas de cada
una de las repeticiones de los tratamientos, se dejo secar aproximadamente 120 segundos, para
remover la pelicula se utilizaron unas pinzas, luego la muestra fue colocada en un portaobjetos y
un cubreobjetos obteniendo una impresion epidérmica de la hoja, una vez realizado éste
procedimiento y su posterior rotulacion, se contaron los estomas bajo un microscopio de laboratorio

con el lente 10 X y campo visual de 1 mm? (Le6n-Serrano et al., 2020).

5.6.1.3. Indice estomatico (IE)

El calculo del indice estomatico se baso en el conteo del nimero de estomas y células
epidérmicas, observadas a través de un microscopio éptico con un campo de observacién de 10 X
en 1 mm?, esto considerando la densidad estomatica previamente obtenida de la hoja en 4 plantas
por repeticion y utilizando la formula del indice estomatico (Alvarez y Reynaldo, 2015).

°N estomatico x 100
IE =

°N estomatico + °N de células epidérmicas

5.6.1.4. Conductancia estomética

Para determinar la conductancia estomatica se utilizd un Porémetro (SC-1 de METER
Group), realizando tres mediciones, a los 30, 90 y 150 dias después de la primera aplicacion de los
tratamientos, se consideraron 3 hojas por planta (parte baja, media y alta de la planta) con ello se
midio el flujo de vapor de agua sobre la superficie de la hoja en (mmol/m?/s) (Uribe y Rodriguez,
2018).

5.6.1.5. Andlisis Estadistico

Al finalizar la investigacion se realizo un andlisis de varianza ANOVA (p<0,05), junto con
sus respectivas pruebas de supuestos de normalidad (Shapiro Wilks) y homogeneidad (Levene),
ademas de utilizar la prueba de Tukey al 95 % (0,05) de confianza, para identificar las diferencias

que existen entre los tratamientos, esto para cada una de las variables registradas a lo largo de la

20



misma, siendo asi que se utilizé el software “InfoStat” version 2020 para procesar los datos

estadisticamente.
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6. Resultados

6.1. Variables Morfoldgicas
6.1.1. Variables morfolégicas no destructivas

6.1.1.1. Altura de la planta

En la figura 3 se muestran los resultados de la altura de las plantulas de café, donde el
tratamiento T1 (ANA — 5 ppm) presentd el valor mayor de altura con 27,30 cm, esto a los 150
DDA, mientras que el tratamiento resultante con el valor menor fue el T4 (Testigo) con un
promedio de 21,33 cm, con diferencias estadisticamente significativas entre estos dos tratamientos
mencionados. Los tratamientos empezaron a diferenciarse a partir de los 90 DDA, manteniéndose

con ese comportamiento hasta los 150 DDA.

= T1 (ANA - 5 ppm +B 3 %) T2 (KIN-0,2 ppm)
=dr=T3 (AG3 - 23 ppm) T4 (Testigo)
30.00
28,00
= 26,00
24,00
22,00
20,00
18.00
16,00
14,00
12,00

Altura de la planta (cm

30 60 g0 120 150

Dias Después de la Aplicacion

Figura 3. Altura de plantulas de Coffea arabica L. a los 30, 60, 90, 120 y 150 DDA de 3
fitorreguladores, bajo condiciones de invernadero.

6.1.1.2. Diametro del tallo.
Dentro del diametro del tallo se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre
los tratamientos, donde T1 (ANA — 5 ppm) y T3 (GA3 — 25 ppm) con 557 y 5,53 mm
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respectivamente, fueron los que mayores valores reflejaron, mientras que el T4 (Testigo) es el que
menor valor reflejo, a los 150 DDA (Tabla 3).

Tabla 4. Diametro del tallo de plantulas de Coffea arabica L. a los 30, 60, 90, 120 y 150 DDA de 3
fitorreguladores, bajo condiciones de invernadero.

Diametro del tallo (mm)
Dias después de la aplicacién

Tratamientos

30 60 90 120 150
ns ** ** *k%k *k*%k
T1 (ANA - 5 ppm + B 3 %) 2,95 357° 419° 4552 5,57 @
T3 (GA3 - 25 ppm) 3,01 363° 4,24° 453° 5,532
T2 (KIN - 0,2 ppm) 2,79 3,16° 3,50° 3,76° 5,17 @
T4 (Testigo) 2,85 3,10° 3,39° 3,54° 4.90°

ns = no significativo; p<0.05 significativo (*); p<0.01 muy significativo (**); p<0.001 altamente
significativo (***)

6.1.1.3. Numero de pares de hojas.
En el nimero de pares de hojas que se muestran en la Tabla 4, los tratamientos T1 (ANA —
5 ppm) y T3 (GA3 - 25 ppm) mostraron diferencias estadisticamente significativas, donde T1 con

11,87 resulto el valor mayor, siendo el T4 el que menor promedio resultd, a los 150 DDA.

Tabla 5. Nimero de pares de hojas de plantulas de Coffea arabica L. a los 30, 60, 90, 120 y 150 DDA de 3
fitorreguladores, bajo condiciones de invernadero.

NUmero de pares de hojas
Dias después de la aplicacion

Tratamientos

30 60 90 120 150
ns ns ns ** Fkk
T1 (ANA-5ppm + B 3 %) 4,40 5,27 6,27 7,402 11,872
T3 (GA3 - 25 ppm) 4,67 5,00 5,80 7,002 9,67°
T2 (KIN - 0,2 ppm) 4,60 5,13 6,00 6,67 2 8,20°¢
T4 (Testigo) 4,33 4,73 5,33 6,07° 7,53°¢

ns = no significativo; p<0.05 significativo (*); p<0.01 muy significativo (**); p<0.001 altamente
significativo (***)

6.1.1.4. Superficie foliar por planta.

Dentro de la superficie foliar por planta se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre el tratamiento T1 (ANA — 5 ppm) con el valor mayor de 1 449,90 cm?y T3
(AG3 — 25 ppm) con 1 280,27 cm?, diferenciandose con los tratamientos T2 (KIN — 0,2 ppm) con
el valor de 824,88 cm?y T4 (Testigo) que resulté ser el menor valor con 611,42 cm? a los 150 DDA
(Tabla 5).
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Tabla 6. Superficie foliar por planta en plantulas de Coffea arabica L. a los 30, 60, 90, 120 y 150 DDA de
3 fitorreguladores, bajo condiciones de invernadero.

Superficie foliar por planta (cm?)
Dias después de la aplicacion

Tratamientos

30 80 90 120 150
ns ns ns ns fakaied
T1(ANA 'o/f)ppm B3 s 391,40 469,22 589,40 1449,90 2
T3 (GA3 - 25 ppm) 21971 316.93 369,16 46541 128027 2
T2 (KIN - 0,2 ppm) 233,59 324.98 380,34 452,05 824.88°
T4 (Testigo) 204.71 222,43 25132 20557 611427

ns = no significativo; p<0.05 significativo (*); p<0.01 muy significativo (**); p<0.001 altamente
significativo (***)

6.1.2. Variables morfoldgicas destructivas

6.1.2.1. Longitud de la raiz principal.

En la Figura 4 se muestran los resultados pertenecientes a la longitud de la raiz principal, el
T1 (ANA — 5 ppm) present6 el mayor valor con 30,09 cmy T2 (KIN — 0,2 ppm) con 28,87 cm,
resultandos superiores estadisticamente al tratamiento T4 (Testigo), siendo este Gltimo el que
menor valor reflejo.

31,00
~
E 28,00
& 25,00 b
-
(=9
N
§ 2200
=
L 19,00
=]
£ 24.18
B 16,00
g
—

13,00

10,00

T1(ANA-5ppm+B3%) T2 (KIN-0,2 ppm) T3 (AG3 - 25 ppm) T4 (Testigo)

Tratamientos

Figura 4. Longitud de la raiz principal de Coffea arabica L. a los 150 DDA de los tratamientos, bajo
condiciones de invernadero.
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6.1.2.2. Volumen de la raiz.
El tratamiento T2 (KIN — 0,2 ppm), T1 (ANA — 5 ppm) y T3 (AG3 — 25 ppm) con 16,60,
15,47 y 14,80 cm? respectivamente, resultaron estadisticamente superiores al T4 (Testigo) que

result6 con el valor menor de 16,60 cm?. (Figura 5).

18,00 a
16,00
14,00
12,00
10,00
8,00

6,00 1127

Volumen de la raiz (cm?)

4,00

2,00

0,00
T1(ANA-5ppm +B3%) T2 (KIN-0,2 ppm) T3 (AG3 - 25 ppm) T4 (Testigo)

Tratamientos

Figura 5. Volumen de la raiz de Coffea arabica L. a los 150 DDA de los tratamientos, bajo condiciones de
invernadero.

6.1.2.3. Biomasa aérea seca.

Dentro de la biomasa seca de la parte aérea, el tratamiento T1 (ANA — 5 ppm) presento el

valor mayor de 8,57 g, resultando estadisticamente diferente a los demas tratamientos (Tabla 6).

Tabla 7. Biomasa aérea seca de la parte aérea de Coffea arabica L. a los 150 DDA de los tratamientos,
bajo condiciones de invernadero.

Biomasa aérea seca (g)
Tratamientos 150 dias después de la aplicacion
*
T1 (ANA - 5 ppm + B 3 %) 8,572
T3 (GA3 - 25 ppm) 5,50°
T2 (KIN - 0,2 ppm) 4,60°
T4 (Testigo) 412°

ns = no significativo; p<0.05 significativo (*); p<0.01 muy significativo (**); p<0.001 altamente
significativo (***).
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6.1.2.4. Biomasa seca de raices
La biomasa seca de raices mostrd diferencias significativas entre los tratamientos, donde el

T1 (ANA -5 ppm) resulté con el valor mayor de 2,69 g, mientras que el tratamiento T4 (Testigo)

presento el menor valor d 2,01 g (Tabla 7).

Tabla 8. Biomasa seca de raices de Coffea arabica L. a los 150 DDA de los tratamientos, bajo
condiciones de invernadero.

Biomasa seca de raices (g)
Tratamientos 150 dias después de la aplicacion
*
T1 (ANA -5 ppm + B 3 %) 2,69°
T2 (KIN - 0,2 ppm) 2,45
T3 (AG3 - 25 ppm) 2,26
T4 (Testigo) 2,01°

ns = no significativo; p<0.05 significativo (*); p<0.01 muy significativo (**); p<0.001 altamente
significativo (***)

e Relacion proporcional de la materia seca de la parte aérea y parte radical.

En la proporcién de la masa seca aérea sobre la masa radical, TL (ANA - 5 ppm + B 3 %)
resultd con el valor mayor de 3,53, mientras que el tratamiento T2 (KIN — 0,2 ppm) con 1,93 fue

el que result6 con el menor valor.

6.1.2.5. Indice de Calidad de Dikson.
En la Tabla 8 se evidencia el indice de calidad de Dikson, donde T1 (ANA —5 ppm) presentd

el mayor valor con 1,35, mientras que el tratamiento T4 (Testigo) resulto ser el que menor valor

presentd con 0,98.

Tabla 9. indice de calidad de Dikson de Coffea arabica L. a los 150 DDA de los tratamientos, bajo
condiciones de invernadero.

indice de calidad de Dikson
150 dias después de la aplicacion

Tratamientos

T1 (ANA-5ppm + B 3 %) 1,35
T3 (GA3 - 25 ppm) 1,14

T2 (KIN - 0,2 ppm) 1,02

T4 (Testigo) 0,98

ns = no significativo; p<0.05 significativo (*); p<0.01 muy significativo (**); p<0.001 altamente
significativo (***)
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6.2. Variables Fisiologicas.
6.2.1. Estimacion del contenido de clorofila en las hojas

El contenido de clorofila en unidades SPAD a los 150 DDA, mostrd diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos, donde T2 (KIN - 0,2 ppm) resulto ser el valor
mayor con 65,1 SPAD, mientras que el tratamiento T4 (Testigo) resulté con el valor menor de

51,65 (Tabla 9).

Tabla 10. Estimacién del contenido de clorofila en las hojas de Coffea arabica L. a los 30 y 150
DDA de los tratamientos, bajo condiciones de invernadero.

Estimacidn del contenido de clorofila en las hojas (SPAD)

Tratamientos Dias después de la aplicacion

30 150

* **
T2 (KIN - 0,2 ppm) 53,55 2 65,112
T1 (ANA-5ppm+B a ab

3 %) 53,58 62,15
T3 (GA3 - 25 ppm) 51,50 2 58,43 a
T4 (Testigo) 50,60 P 51,65 P

ns = no significativo; p<0.05 significativo (*); p<0.01 muy significativo (**); p<0.001 altamente
significativo (***).

6.2.2. Densidad estomética e indice estomatico.

No se encontraron diferencias estadisticamente significativas, sin embargo, el tratamiento T3
(AG3 - 25 ppm) resultd con el mayor valor en la densidad estomatica con 162,42 estomas/mm?,
mientras que el tratamiento T4 (Testigo) presento el promedio menor con 108,75 estomas/mm?, de

igual manera, T3 resultd con el mayor promedio del indice estomatico con 20,41, siendo el

tratamiento T4 el que menor indice present6 con 15,04 (Tabla 10).
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Tabla 11. Densidad e indice estomatico de Coffea arabica L. a los 150 DDA de los tratamientos,
bajo condiciones de invernadero.

Numero de Numero de células epidérmicas en  indice estomatico

. estomas en 1 mm? 1mm? en 1 mm?
Tratamientos

150 dias después de la aplicacién

Ns ns ns
T3 (GA3 - 25 ppm) 162.42 634.08 2041
T1(ANA-5ppm +B 118,50 618,17 16,05
3 9%)
T2 (KIN - 0,2 ppm) 116,33 620 83 15,65
T4 (Testigo) 108.75 608.75 15.04

ns = no significativo; p<0.05 significativo (*); p<0.01 muy significativo (**); p<0.001 altamente
significativo (***)

6.2.3. Conductancia estomatica.

Dentro de la presente variable no se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos, no obstante, el T3 (AG3 - 25 ppm) presentod el promedio mayor con 254,38
mmol/m?/s, mientras que el tratamiento T4 (Testigo) resultd ser el menor promedio con 221,86
mmol/m?/s, a los 150 DDA (Tabla 11)

Tabla 12. Conductancia estomatica de Coffea arabica L. a los 30, 90 y 150 DDA de los tratamientos,
bajo condiciones de invernadero.

Conductancia estomatica (mmol/m?/s)

. DDA
Tratamiento 30 90 150
Ns ns ns
T3 (GA3 - 25 ppm) 199,91 215,40 254,38
T1 (ANA-5ppm + B 3 %) 208,51 208,23 251,56
T2 (KIN - 0,2 ppm) 205,89 212,88 229,71
T4 (Testigo) 201,60 204,41 221,86

ns = no significativo; p<0.05 significativo (*); p<0.01 muy significativo (**); p<0.001 altamente
significativo (***).
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7. Discusion

En la presente investigacion el tratamiento T1 (ANA - 5 ppm + B 3 %) fue superior
estadisticamente al tratamiento T4 Testigo, en la variable de altura de la planta, los resultados
concuerdan con Gonzalez Vega et al. (2015) quienes evaluaron un producto biolégico compuesto
por diferentes tipos de auxinas bajo condiciones controladas, cuando las plantulas obtuvieron su
primer par de hojas, donde la dosificacion media del producto resultd ser estadisticamente superior
al tratamiento control. Asi mismo, Huaman (2023) utilizé acido indolacético (AlA), acido
naftalenacético (ANA), acido indolbutirico (AIB) y su testigo, en donde los tratamientos auxinicos
obtuvieron diferencias superiores estadisticamente significativas, respecto al tratamiento control

absoluto en la variable de altura de la planta.

Matamoros-Quesada et al., (2020) concluyeron que se debe utilizar recursos hormonales
como las auxinas en complementariedad con nutrimentos, para estimular la altura de las plantulas
en fase de vivero, ellos obtuvieron diferencias estadisticamente significativas entre el tratamiento
T3 (Hormona + multiminerales) y el T10 (testigo), esto a los 120 dias después del trasplante. La
teoria apunta a que una de las principales acciones de las auxinas es la division y elongacion celular
en el apice del tallo, estimulando su crecimiento, lo que se traduce a la elongacion de la yema apical

reflejado en la altura de la planta (Borjas-Ventura et al., 2020).

Referente a la variable de diametro del tallo, en donde el tratamiento T1 (ANA -5 ppm + B
3 %) mostro diferencias estadisticamente significativas y de superioridad frente al tratamiento T4
Testigo; esto concuerda con la investigacién de Gonzalez et al. (2015) en la cual, su bioproducto a
base de auxinas presentd valores que resultaron ser estadisticamente superiores al tratamiento
testigo en la variable del diametro del tallo. La teoria sefiala que las auxinas mantienen un papel
importante en la diferenciacion del cambium vascular, es decir, que estas participan en la
diferenciacion de las células que dan origen al floema y al xilema, el nUmero de elementos
xilematicos presentes en el tallo es proporcional a la cantidad de auxinas presentes en la planta
Jordan y Casaretto, (2006), al momento de darse la elongacion y divisién celular de estos
meristemos se esta produciendo un crecimiento secundario reflejado en el didmetro del tallo
(Megias et al., 2023).

El transporte a largas distancias de las auxinas es importante para el desarrollo de la planta,

cumpliendo un papel fundamental en la ramificacion del tallo Garay-Arroyo et al. (2014), Como
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tal, en la presente investigacion no existe una influencia directa de las auxinas sobre el nimero de
pares de hojas en el café, pero si existe una influencia en la ramificacion de este, y por tanto al
tener Coffea arabica un tipo de crecimiento ortotropico en donde a medida que va creciendo la
planta, sus ramas se van diferenciando de dos en dos y esta a su vez a medida que se van alejando
del tallo, van obteniendo un nuevo par de hojas cada una, provocando que se vea reflejado un
incremento en el nimero de pares de hojas. En la presente investigacion, el tratamiento T1 (ANA
- 5 ppm + B 3 %) presento un promedio estadisticamente superior en dicha variable respecto al
tratamiento T4 Testigo, como una respuesta indirecta por la influencia de las auxinas sobre el
estimulo de la ramificacion del tallo, esto en concordancia con Gonzélez et al., (2015) quienes a
los siete meses después del trasplante, también obtuvieron resultados favorables en café sobre el

numero de hojas, en los que el tratamiento auxinico resulto ser estadisticamente superior al testigo.

En un estudio realizado por Brito et al. (2016) utilizaron paclobutrazol como ingrediente
activo para inhibir la sintesis de giberelinas en las plantas, los resultados mostraron que a mayor
cantidad del producto, el area foliar tiende a disminuir hasta un 27 % respecto al testigo, mientras
que en la presente investigacion se evidencia como el tratamiento T1 (ANA - 5 ppm + B 3 %) es
superior en promedio del T3 (GA3 - 25 ppm) en la variable de éarea foliar y superior
estadisticamente al tratamiento T4 Testigo, pero esta variable se encuentra influenciada en funcion
del nimero de pares de hojas, en donde el tratamiento auxinico resulté ser superior a los demas
tratamientos y por tanto influy6 sobre la superficie foliar total de la planta, siendo asi, en un estudio
realizaron diferentes aplicaciones de giberelinas a plantas de tomate, en donde la variable del largo
y ancho de la hojas resultd ser estadisticamente superior en las tres dosificaciones del producto
respecto al testigo, concluyendo que a mayor dosis de giberelinas mayor es el largo y ancho de la
hoja (Ortega-Martinez et al. (2013); esto se debe a que las giberelinas promueven la division y
elongacion celular en las hojas jovenes segin Alcantara et al. (2019) lo que se traduce al
ensanchamiento e incremento en el area foliar (Silva et al., 2016).

En la variable de longitud de la raiz principal de la presente investigacion, el tratamiento T1
(ANA - 5 ppm + B 3 %) resulto ser estadisticamente superior al tratamiento T4 Testigo, estos
resultados concuerdan con (Huaman, 2023) quien enraizo estaquillas de café para comprobar el
efecto de ciertas auxinas como el AlA, AIB y ANA sobre dicho material vegetal, en la variable de

longitud de la raiz el tratamiento de ANA presentd un promedio estadisticamente superior al
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tratamiento control, de igual manera Mejia (2022), en su estudio realizado en Santa Elena, resultd
con promedios superiores sobre la longitud de la raiz, al utilizar ANA para propagar esquejes de
café, resultando estadisticamente superior al testigo, asi mismo Aleaga (2022) obtuvo resultados
favorables en tomate al utilizar AIA, ANA y AIB sobre la longitud de la raiz, mientras que el

tratamiento control mostro los valores méas bajos.

En la presente investigacion los resultados de la variable del volumen de la raiz, mostraron
que el tratamiento T2 (KIN - 0,2 ppm) resultd estadisticamente superior al tratamiento T4 Testigo,
esto concuerda con los resultados obtenidos en un estudio realizado en Jipijapa-Ecuador, en donde
(Cantos et al., 2018) injertaron estacas de Coffea arabica sobre patrones de C. canephora, evaluado
los injertos a los 180 dias después de la injertacion, aplicaron citoquininas de tipo Kinetina con su
respectivo control, en la variable de volumen de la raiz, se evidenciaron que los promedios de las
injertaciones acompafiadas con el fitorregulador mostraron valores estadisticamente superiores a
los tratamientos sin este, de igual manera Pinargote y Tigua (2019) obtuvieron promedios
superiores al utilizar Kinetinas por encima de los tratamientos control, esto en la variable de
volumen de la raiz en café. La teoria de Alcantara et al., (2019) sefiala que una de las razones por
la que el volumen radicular es elevado por las Kinetinas, es por su induccion a la division y

elongacion celular a nivel radicular y a la iniciacion de nuevas raices.

Castro y Gadea (2022) utilizaron diferentes productos hormonales para identificar los efectos
morfoldgico sobre Psychotria ipecacuana, en donde los tratamientos T2 (ANA + AIB) y T3 (AIB)
resultaron estadisticamente superiores al T1 Testigo en la variable de masa seca de la parte superior,
incluso siendo estadisticamente superiores a tratamientos con otras hormonas como giberelinas y
citogquininas, De igual manera Mendoza, (2007) extrajo la materia seca de los brotes injertados de
cacao, en donde 120 dias antes habia aplicado diferentes dosificaciones de &cido indol butirico,
obteniendo valores estadisticamente superiores en los tratamientos auxinicos sobre el tratamiento
control, éstos resultados se asemeja a los de la presente investigacion, en donde el tratamiento T1
(ANA - 5 ppm + B 3 %) provocé un estimulo en la ramificacion aérea y la dominancia apical de
las plantas sometidas a su efecto, siendo asi que al momento de extraer el peso de la biomasa seca
aérea, el valor del tratamiento del T1 resultd estadisticamente superior sobre los demas
tratamientos, esto como efecto secundario por la mayor acumulacion de materia seca que se

encuentra abundante en el tallo y su ramificacion (Riafio-Herrera et al., 2004).
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La variable de biomasa seca de las raices de la presente investigacion mostro resultados
estadisticamente superiores en el tratamiento T1 (ANA - 5 ppm + B 3 %) por encima del T4
Testigo, esto concuerda con una investigacion realizada para identificar la eficiencia de diferentes
enraizantes sobre Coffea canephora en donde Mejia (2022) extrajo la materia seca de la raiz de
plantulas de café, resultando el tratamiento T1 (Hormonagro-ANA) estadisticamente superior al
tratamiento testigo sin hormona. De igual manera Castroy Gadea (2022) también extrajeron la
materia seca de la parte radical de sus plantas de Psychotria ipecacuanha siendo los tratamientos
auxinicos quienes resultaron estadisticamente superiores al tratamiento testigo, asi mismo,
Mendoza 2007 informd que los niveles elevados de AIB proporcionan el incremento de la materia
seca en las raices, en donde las diferentes dosificaciones de esta hormona obtuvieron valores

estadisticamente superiores al tratamiento control absoluto.

Encalada et al., (2018) utilizd diferentes tipos de sustratos en café bajo invernadero, mismos
que proporcionaron diferentes estimulos en la masa seca de las plantulas, en donde el tratamiento
T10 resultd con el valor mayor de 3,51, esto quiere decir que por cada 1 gramo de la masa seca de
la parte radicular existen 3,51 g de la masa seca de la parte aérea, en la presente investigacion, la
relacion que existe entre la masa seca de la parte aérea y la masa seca de la parte radical, fue
superior en el T1 (ANA - 5 ppm + B 3 %) debido a la influencia de este tratamiento sobre las
variables morfologicas de la parte aérea, mientras que el tratamiento T2 (KIN - 0,2 ppm) presento

el menor valor, debido a la influencia del mismo sobre la parte radicular.

Jordén y Casaretto (2006) mencionan que las auxinas en general son empleadas a la hora de
obtener plantulas de alta calidad en la agricultura forestal, productiva y ornamental, asi mismo
(Barbat, 2006) sefiala la importancia de auxinas como el AlA, AIB, y ANA para la obtencion de
resultados favorables en caracteristicas como la materia seca, altura de la planta y didmetro del
tallo, mismos parametros que considerd Dickson et al., (1960) a la hora de obtener su indice de
calidad. En la investigacion el tratamiento T1 (ANA - 5 ppm + B 3 %) ha destacado entre los demas
tratamientos en la mayoria de las variables morfolégicas, es por ello por lo que al considerar el
indice de calidad de Dikson, los resultados demuestran la superioridad de este tratamiento sobre
los demaés y en especial sobre el tratamiento T4 Testigo, mismo que resulté el valor menor de dicha

variable.
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En el presente trabajo los valores de la estimacién del contenido de clorofila al finalizar los
150 DDA de los tratamientos ha resultado mayor en el tratamiento T2 (KIN - 0,2 ppm) siendo
estadisticamente superior al tratamiento T4 (Testigo), esto concuerda con un estudio realizado por
Piotrowska y Czerpak (2009) en donde analizaron diferentes dosis de citoquininas
correlaciondndolas con un mayor contenido de clorofila en Chlorella vulgaris, obteniendo
resultados de entre 1,5y 2 veces mayores por parte del fitorregulador por encima del testigo, por
su parte Jordan y Casaretto (2006) mencionan que las citoquininas aportan al retraso la senescencia
de las hojas aumentado considerablemente los niveles de clorofila en las mismas, concordando con
Silva (2022);Divo de Sesar, (2004); quienes afirman que las citoquininas elevan los contenidos
clorofila en las hojas.

Saibo et al. (2003) en su investigacion sobre el papel que cumple el acido giberélico sobre la
division celular, la agrupacion y numero de estomas, afirman que las giberelinas son necesarias
para la aparicion de estomas, en donde los niveles medios de dicho regulador, aumenta la presencia
de estomas en las hojas, asi mismo Alcantara et al., (2019) menciona la importancia de la giberelina
para la obtencidn de un area foliar mas grande, y a su vez esto provocaria un efecto involuntario
de la giberelinas sobre el nimero de estomas, ya que en una area foliar mas grande provoca que el
metabolismos de la misma planta se acelere creando nuevos y mas estomas en las hojas; Mientras
que en la variable del nimero de estomas de la presente investigacion, obtenida al cumplirse los
150 DDA de los tratamientos, el T3 (GA3 - 25 ppm) demostr6é un promedio superior al testigo, sin
embargo, no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre estos, debido al corto
periodo de evaluacion y a la edad de las hojas, es decir que plantas de mayor edad mantienen mayor
naumero de estomas, debido a que el metabolismo de las hojas es constante llegando a su punto mas
alto mientras mas se acerque la senescencia foliar. La elongacion celular ha jugado un papel

importante, puesto una célula mas grande ocupa relativamente mayor espacio en 1 mm?,

El indice estomatico (IE) es la relacion que existe entre el nimero de estomas y la cantidad de
células epidérmicas por mm? segiin Han et al., (2018). Siendo asi, en la presente investigacion el
tratamiento T3 (GA3 - 25 ppm) ha mostrado su superioridad en los promedios de la variable en
cuestion respecto al T4 (Testigo), pero sin diferencias estadisticamente significativas entre estos,
al cumplirse los 150 DDA, esto debido a la influencia de un promedio relativamente elevado del

namero de células epidérmicas, considerando esto, al momento de utilizar la férmula del IE el
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promedio del nimero de estomas en relacion con las células epidérmicas provocaron que la variable
en cuestion obtenga un mayor indice en el T3, esto concuerda con (Wilkinson, 1979) en donde su
formula esta disefiada para que a mayor cantidad de células epidérmicas provoque una disminucion
en el indice estomatico, mientras que un promedio relativamente mayor en el nimero de estomas,

provoca un incremento en el indice estomatico.

En la variable de la conductancia estomatica no se identificaron diferencias estadisticamente
significativas en los tratamientos en cuanto a los promedios de la presente investigacion. La teoria
de Oliveros y Caicedo (2023) menciona que esto sucede debido a que esta variable se encuentra
estrechamente relacionada a la apertura y cierre de los estomas, en donde el numero de estomas si
es importante, pero si estos se encuentran cerrados no influyen directamente sobre la conductancia
estomatica, mas bien son elementos como el K* y Ca*™ los encargados de apertura de los estomas,
de igual manera Melgarejo (2010); Cai et al., (2017) mencionan la importancia de fitorreguladores
como el &cido abscisico (ABA) sobre la apertura y cierre de estomas, siendo crucial bajo ciertas
condiciones de carencias hidricas, de igual manera Toral (2023) menciona que el ABA no interfiere
en procesos de cierre de estomas en condiciones de inundaciones, puesto que la planta reprime su

presencia y asi incrementar su evapotranspiracion.
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8. Conclusiones

A los 90, 120 y 150 dias después de la aplicacion de los fitorreguladores de crecimiento,
los mejores resultados se presentaron con el T1 (ANA — 5 ppm) en la mayoria de las
variables morfologicas, encontrandose diferencias estadisticamente significativas respecto

al testigo.

Los fitorreguladores no mostraron diferencias estadisticamente significativas respecto al
testigo en las variables fisioldgicas, a excepcion de la estimacion del contenido de clorofila

en las hojas, en donde el T2 (KYN — 2 ppm) resultd superior a los demas tratamientos.

El cultivo de café puede tener un 6ptimo crecimiento en su desarrollo inicial con la
aplicacion de fitorreguladores de crecimiento, puesto que estos provocan estimulos a

6rganos como raiz, tallo y hojas en la planta para alentar su crecimiento.
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9. Recomendaciones

Realizar una medicion cero de las variables, previo a la aplicacion de los tratamientos para

tener una idea de como llegan las pléantulas al disefio.

Alargar el periodo de medicion, puesto que cinco meses no es tiempo suficiente para
obtener datos que ayuden a diferenciar todos los efectos en cada uno de los tratamientos en
todas las variables.

Evaluar otros reguladores de crecimiento importantes para la fisiologia de las plantas como
el &cido abscisico (ABA).

Utilizar estos mismos fitorreguladores para evaluar caracteristicas referentes a la

produccion y rendimiento en plantaciones de café.

Realizar pruebas del efecto de estos mismos fitorreguladores en platas de café bajo

condiciones de campo.
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11. Anexos

Anexo 2. Inoculacion de Trichoderma spp al sustrato (Tichotic).
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Anexo 4. Trasplante de las plantulas de café Coffea arabica var. Oeiras.
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Anexo 6. Aplicacion de los tratamientos
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Anexo 8. Medicion del didmetro de tallo de las plantulas de café var. Oeiras.
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Anexo 10. Medicion de longitud y volumen radicular de las plantulas de café var. Oeiras.
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Anexo 11.

Conteo de numero de estomas y células epidérmicas en 1 mm? de las plantulas de café var. Oeiras.
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