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Resumen

La presente investigacion se realizo en las instalaciones del invernadero de Biotecnologia Clonal de Café del
Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana, sede San Martin-Per(. Tuvo como objetivo determinar
la edad apropiada de cosecha de los brotes de café (Coffea arabica L.) para su 6ptimo enraizamiento bajo
condiciones controladas. Se probaron brotes de café con rangos de edades entre55 - 64 y 65 - 74 dias. Los
brotes fueron sometidos a una desinfeccidn previa y expuestos a una dosisde hormona acido indol-3-
butirico (AIB) de 1 000 ppm, luego se colocaron en pellets de jiffy y finalmente se introdujeron en
microtuneles con condiciones controladas para fomentar el enraizamiento. Para el analisis se utilizd un
disefo experimental factorial completamente al azar, cuyos factores corresponden a edad de los brotes,
tratamiento hormonal (AIB) y 6 repeticiones, con 24 unidades experimentales en total, estando estas
ultimas comprendidas por 6 brotes de cafeto, haciendo un total de 144 brotes. Después de seis semanas de
instalado el ensayo se evaluaron los brotes, para las variables: nimero de raiz, longitud de raiz, porcentaje
de enraizamiento y mortalidad. Los datos fueron sistematizados y sometidos a un analisis de varianza y una
prueba de Tukey. Llegando a la conclusién que la edad recomendable de los brotes de café para obtener
plantas con 6ptimo enraizamiento esta en el rango de 65 a 74 dias.

Palabras Claves: Edad, cosecha, brote, café.
Abstract

The present investigation was carried out in the facilities of the Clonal Coffee Biotechnology greenhouse of
the Peruvian Amazon Research Institute, San Martin-Peru headquarters. The objective was to determine
the appropriate age of harvest of the coffee shoots (Coffea arabica L.) for its optimum rooting under
controlled conditions. Coffee shoots were tested with ages between 55-64 and 65-74 days. The shoots were
subjected to a previous disinfection and exposed to a dose of hormone indole-3-butyric acid (IBA) of 1000
ppm, then placed in jiffy pellets and finally introduced in microtuneles with controlled conditions to
encourage rooting. For the analysis a completely randomized factorial experimental design was used,
whose factors correspond to age of the shoots, hormonal treatment (AIB) and 6 repetitions, with 24
experimental units in total, the latter being comprised by 6 coffee shoots, making a total of 144 shoots. After
six weeks of the trial, the outbreaks were evaluated, for the variables: root number, root length, rooting
percentage and mortality. The data were systematized and subjected to an analysis of variance and a Tukey
test. Concluding that the recommended age of the coffee shoots to obtain plants with optimum rooting is in
the range of 65 to 74 days.

Key words: croton lechleri, healing, postexodontia.
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Introduccion

El café es el segundo producto natural de
explotacion mundial mas vendido después del
petrdleo. En el Peru, el café es el principal
producto de exportacion agricola junto a los
esparragos y representa cerca de la mitad de
las exportaciones agropecuarias y alrededor
del 5% del total de las exportaciones peruanas.
Este producto es también uno de los que ejerce
mayor influencia socioecondmica. El Peru
dispone de condiciones favorables para la
produccion de cafés especiales por la
disponibilidad de diversos pisos ecoldgicos con
climas propicios para este cultivo. En la selva
alta, el cafeto es el principal cultivo licito, la
principal fuente de ingresos y el mayor
generador de empleos. Durante las Ultimas dos
décadas, el café ha sido el principal producto
peruano de agroexportacion, pues ha
generado un 5 % mas divisas que cualquier
otro cultivo.

El cultivo de café representa el desarrollo
econdmico y social en la region San Martin; sin
embargo, debemos reconocer que este cultivo
al igual que la mayoria de las plantas cultivadas
extensivamente enfrentan una serie de
obstaculos que limitan su produccion. El uso de
material genético no uniforme proveniente de
semilla botanica hace que baje la calidad y
productividad de granos por planta, ademas el
uso de técnicas de propagacion vegetativa sin
una adecuada dosis hormonal asociada a la
edad del material vegetativo desfavorece el
buen enraizamiento del brote.

De lo referido podemos enfocar el problema
principal: la inadecuada edad del material
vegetativo y dosis del acido indolbutirico,
disminuye el buen enraizamiento de los brotes
de café para la obtencién de plantones de
calidad a nivel vivero.

Al respeto, se reporta que un exceso de
hormona especificamente de AIB provocaria
una intoxicacion produciendo la muerte de los
tejidos por ende la produccidn de los brotes y
asi mismo conocer la dosificacién optima de
AIB permitird aumentar el porcentaje de
enraizamiento, acelerar el tiempo de formacion
de raices y mejorar la calidad del sistema
radical formado (Hartmann & Kester 1983).

Lo anteriormente expuesto, esta propiciando
gue se adopten tecnologias de propagacion del
café. Una de las alternativas para tener mayor
éxito en el prendimiento de las partes
vegetativas son los medios de enraizamiento,
ya que ayudan en la proliferacion y formacion
del sistema radicular que permite el
crecimiento y desarrollo de una nueva planta.
La formacion de raices es vital para absorber y
conducir agua y minerales disueltos, acumular
nutrientes y sujetar la planta al suelo.

La presente investigacion pretende evaluar la
edad de brotes de café (C. arabica L.)
apropiadas para el enraizamiento.

Es por ello que el presente trabajo tiene como
meta identificar la edad apropiada y la dosis de
AIB para lograr el enraizamiento de brotes.

Marco teorico

El café

Maestri, M (1981), manifiesta que el café
pertenece a la familia botanica Rubiaceae, la
cual tiene unos 500 géneros y mas de 6000
especies, la mayoria son arboles tropicales y
arbustos que crecen en las partes bajas de los
bosques. Otros miembros de la familia incluyen
las gardenias y plantas que producen quinina y
otras sustancias Utiles pero el Coffea es el
miembro mas importante de la familia desde el
punto econdmico.

Ramirez, J.E. (1996), expone que los cafetos
del género Coffea, son de origen africano,
actualmente son conocidas mas de cien
especies de Coffea, de las cuales basicamente
dos son las cultivadas, C. arabica L. y C.
canephora P, Aproximadamente el 75%, de la
produccion mundial corresponde a C. arabica.
La especia C. canephora como todas las otras
especies salvajes de coffea es diploide vy
estrictamente auto incompatibles, por lo tanto
las descendencias de C. canephora provienen
de fecundaciones cruzadas y manifiestan un
importante polimorfismo.

Método de propagacion del cafeto

Monroig, M. S.F. expone que la especie Coffea
arabica normalmente se propaga por semillas
ya que la fecundacion de la flor ocurre por
autopolinizaciéon y se mantienen las
caracteristicas de la variedad sobre 90 %. En el
caso de las especies Coffea canephora var.
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Robusta la polinizacion es cruzada lo que
implica una alta variabilidad en el tipo y en la
produccion de las plantas obtenidas por
semilla. Si se desea obtener plantas similares
genéticamente a la variedad se hace necesario
propagarlas por métodos asexuales.

Tipos de propagacion

La propagacion vegetativa es importante por
las siguientes razones: en el establecimiento de
huertos semilleros clonales, en los
establecimientos de bancos clonales, en
propagacion de plantas clonales a escala
grande y en la elaboracién de productos
especiales de mejora, Quijada (1980). Este tipo
de reproduccion en el campo forestal se usa
para multiplicar arboles seleccionados con
base a caracteristicas deseables que se quieren
perpetuar como: velocidad de crecimiento,
rectitud del fuste, resistencia a plagas y
enfermedades, es decir, permite conservar
genotipos valiosos (Carrera, 1977).

Antecedentes de tamaiio y diametro

Diaz (1991) en la propagacién vegetativa de
Cedrela odorata, con tres longitudes de estacas
juveniles (4, 6 y 8 cm.), se obtuvo los siguientes
resultados: el andlisis de varianza detecto
diferencias estadisticamente significativas
(P<0,05) en el porcentaje de enraizamiento, en
estacas de diferentes longitudes. EI mejor
enraizamiento se obtuvo con las longitudes de
6cm (65%) y 8cm (57%). Las longitudes de 6 y
8 cm. superaron en 28% y 27%
respectivamente a la longitud de 4cm en
porcentaje de brotacion. En contraste, el
promedio del nimero de raices de estacas de
4cm de longitud, supero a las otras dos
longitudes en un 43%. Estos resultados
concuerdan con Baggio (1982), quien mostrd
que existe una longitud de estacas oOptimas
para el enraizamiento.

Hartmann & Kester (1977), afirman que, al
igual que el diametro, la longitud de estaca, es
un factor determinante para favorecer el
enraizamiento; por lo que recomiendan utilizar
estacas de 7 a 15 cm de largo, con 2 a mas
nudos.

Mesén (1998) menciona que, las estacas deben
ser cosechadas de brotes ortotrdpicos, sanos y
vigorosos, de 30-50 cm. de longitud; de los
cuales se utilizan, generalmente estaquitas de

4-6 cm. de longitud, con diametros centrales de
3-6mm.

Por otro lado, Hartmann y kester (1983)
sostiene que es evidente que las
concentraciones nutricionales son mayores
cuando mayor sea el grosor de la estaca. De
igual modo la rigidez de una estaca esta en
relacién directa con el didmetro. Asi los
delgados son generalmente suaves y flexibles,
mientras que los mas gruesos son firmes y
rigidos y al doblarlos se rompen con facilidad.
Las estacas delgadas se flexionan por tener
tallo suculento y los gruesos tienen tallos
lefiosos. El enraizamiento por tanto esta
relacionado con el grosor del diametro de la
estaca.

Metodologia

Se utilizé el disefo factorial completamente al
azar, cuyos factores fueron edad y tratamiento
hormonal (AIB). Se incluyd un testigo sin
aplicacion de hormona para cada edad, con 6
repeticiones, es decir 24 unidades
experimentales en total, estando estas Ultimas
comprendidas por seis brotes de cafeto,
sumando un total de 144 brotes. Los datos
fueron sistematizados y sometidos al analisis
de varianzay a la prueba Tukey, con un nivel de
significancia de p<0,05, para determinar la
naturaleza de las diferencias entre los
tratamientos. Los datos fueron analizados en el
software InfoStat v. 2014.

El experimento de enraizamiento se llevo a
cabo en las instalaciones del invernadero de
propagacion vegetativa del Instituto de
Investigaciones de la Amazonia Peruana
(IIAP), con sede en San Martin, cuyas
coordenadas UTM son: N 9283654 y E
0347742. Se encuentra a una altitud de 332
m.s.n.m., con temperaturas promedio de
25.44° Cy precipitacion de 72.3 mm/mes.

El material vegetativo se obtuvo de las plantas
matrices identificados y seleccionados con
caracteristicas sobresalientes en
productividad, calidad de taza y tolerancia a
roya. Se utilizaron los brotes de cultivos de café
de 10 afios de edad, de la provincia de Lamas,
comunidad nativa de Aviacion de la finca del
productor Wilson Sangama Tapullima (1 000 -
1 200 m.s.n.m.). Los brotes fueron
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previamente inducidos, siendo los mejores
individuos seleccionados para su recoleccion.
Se utilizaron brotes de 55 - 64 dias de
desarrollo (edad 1) y de 65 - 74 dias de edad
(edad 2). La coleccion de las muestras se
realizd con una tijera de mano, desinfectada
con alcohol (96%).

Luego del manejo de las plantas madres se
procedid a aislar los brotes colocandolos en
bolsas de papel y seguidamente en cajas de
tecnopor donde fueron humedecidas. Las
condiciones anteriores mantuvieron una
temperatura casi homogénea, evitando el
estrés hidrico y deterioro de los brotes debido
al traslado desde la finca hasta las instalaciones
del centro de investigacion.

Preparacion y aplicacion hormonal en
base a acido indol-3-butirico (AIB)

La dosis de AIB se prepar6 a partir del acido
indol-3-butirico quimicamente puro diluido en
una solucion de alcohol al 96% en una relacién
de peso/volumen. Se prepard una solucion de
1000 ppm (0.1%) de la hormona, para ello se
diluy6 0.025 g de AIB en polvo, en 25 ml de
alcohol al 96%; para luego almacenar en el
matraz de Erlenmeyer y sellar con papel de
aluminio.

Para lograr el enraizamiento, se eliminaron las
partes oxidadas del corte de colecta, y hasta el
30% de area foliar, permitiendo una mejor
manipulacion en el establecimiento del ensayo.
La presencia de area foliar, ejerce una fuerte
influencia estimulante sobre la iniciacion de
raices. Esto probablemente se debe a los
carbohidratos traslocados de las hojas y otras
sustancias (HARTMANN, 1989).

Posteriormente los brotes fueron inmersos en
una solucién antifungica de Atracon 70% PM
de 5 g por 2 litros de agua, durante un periodo
de 10 minutos. Luego se sumergieron las bases
de los brotes (1 cm) en la solucién auxinica,
mediante el método de inmersion rapida, por
un periodo de 40 segundos, para luego tomar
los datos de procedencia, variedad, longitud y
diametro.

Evaluacion de las Variables. Las variables
evaluadas fueron:

Numero de raices. Al finalizar el
experimento, se realizé el recuento directo del
numero de raices en cada brote. El niUmero de

raices fue transformado mediante la formula
V(x+1); donde“x” es el nimero de raices.
Longitud de raiz. Se evalud al término del
ensayo, midiéndose con un vernier cada una de
las raices que presentaban los brotes, estos
datos se sistematizaron para luego obtener un
promedio de raices por brote.

Porcentaje de Enraizamiento. Al final del
experimento, se realizd un recuento de los
brotes enraizados. Se consideré un brote
enraizado a aquel que presentd al menos una
raiz de 5 milimetros o mas de longitud
(SANTELICES, 1998). Ademas se considero la
categoria de enraizamiento segun lo propuesto
por Del Rio & Caballero (2005).

osEnrai fent Nimero de brotes enraizadas por unidad experimental 100
nraizamiento = ~ - - X
0 Nuimero de brote por unidad experimental

En funcidon de la variabilidad observada, se
establecieron las siguientes categorias:

1—Enraizamientomuyalto  : 80-100%
2 —Enraizamiento alto : 60-80%
3 —Enraizamiento medio : 40-60%
4 — Enraizamiento bajo : 20-40%

5—Enraizamiento muy bajo  :1-20%

Los datos fueron transformados considerando
la suma de una constante para facilitar la
interpretaciéon. Esta constante tuvo un valor
igual a 5 mm, debido a que es la medida
minima para considerarse una raiz
(SANTELICES, 1998). Se aplico la siguiente
formula vV(x+1)

Mortalidad. Esta variable se evalud cada
semana. Consistio en la identificacion de las
plantas que iban muriendo y se iban retirando.
La informacidon levantada fue sistematizada
para realizar el calculo del porcentaje de
sobrevivencia por tratamiento.

Numero de brotes vivas por unidad experimental

%Mortalidad = 100
“Mortalida Numero de brote por unidad experimental x

Los datos para estos dos ultimos parametros
(porcentaje de enraizamiento y porcentaje de
mortalidad) fueron transformados mediante la
formula de arcsen V(%); donde el (%) es igual
al porcentaje de mortandad

Analisis de datos

Numero de raices
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La prueba de Tukey, evidencio la diferencia
estadistica significativa del niUmero de raices
registrado por los brotes de dos diferentes
edades. Se reportd un mayor nimero de raices
(1.33), en brotes con edades entre 65 - 74 dias
(edad 2) Los brotes con edades entre 55 — 64
dias (edad 1) presentaron en promedio (1)
raices (Grafico 01).
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Grafico 01. Nimero de Raices de los brotes de café de 2
diferentes edades.

Longitud deraiz

El grafico 02 muestra la diferencia estadistica
significativa para longitud de raices de los
brotes a dos diferentes edades. La prueba de
Tukey evidencio que el rango de edad 2 (65 a
74 dias) presentd las mayores longitudes de
raices (23.36 mm.), mientras que el rango de
edad 1 (55 a 64 dias) muestra valores mas
bajos (17.78 mm).
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Grafico N° 2. Longitud de raices (mm) de los brotes de
café de 2 diferentes edades.

Porcentaje de enraizamiento

Los brotes de edades entre 65 -74 dias (edad
2), fueron las que presentaron mayor
porcentaje de enraizamiento (88 %), respecto
a los brotes con edades entre 55 — 64 dias
(edad 1), que mostraron 59 % de

enraizamiento (Grafico 03)
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Grafico 03. Porcentaje de enraizamiento en brotes de café
de 2 diferentes edades.
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Discusiones

Numero deraices

La mayor produccién de raices, segun la
prueba de Tukey, se dio en la edad 2 (65 — 74
dias), estos resultados se asemejan a los que
Mesén (1993) y Mesen et al. (1996), observo
en especies tropicales, ademas se puede
explicar, debido a la cantidad de reservas de
carbohidratos que poseen estos brotes, a
diferencia de los brotes con intervalo de tiempo
55 a 64 dias (edad 1) quienes presentan menor
cantidad de reservas, estas diferencias en las
concentraciones de carbohidratos también se
reflejan en la biomasa foliar repercutiendo a la
fotosintesis la cual ayuda a la produccion de
raices tal como se evidencia en la Imagen 01
(lovell & White 1986, Moe & Veierskov
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Andersen 1988), y Veierskov Andersen 1982).
Por tanto la edad es un factor determinante en
la produccion de raices, siendo la edad 2 (65 a
74 dias), la que produjo mayor numero de
raices, sin embargo en la Imagen 2, se puede
observar que la edad 1 no presenta la misma
tendencia, el testigo presenta mayor nimero
de raices.

Imagen 1. Evaluacidn del nimero de raices.
(A) tratamiento testigo de la edad 2, (B)
tratamiento de AIB (1 000 ppm) en brotes de
la edad 2.

@L.VASQUEZ

Imagen N° 2. Evaluacién del nimero de
raices. (A) tratamiento testigo de la edad 1,
(B) tratamiento de AIB (1 000 ppm) en
brotes de la edad 1.

Longitud deraiz

Las longitudes de las raices de los brotes de
ambas edades, fueron promovidas bajo la
aplicacion de la hormona AIB (1 000 ppm). Los
resultados concuerdan con lo reportado por
MESEN (1997), quien indicd que una
concentracion de auxinas de 1 000 ppm, aporta
a un 6ptimo desarrollo radicular. Sin embargo,
los resultados de este estudio muestran que los
brotes de la edad 2 alcanzaron el mayor
promedio de longitud de raices (Imagen 03).

Imagen 3. Evaluacion de longitud de raices.
(A) brotes de edad 2, (B) brotes de edad 1.

Porcentaje de enraizamiento

La prueba de Tukey indico que el mayor
porcentaje de enraizamiento se dio en brotes
de la edad 2, alcanzando el 88%, en tanto que
los brotes de edad 1 solo enraizaron en un
59%, estos porcentajes de enraizamiento son
considerados como muy alto y medio
respectivamente segun la escala Del Rio &
Caballero (2005).

Cabe resaltar que el enraizamiento, tanto para
brotes de edad 1 y 2, se vieron influenciados
por la dosis hormonal aplicada, pues a
diferencia del tratamiento testigo, obtuvo
mejores valores de enraizamiento (Grafico 4).
Este patron de respuesta ha sido encontrado
en gran cantidad de otras especies (Blazich
1988, Hartmann & Kester 1996, Mesén 1993).
Como se ha indicado, los efectos positivos de
las auxinas en el enraizamiento han sido
asociados a sus efectos sobre la division celular,
el aumento de transporte de carbohidratos y
otros cofactores foliares a los sitios de
aplicacion, asi como a la estimulacién en la
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sintesis de ADN en las células tratadas.

Grafico 04. Porcentaje de enraizamiento por
edad con dosificacion de AIB

o S 65.00
5 60,82 60.82
o £ 60.00
©
TE 5500 54,59 54.59
[«}]
© R 50.00
O ®
o = 45.00
w EDAD 1 EDAD 2
e=—=Testigo  ===1000 ppm
Dosis de AIB

Mortalidad

De acuerdo a la prueba de Tukey realizada, no
existio diferencia significativa en la mortalidad
registrada a ambas edades.

Conclusiones

Los brotes de café (Coffea ardbica) que
evidenciaron mejor capacidad de
enraizamiento, correspondieron al rango de
edad entre 65 - 74 dias (edad 2), con un 88%
de enraizamiento bajo condiciones
controladas.

La aplicacion de la auxina AIB de 1 000 ppm en
brotes de edad 2 generaron enraizamientos
categorizados como muy altos.

El tratamiento testigo también generd
condiciones para que los brotes presenten
menor porcentaje de mortalidad, confirmando
que los brotes seleccionados para la presente
experimentacién contienen concentraciones
optimas de auxinas para sobrevivir en un
ambiente aislado de la planta madre.

La mejor calidad de biomasa radicular se
obtuvo con la dosificacion de AIB.
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