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RESUMEN

A nivel global, la produccién de café enfrenta
desafios similares que han impulsado Ia
adopcién de tecnologias de propagacion
mejorada. Objetivo: Evaluar el efecto del tamafio
de bolsa y el uso de reguladores de crecimiento
en el desarrollo de plantones de café (Coffea
arabica L.) variedad Catuai en Chanchamayo,
Perd. Métodos: Se realizé un estudio aplicado
y experimental con disefio completo al azar,
utilizando nueve tratamientos derivados de la
combinacion de tres tamarfios de bolsa (4x7, 6x8
y 7x11 pulgadas) y tres condiciones hormonales
(Roothort®, Phyllum® y un testigo sin regulador),
con 60 plantas por tratamiento. A los 120 dias
después del repique se evaluaron variables
morfoldgicas incluyendo ndmero de hojas,
altura de planta, didametro del tallo, longitud de
raiz, peso fresco radicular, peso fresco aéreo y
contenido de clorofila (SPAD). Resultados: Los
resultados evidenciaron diferencias significativas
(p<0.05) en todas las variables evaluadas. El
tratamiento con bolsa mediana (6x8 pulgadas)
y Roothort® mostré un desempefio superior
en altura, vigor foliar y contenido de clorofila.
Las bolsas grandes favorecieron la longitud de
raiz, pero sin mejorar proporcionalmente el
desarrollo aéreo. Conclusiones: La combinacion
de bolsa medianay Roothort® optimiza la calidad
del plantén, representando una alternativa
eficiente para agricultores.
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ABSTRACT

At a global level, coffee production faces similar
challenges that have driven the adoption of
improved propagation technologies. Objective:
To evaluate the effect of bag size and the use
of growth regulators on the development of
coffee seedlings (Coffea arabica L.) Catuai variety
in Chanchamayo, Peru. Methods: An applied
and experimental study was conducted with
a completely randomized design, using nine
treatments derived from the combination of
three bag sizes (4x7, 6x8 and 7x11 inches) and
three hormonal conditions (Roothort®, Phyllum®
and a control without regulator), with 60 plants
per treatment. At 120 days after repotting,
morphological variables were evaluated including
number of leaves, plant height, stem diameter,
root length, fresh root weight, fresh aerial weight
and chlorophyll content (SPAD). Results: Results
showed significant differences (p<0.05) in all
evaluated variables. The treatment with medium
bag (6x8 inches) and Roothort® showed superior
performance in height, leaf vigor and chlorophyll
content. Large bags favored root length, but did
not proportionally improve aerial development.
Conclusions: The combination of medium
bag and Roothort® optimizes seedling quality,
representing an efficient alternative for farmers.

Key words: Agricultural; Root development;
Phytohormones; Production; Plant propagation;
Nurseries

RESUMO

Em nivel global, a produgdo de café enfrenta
desafios semelhantes aos que impulsionou
a adogcdo de tecnologias de propagagdo
melhoradas Objetivo: Avaliar o efeito do
tamanho do saco e do uso de reguladores de
crescimento no desenvolvimento de mudas de
café (Coffea arabica L.) variedade Catuai em
Chanchamayo, Peru. Métodos: Foi realizado um
estudo aplicado e experimental com desenho
completamente ao acaso, utilizando nove
tratamentos derivados da combinagdo de trés
tamanhos de saco (4x7, 6x8 e 7x11 polegadas) e
trés condigdes hormonais (Roothort®, Phyllum®
e uma testemunha sem regulador), com 60
plantas por tratamento. Aos 120 dias apds o
repique, foram avaliadas varidveis morfoldgicas
incluindo nimero de folhas, altura da planta,
didmetro do caule, comprimento da raiz, peso
fresco radicular, peso fresco aéreo e contetdo
de clorofila (SPAD). Resultados: Os resultados
evidenciaram diferengas significativas (p<0.05)
em todas as varidveis avaliadas. O tratamento
com saco médio (6x8 polegadas) e Roothort®
mostrou desempenho superior em altura, vigor
foliar e contetdo de clorofila. Os sacos grandes
favoreceram o comprimento da raiz, mas sem
melhorar proporcionalmente o desenvolvimento
aéreo. Conclusdes: A combinagdo de saco médio
e Roothort® otimiza a qualidade da muda,
representando uma alternativa eficiente para
agricultores.

Palavras-chave: Agricola; Desenvolvimento
radicular; Fitohormonios; Produgdo; Propagagdo
de plantas; Viveiros
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INTRODUCCION

A nivel global, la produccidn de café enfrenta
desafios similares que han impulsado la adopcién
de tecnologias de propagaciéon mejorada. Brasil,
como el mayor productor mundial de café con
aproximadamente 4.6 millones de toneladas
anuales, ha implementado sistemas de produccién
de plantones que han reducido las pérdidas
post-transplante del 25% al 8% mediante el uso
optimizado de contenedores y reguladores de
crecimiento (1). De manera similar, Colombia,
segundo mayor productor mundial con 0.8
millones de toneladas, ha reportado que Ila
renovacion de 150,000 hectdreas de café demanda
la produccién de alrededor de 45 millones de
plantones por afio, destacandose que la aplicacién
de auxinas sintéticas incrementd la supervivencia
post-trasplante en un 18% en comparacion con
métodos tradicionales (2).

En Africa Oriental, regién que produce el 25%
del café mundial, estudios realizados en Etiopia
y Kenia han demostrado que la implementacién
de viveros tecnificados con contenedores de
tamano apropiado (6x8 pulgadas) ha resultado
en tasas de supervivencia post-transplante del
92%, comparadas con el 67% observado en
sistemas tradicionales (3). De forma concordante,
en Africa Central, investigaciones en Uganda

han evidenciado que el uso de reguladores de

crecimiento basados en acido indol butirico puede
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reducir el tiempo de produccién de plantones de
150 a 105 dias, representando una eficiencia del
30% en tiempo de produccién (4).

En Asia, especificamente en Indonesia vy
Vietnam, paises que colectivamente representan
el 20% de la produccién mundial de café, estudios
comparativos han mostrado que la adopcién
de protocolos de propagacién con reguladores
de crecimiento ha resultado en mejoras del
35% en la calidad morfoldgica de plantones vy
reducciones del 40% en pérdidas post-transplante
(5). En Centroamérica, paises como Costa Rica
y Guatemala han implementado programas de
renovacién cafetalera donde el uso de técnicas de
propagacioén optimizada ha permitido reducir las
pérdidas de plantones del 28% al 12%, generando
ahorros estimados en USD 2.3 millones anuales en
costos de produccion (6).

Desde Ia perspectiva de pequeios
productores, que representan el 70% de los
caficultores globales, estudios de la Organizacién
Internacional del Café (OIC) han documentado que
la adopcién de tecnologias simples de propagacion
puede incrementar los ingresos familiares
entre 15-25% mediante la reduccidon de costos
de establecimiento y mejora en la calidad de
plantones (7). En América Latina especificamente,
investigaciones realizadas en 12 paises han
demostrado que sistemas de produccion de
medianos (6x8

plantones con contenedores
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pulgadas) combinados con reguladores de
crecimiento de bajo costo pueden generar ahorros
del 20% en inversion inicial para renovacion de
plantaciones (8). En conjunto, estos antecedentes
internacionales evidencian que la problematica
de renovacién cafetalera mediante tecnologias
de propagacion optimizada constituye un desafio
global que ha encontrado soluciones exitosas
mediante la aplicacidn sistematica de tecnologias
de propagaciéon mejorada.

En el contexto peruano, el café (Coffea
arabica L.) constituye el principal cultivo agricola
de exportacién y representa una fuente de
empleo para mas de dos millones de peruanos
gue participan en toda la cadena productiva
agroindustrial (9). No obstante, el sector cafetalero
nacional enfrenta desafios significativos que
amenazan su sostenibilidad y competitividad.
Durante los ultimos afios, se ha registrado una
disminucion del 9.65% en el drea cultivada
comparado con los datos del IV censo agrario
2012, que reporté 345,000 hectareas bajo cultivo
(10). Paralelamente, la produccién nacional ha
experimentado unareduccion del 3.7% en el ultimo
ano, evidenciando una tendencia preocupante
qgque compromete la estabilidad econdmica del
sector y la seguridad alimentaria de las familias
rurales productoras.

Estos problemas se atribuyen a multiples
entre los cuales

factores interrelacionados,

destaca el envejecimiento de las plantaciones
cafetaleras, estimandose que aproximadamente
el 70% del area cultivada a nivel nacional presenta
plantaciones con mas de 15 afios de edad (10).
El deterioro fisiolégico asociado a la edad de
las plantas, combinado con la vulnerabilidad a
plagas y enfermedades, particularmente la roya
del café (Hemileia vastatrix), ha generado la
necesidad imperativa de renovar las plantaciones
existentes mediante la implementacion de nuevas
tecnologias y practicas de manejo que mejoren la
productividad y sostenibilidad del cultivo.

En la provincia de Chanchamayo, ubicada en la
regionJunin, representaunadelaszonas cafetaleras
mas importantes del Peru, caracterizada por

condiciones agroecoldgicas  favorables  para

el cultivo del café (11). Sin embargo, al igual
que otras zonas cafetaleras del pais, requiere
una renovacién integral de sus plantaciones
para mantener su competitividad en el mercado
nacional e internacional. En este escenario, la
seleccion adecuada de materiales genéticos y el
empleo de técnicas de propagacién eficiente se
convierten en elementos fundamentales para el
éxito del proceso de renovacién.

Dentro de este marco, la variedad Catuai
ha emergido como wuna opcién estratégica
para la renovacién de plantaciones debido a
sus  caracteristicas

agronomicas favorables,

particularmente su tolerancia relativa a la roya
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del café, lo que la convierte en una alternativa
viable para reducir el impacto econdmico de esta
enfermedad (12). No obstante, la eleccién de
la variedad debe complementarse con técnicas
de propagacidon que garanticen la produccién
de plantones de alta calidad fitosanitaria vy
vigor, aspectos que son determinantes para el
éxito posterior en el establecimiento de las
plantaciones definitivas.

La produccién de plantones sanos y de alta
calidad constituye un elemento critico para el
establecimiento exitoso de plantaciones nuevas
de café, ya que determina en gran medida el
desempeiio posterior de las plantas en campo
definitivo (13). Entre los factores que influyen
significativamente en la calidad de los plantones
se encuentran el tamafo del contenedor utilizado
para su produccién, la seleccion del sustrato,
las practicas de manejo nutricional y el uso
de reguladores de crecimiento. La seleccidon
del tamafio de bolsa para la propagacidon de
plantones de café es un aspecto crucial que
influye directamente en el desarrollo del sistema
radicular y, consecuentemente, en la capacidad
de establecimiento posterior de las plantas en
campo (13).

En este sentido, diversos estudios han

demostrado que el uso de contenedores
inadecuados puede generar problemas
morfolégicos como el desarrollo de raices

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

enrolladas o “raiz sentada”, fendmeno que

compromete significativamente la capacidad
de absorciéon de nutrientes y agua, y reduce la
tolerancia de las plantas a condiciones de estrés
durante las etapas iniciales del establecimiento
(14). Por el contrario, el empleo de contenedores
con dimensiones apropiadas permite el desarrollo
de un sistema radicular balanceado que favorece
tanto el crecimiento aéreo como subterrdneo,
optimizando la calidad del plantén y su capacidad
de supervivencia post-transplante.

De manera complementaria, los reguladores
de crecimiento vegetal representan un conjunto
de compuestos quimicos que, en concentraciones
minimas, ejercen efectos significativos sobre los
procesos fisioldgicos de crecimiento y desarrollo
de las plantas (15). Estos compuestos incluyen
principalmente auxinas, giberelinas, citoquininas,
acido abscisico y etileno, cada uno con funciones
especificas en la regulacion de diversos procesos
fisioldgicos. En el contexto de la produccién
de plantones, los reguladores de crecimiento,
particularmente las auxinas, han mostrado efectos
beneficiosos en la estimulacién del enraizamiento,
la promocion del crecimiento foliar y la mejora de
la calidad general de las plantulas (16).

Desde una perspectiva mas amplia, el uso
de reguladores de crecimiento en cultivos
agricolas estd ampliamente documentado en la

literatura cientifica, con aplicaciones exitosas
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en una diversidad de especies y sistemas

productivos (17). Sin embargo, en el cultivo
especifico de café, la informaciéon disponible
sobre el uso de reguladores de crecimiento en
la etapa de produccién de plantones es limitada,
constituyendo una brecha de conocimiento que
requiere investigacion especifica para optimizar
los protocolos de produccién en vivero (15). Esta
limitacidn resulta particularmente evidente en el
contexto de pequenos y medianos productores,
quienes constituyen la mayoria de los caficultores
en América Latina.

A pesar de ello, la aplicacién de reguladores
de crecimiento en la produccién de plantones
de café ha mostrado potencial para reducir
significativamente el tiempo de produccién,
mejorar la formacion de raices en peso y volumen,
y, en ultima instancia, obtener plantones de
mayor calidad que presentan mejores tasas
de supervivencia post-transplante (18). En
este sentido, esta tecnologia  representa una

herramienta prometedora para incrementar
la eficiencia de los sistemas de propagacion,
particularmente relevante en contextos donde
la renovacidn de plantaciones debe realizarse
de manera acelerada para  mantener la
competitividad del sector.

Asimismo, la combinacién de tamafos de
bolsa adecuados y el empleo estratégico de

reguladores de crecimiento podria constituir

una alternativa técnica viable para reducir las
pérdidas de plantones que ocurren después del
trasplante a campo definitivo, problematicas que
frecuentemente alcanzan niveles del 15-30%
en sistemas de produccién tradicionales (19).
Esta reduccién en pérdidas tendria impactos
positivos directos en la productividad del sector,
tanto a nivel de eficiencia productiva como de
sostenibilidad econémica para los productores.

En relacién con lo anterior, estudios previos
han explorado el uso de diversos reguladores de
crecimiento, incluyendo auxinas como el acido
indol butirico (AIB) y el acido naftaleno acético
(ANA), asi como giberelinas y citoquininas, para
mejorar procesos fisiolégicos especificos en
plantas de café durante etapas de vivero (20).
Estos estudios han demostrado efectos variables
dependiendo de la concentracion aplicada, el
momento de aplicacion y la variedad especifica
de café utilizada. No obstante, existe una
brecha significativa en la investigacidn sobre las
interacciones entre el tamafio de contenedor y el
tipo de regulador de crecimiento, especialmente
en variedades comercialmente importantes como
Catuai.

Esta brecha resulta particularmente relevante
considerando que pequeiios productores, quienes
representan mas del 80% de los caficultores
en la region, enfrentan limitaciones de acceso

a tecnologias de produccién especializadas vy
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requieren protocolos simples y econdmicos para
la produccién de plantones de calidad (21). Por
tanto, la identificacion de combinaciones éptimas
de tamariio de bolsa y reguladores de crecimiento
podria proporcionar soluciones practicas y
accesibles para este sector productivo.

En este contexto, el presente estudio se
enmarca en la necesidad de generar informacién
especifica sobre el impacto del tamano de bolsas
y los tipos de reguladores de crecimiento en
la produccidon de plantones de café variedad
Catuai bajo las condiciones agroecolégicas de
Chanchamayo, Perd. De este modo, los resultados
obtenidos contribuiran al desarrollo de protocolos
de produccién optimizados que permitan a
los productores obtener plantones de mayor
calidad, reducir pérdidas post-transplante v,
consecuentemente, mejorar la eficiencia de sus
sistemas productivos. Ademas, esta investigacion
proporcionara informacién valiosa para orientar
futuras investigaciones sobre optimizacion de la
produccidon de plantones de café en sistemas de
propagacién en vivero.

En atencidn a lo expuesto, el presente estudio
tiene como objetivo evaluar el efecto del tamafio
de bolsa y el uso de reguladores de crecimiento
en el desarrollo de plantones de café (Coffea
arabica L.) variedad Catuai, bajo las condiciones
agroecoldgicas de la provincia de Chanchamayo,

Perd, con la finalidad de generar evidencia

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

técnica que contribuya a la optimizacién de los
sistemas de produccién de plantones en vivero y
al fortalecimiento de los procesos de renovacidn

cafetalera en la region.

MATERIALES Y METODOS
La presente investigaciéon se desarrolld bajo
un enfoque aplicado, de tipo experimental, con
el propdsito de generar informacién practica
orientada a optimizar la produccién de plantones
de café en vivero. Se  utilizdé un disefio
experimental de bloques completos al azar con
arreglo factorial, adecuado para evaluar el efecto
individual y combinado de los factores en estudio.
El experimento se llevd a cabo en las
instalaciones del vivero del Instituto Nacional de
Innovacién Agraria (INIA), ubicado en el distrito
de San Ramodn, provincia de Chanchamayo,
region Junin, Peru. El sitio experimental presenta
coordenadas geograficas de 11°7’°21"” de latitud
sur y 75°21°20” de longitud oeste, a una
altitud de 823 metros sobre el nivel del mar. La
investigacion se llevé a cabo durante el periodo
comprendido entre el 01 de marzo y el 30 de
octubre de 2023, abarcando un total de ocho
meses de desarrollo experimental.
Durante el desarrollo del experimento, las
fueron monitoreadas

condiciones climaticas

continuamente mediante datos

proporcionados por el Servicio Nacional de
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Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) del Peru.

Las temperaturas minima y maxima registradas

durante el experimento fueron 19.2°Cy 35.7°C
respectivamente, mientras que la humedad
relativa oscilé entre 66.2% vy 78.0%. La

precipitaciéon total acumulada durante el periodo
experimental fue de 666 mm, concentrandose
principalmente durante los primeros meses del
estudio. Durante la época de menor precipitacion,
se implementaron riegos complementarios
a intervalos de tres dias para mantener las
condiciones de humedad adecuadas para el
desarrollo de los plantones.

Los factores experimentales evaluados fueron
el tamafio de bolsa y el uso de reguladores de
crecimiento. El tamafio de bolsa correspondio
al factor A, con tres niveles: 4x7, 6x8 y 7x11

pulgadas, mientras que el factor B estuvo
constituido por los reguladores de crecimiento, con
tres niveles: Roothort®, Phyllum® y un tratamiento
control sin regulador. La combinacion de ambos
factores generdé un total de nueve tratamientos
experimentales, cada uno conformado por 60
plantas como unidades experimentales. Para la
toma de datos y el analisis de las variables, se
seleccionaron 10 plantas por tratamiento como
muestra representativa.

El material vegetal utilizado fue semilla de
café (Coffea arabica L.) de la variedad Catuai,

seleccionada por su importancia comercial vy

sus caracteristicas agrondmicas favorables. El
proceso de establecimiento experimental incluyd
la preparacién inicial del almacigo siguiendo
protocolos estandar para propagacién de café.
Posteriormente, las plantulas fueron repicadas a
las bolsas segun los diferentes tamafios de bolsa
establecidos en el disefio experimental.

La aplicacion de los reguladores de

crecimiento se realizd siguiendo protocolos
especificos: la primera aplicacidon se realizd al
momento del repique, mientras que la segunda
efectud

aplicacién  se 20 dias después de la

primera. Roothort® contiene como principios
activos acido alfa naftaleno acético (ANA) y acido
indol butirico (AIB), aplicados segun las dosis
recomendadas por el fabricante. Phyllum® contiene
una mezcla de auxinas, giberelinas y citoquininas,
también aplicada segln las especificaciones del
fabricante.

En cuanto al sustrato, este se prepard
siguiendo una proporciéon volumétrica de 3:1
de suelo de bosque y estiércol de caprino
respectivamente. Esta mezcla fue enriquecida
con ocho kilogramos de roca fosférica y cinco
kilogramos de cal agricola por metro cubico de
sustrato, proporcionando los nutrientes basicos
necesarios para el desarrollo de los plantones.
Durante el desarrollo experimental no se
registraron problemas fitosanitarios significativos

que pudieran afectar la validez de los resultados.
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Las variables de respuesta evaluadas
incluyeron pardmetros morfoldgicos y fisiolégicos
determinados a los 120 dias después del repique.
Las variables morfolégicas evaluadas fueron:
nuimerode hojas por planta, alturade plantamedida
desde la base hasta el meristemo apical, didametro
del tallo medido a 2 cm del nivel del sustrato,
longitud de raiz principal, peso fresco radicular y
peso fresco de la parte aérea. Adicionalmente, se
evalud el vigor fisiolégico mediante la medicién
del contenido de clorofila utilizando un medidor
portatil de clorofila SPAD “Soil Plant Analysis
Development” (Minolta, Japdn), que proporciona
una lectura instantdanea del indice de verdor de
las hojas.
Finalmente, los datos obtenidos fueron
procesados mediante analisis de varianza (ANOVA)
utilizando el paquete estadistico InfoStat,
aplicando el modelo factorial correspondiente al
disefio experimental utilizado. Las diferencias
entre tratamientos fueron evaluadas mediante
la prueba de comparacién mdultiple de Tukey
con un nivel de significancia de p < 0.05. Este
enfoque estadistico permitid identificar diferencias
significativas entre tratamientos y establecer
conclusiones robustas sobre los efectos de los

factores evaluados.

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados obtenidos a partir del desarrollo
continuacion,

experimental se presentan a

organizados en funcién de las condiciones
ambientales registradas durante el periodo de
estudio y del andlisis estadistico de las variables
morfoldgicas vy fisiolégicas evaluadas en los
plantones de café. En primer lugar, se describen
las condiciones meteoroldgicas predominantes
en el area experimental, las cuales constituyen
un marco de referencia para la interpretacion de
los resultados. Posteriormente, se exponen los
efectos del tamano de bolsa, el uso de reguladores
de crecimiento y su interaccién sobre el desarrollo
de los plantones, sustentados en el analisis de
varianza y en la prueba de comparacion de medias,
con el fin de evidenciar las diferencias significativas
entre los tratamientos evaluados.

Las condiciones meteoroldgicas registradas
durante el periodo experimental se presentan
en la Figura 1, mostrando las variaciones en

temperatura, humedad relativa y precipitacién a lo

largo del estudio.
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Figura 1. Datos meteoroldgicos de San Ramoén Chanchamayo de marzo a octubre 2023.

Segln se muestra en la Figura 1, las condiciones

climaticas favorables para el desarrollo de
plantones de café, con temperaturas dentro del
rango éptimo para la especie y niveles de humedad
gue garantizan el desarrollo adecuado tanto del
sistema radicular como del desarrollo aéreo de las
plantas.

Los resultados del andlisis de varianza se
presentan en la Tabla 1, evidenciando diferencias

estadisticas significativas (p<0.05) en todas las

variables evaluadas. Los valores F obtenidos

confirman un efecto significativo tanto del
tamafo de bolsa como del uso de reguladores
de crecimiento sobre el desarrollo morfoldgico
y fisiolégico de los plantones de café. Los
coeficientes de variacién obtenidos fueron bajos
y aceptables en todas las variables evaluadas
(rango: 7.49% - 14.23%), lo que respalda la
homogeneidad y confiabilidad estadistica de los

datos experimentales obtenidos.

Tabla 1. Resumen de analisis de varianza para los parametros evaluados.

Fuente de variacién Nt.imero de Altura de Diametro de Lonlgitud de Pes.o fresco Pes’o fresco Vigor SPAD
hojas/planta planta (cm) tallo (mm) raiz (cm) radicular (g) aéreo (g)

Valores F 8.93 15.72 12.94 22.14 9.87 7.53 6.68

Promedio general 9.78 20.36 2.71 20.24 3.36 6.97 51.15

CV (%) 10.06 14.23 11.22 13.49 8.98 10.74 7.49

0 7
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La Tabla 2 presenta los resultados de la
prueba de Tukey para el efecto de la interaccién
entre tamafio de bolsa y reguladores de
crecimiento en los parametros evaluados. Los
resultados muestran que el tratamiento T8 (bolsa
grande con Roothort®) y el tratamiento T7 (bolsa
grande sin regulador) presentaron los valores

mas altos en nimero de hojas por planta (10.60 y

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

10.40 respectivamente), sugiriendo que un mayor
volumen de sustrato, independientemente del uso
de reguladores, favorece la emision foliar. Este
comportamiento podria estar relacionado con
la mayor disponibilidad de nutrientes y espacio
para el desarrollo radicular, facilitando una mayor

actividad fotosintética.

Tabla 2. Prueba de Tukey para el efecto de tamafiio de bolsa y reguladores de crecimiento.

Numero

et devaritn aetois/ U D e e s VErSO

T1 Al 4x7 B1 Control 9.00 bc 17.78 bc 2.33 de 16.80 cd 2.47 bc 6.52 ab 48.14 cd

T2 Al 4x7 B2 Roothort 8.40c 16.48 cd 2.39 cde 14.90 de 0.83 ¢ 2.98b 47.29d

T3 Al 4x7 B3 Phyllum 8.40c 13.51d 2.15e 10.40e 0.58¢c 2.50b 48.47 bcd

T4 A2 6x8 B1 Control 10.40 ab 22.98 a 3.00 ab 20.90 bc 6.00a 9.95a 54.84 a

T5 A2 6x8 B2 Roothort 10.40 ab 23.95a 2.93 ab 21.26 bc 4.45 ab 8.99a 55.01a

T6 A2 6x8 B3 Phyllum 10.60 a 22.43 a 2.69 bed 19.10bcd 3.87 ab 7.97 a 53.75 ab

T7 A3 7x11 B1 Control 10.40 ab 21.39ab 2.92 ab 27.60 a 4.92 ab 8.77 a 53.42 abc

T8 A3 7x11 B2 Roothort  10.60 a 23.76 a 3.17a 27.20a 434 ab 8.39a 50.99 abcd

T9 A3 7x11 B3 Phyllum 9.80 abc 20.96 ab 2.82 abc 24.40 ab 2.79 bc 6.72 ab 48.52 bcd
Respecto a la altura de planta a los 120 dias, El didametro del tallo fue mayor en el

el tratamiento T5 (bolsa mediana con Roothort®)
mostrod el crecimiento mas alto significativamente
(23.95 cm), lo que resalta la eficiencia del
regulador enraizante en combinacién con un
volumen de sustrato mediano. Esta combinacion
permitio una elongacion eficiente del tallo,
posiblemente debido a la accidn conjunta de las
auxinas presentes en Roothort® (AIB y ANA), las
cuales promueven la expansién celular en tejidos

meristematicos.

tratamiento T8 (bolsa grande con Roothort®)
con 3.17 mm, indicando que, aunque el tamafio
grande de bolsa no favorecid tanto el crecimiento
en altura, si contribuyé a un mayor grosor del
tallo, variable que se asocia directamente con
la resistencia estructural y el vigor general de las
plantulas. La longitud de raiz mas alta se obtuvo
en el tratamiento T7 (bolsa grande sin regulador)
con 27.60 cm, lo cual refleja que el espacio fisico

adicional en las bolsas grandes permite una
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mayor exploracién del sustrato por parte del
sistema radicular. Sin embargo, este crecimiento
radicular no se tradujo en un desarrollo aéreo
proporcionalmente mayor, lo que sugiere un
posible desbalance fisioldgico entre el sistema
radicular y la parte aérea de la planta.

En relacién con el peso fresco radicular, el
tratamiento T4 (bolsa mediana sin regulador)
presentd los valores mas altos (6.00 g), lo cual es
particularmente interesante, ya que indica que
un volumen de sustrato adecuado, incluso sin la
aplicacion de reguladores de crecimiento, puede
acumulacién

favorecer significativamente |la

de biomasa subterranea. Este mismo

tratamiento (T4) también logré el mayor peso

fresco aéreo (9.95 g), evidenciando un balance

fisiolégico adecuado entre el desarrollo radicular

y el crecimiento de la parte aérea, aspecto

deseable en la etapa de vivero que contribuye
directamente a la calidad general del plantén.
Finalmente, el contenido de clorofila
medido mediante valor SPAD, que constituye un
indicador del vigor fisioldgico de la planta, fue
mas alto en el tratamiento T5 (bolsa mediana
con Roothort®) con 55.01 SPAD, reforzando el
papel del regulador hormonal en la estimulacién
del metabolismo fotosintético y la sintesis de
pigmentos fotosintéticos. Este resultado coincide
con el patréon observado en la altura de planta,
consolidando a este tratamiento como el mads
eficiente en términos de crecimiento integral del

plantén.

§
4
£
3

Figura 2. Desarrollo foliar y radicular con diferentes reguladores de crecimiento y tamafio de bolsa.
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En la Figura 2, se visualiza el desarrollo
aéreo y radicular por efecto del tamafio de bolsa
y los reguladores de crecimiento evaluados.
La evidencia visual confirma que las bolsas de
tamano mediano en combinacién con el regulador
Roothort® presentaron los mejores resultados
en términos de desarrollo integral del planton,

evidenciado por un balance adecuado entre el

crecimiento aéreo y el desarrollo radicular.

Discusion

Los resultados del presente estudio
demuestran de manera consistente que tanto
el tamano de bolsa como el tipo de regulador
de crecimiento influyen significativamente en la
calidad morfoldgica vy fisiologica de los plantones
de café (Coffea arabica L.), particularmente en
variables criticas como la altura, el peso radicular
y el vigor foliar medido mediante contenido de
clorofila. El tratamiento T5 (bolsa 6x8 pulgadas +
Roothort®) sobresalié significativamente en vigor,
contenido de clorofila y altura, patrén que podria
explicarse por la accion sinérgica del acido indol
butirico (AIB) y el acido naftaleno acético (ANA),
compuestos ampliamente reconocidos por su
capacidad para estimular la elongacién celular
y promover la  formacién adventicia de raices
(20,21).

Estos resultados concuerdan parcialmente

con los reportados por Marques Cavalcanti Filho,

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

quienes encontraron que auxinas aplicadas en
viveros de café favorecen significativamente la
arquitectura radicular y mejoran la eficiencia
en la absorciéon de nutrientes, aspectos que se
reflejan directamente en el crecimiento aéreo
y la calidad general de los plantones (20). De
manera complementaria, en el presente estudio
se evidencié que el tamafio de bolsa constituye
un factor determinante en el equilibrio entre el
desarrollo aéreo y radicular, observandose que
las bolsas medianas (6x8 pulgadas) promovieron
un crecimiento mds balanceado. Este resultado
coincide con lo sefialado por Corddén, quien
advierte que el uso de bolsas pequefias puede
inducir el enrollamiento de raices y comprometer
seriamente el éxito del trasplante en campo
definitivo (13).

El comportamiento observado en las bolsas
grandes (7x11 pulgadas) merece un andlisis
particular. Si bien este tamafio de contenedor
favorecid el desarrollo de raices significativamente
mas largas, no se registré una mejora proporcional
en el crecimiento aéreo de los plantones. Este
fendmeno indica la existencia de un desbalance
en la asignacion de recursos entre el sistema
radicular y la parte aérea, lo que contrasta con
la suposicion inicial de que un mayor volumen
de sustrato favoreceria de manera homogénea el

crecimiento integral de la planta.
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En contraste, aunque Phyllum® contiene

una mezcla compleja de giberelinas, auxinas
y citoquininas, no superd significativamente

a Roothort® en la mayoria de las variables

evaluadas. Esta diferencia en el rendimiento

podria deberse a varios factores, incluyendo |la
sensibilidad especifica del café a determinadas
hormonas, una posible sobredosificacion, o la
competencia entre las diferentes fitohormonas
(22). En este

presentes en la formulacion

sentido, Borjas-Ventura et al., sefalan que

las interacciones hormonales pueden ser

antagonicas en etapas tempranas de desarrollo,
especialmente cuando se aplican multiples
reguladores simultdneamente (15).

con las bolsas

Los resultados asociados

grandes (7x11 pulgadas) que generaron

raices mas largas, pero con menor eficiencia

de biomasa aérea son consistentes con

los hallazgos de Sembiring et al.,, quienes
observaron que en café el exceso de volumen
puede fomentar un desarrollo desbalanceado
entre drganos, especialmente cuando no existe
una demanda proporcional de la parte aérea
(23). Este comportamiento puede explicarse por
mecanismos

fisiologicos en los que el mayor

espacio disponible favorece la expansion
radicular, sin que ello se traduzca necesariamente
en un incremento equivalente del crecimiento

aéreo.

Adicionalmente, estudios recientes como el
de Ibrahim et al., han demostrado que un sustrato
equilibrado junto con un tamafo de bolsa
adecuado mejora no solo el crecimiento fisico
del plantén, sino también su contenido interno
de nutrientes, lo cual impacta directamente en el
vigor medido mediante valores SPAD (19). En ese
sentido, el mayor contenido de clorofila observado
en T5 (55.01 SPAD) refuerza esta relacién
fisiolégica entre la calidad del sustrato, el tamafio
del contenedor vy la eficiencia fotosintética.

Desde una perspectiva productiva, resulta
relevante destacar que el uso de enraizantes,
especialmente aquellos basados en AIB y ANA
como Roothort®, puede reducir el tiempo de
produccion de plantones hasta en un 25%, lo
gue representa una ventaja significativa para
viveros comerciales en términos de eficiencia
operativa y reduccion de costos de produccion
(18). Esta reduccién en el tiempo de produccién
tiene implicaciones econdmicas importantes para
los productores, ya que les permite acelerar
el proceso de renovacién de plantaciones vy
reducir los costos asociados al mantenimiento de
plantones en vivero.

A pesar de los hallazgos obtenidos, el
presente estudio presenta algunas limitaciones
qgue deben considerarse al interpretar los
resultados. En primer lugar, la investigacion se

desarrolld Unicamente en condiciones de vivero
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en Chanchamayo, lo que limita la extrapolacién
directa de los resultados a otras regiones con
diferentes condiciones agroecoldgicas o
climaticas. Asimismo, la evaluacidon se centrd en
una sola variedad de café (Catuai), por lo que los
efectos observados del tamafio de bolsa y los
reguladores de crecimiento podrian variar en otras
variedades comerciales. Ademas, las variables
fisiologicas se midieron a los 120 dias después del
repique, lo que proporciona informacion sobre el
desarrollo inicial de los plantones, pero no permite
evaluar la supervivencia ni el desempefio a largo
plazo en campo definitivo. Finalmente, aunque se
controlaron las condiciones de manejo y nutricion,
factores externos no medidos, como variaciones
microclimaticas locales o diferencias individuales
en semillas, podrian haber influido parcialmente
en la respuesta de los plantones. Estas limitaciones
sugieren que futuros estudios deberian incluir
multiples regiones, variedades y periodos de
seguimiento mds prolongados para validar vy
ampliar los resultados obtenidos.

En conjunto, los hallazgos del presente trabajo
sugieren de manera consistente que el uso de
bolsas medianas (6x8 pulgadas) combinado con
reguladores enraizantes como Roothort® optimiza
significativamente la calidad de plantones de
café, contribuyendo a una mayor eficiencia

productiva y menor mortalidad post-transplante.

Esta estrategia puede ser facilmente replicable en

en Ciencias Agronémicas y Veterinarias

zonas cafetaleras similares a Chanchamayo, donde
la renovacién de cafetales representa tanto una
prioridad técnica como econédmica para mantener

la competitividad del sector productivo.

CONCLUSIONES

El presente estudio confirmdé que tanto el
tamano de bolsa como el uso de reguladores de
crecimiento tienen un impacto determinante
en la calidad de los plantones de café (Coffea
arabica L.) variedad Catuai bajo las condiciones

agroecoldgicas de Chanchamayo, Perd. En
particular, la combinacién de bolsas medianas
(6x8 pulgadas) conelregulador Roothort® favorecié
un desarrollo equilibrado entre el crecimiento
aéreo y radicular, promoviendo plantones con
mayor vigor fisiolégico y potencial de supervivencia
post-transplante, mientras que las bolsas grandes
potenciaron selectivamente el crecimiento
radicular sin reflejarse proporcionalmente en la
biomasa aérea.

Enfuncion de estos hallazgos, se recomienda
a los viveros cafetaleros, el uso de bolsas
medianas (6x8 pulgadas) y el regulador Roothort®
en viveros cafetaleros para obtener plantones
de mejor calidad morfoldgica y fisioldgica, asi
como para reducir significativamente las pérdidas
post-transplante que constituyen una limitante
importante en la renovacién de plantaciones de

café.
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Para futuras investigaciones, se sugiere

evaluar la respuesta de otras variedades

comerciales de café a diferentes tamafios de
contenedor y tipos de reguladores, asi como
analizar el desempeno de los plantones a mediano
y largo plazo en campo definitivo. Adicionalmente,

estudios que integren la interaccion entre

nutricidén, condiciones ambientalesy manejo de

reguladores  permitirian desarrollar protocolos

mas completos y adaptables a distintos contextos

agroecoldgicos.
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