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( Resumen )

El cultivo de café sigue siendo de gran relevancia para la estabilidad no solo econdmica, sino también social
en nuestro pais logrando ser una puerta para el desarrollo del sector rural, por tal motivo es importante
generar condiciones 6ptimas para que el cultivo se desarrolle adecuadamente, para esto se debe afrontar la
implementacion de la tecnologia en la agricultura de la mejor manera, implementando estrategia en el aumento
de produccion del cultivo, en consecuencia de ello, la articulacion de la biotecnologia y la nanotecnologia es un
medio por el cual se puede manejar la materia, en este caso haciendo uso de los fertilizantes. De igual manera, la
modelacién matematica permite predecir el comportamiento del cultivo y asi tomar decisiones que favorezcan
la produccion.

Esta investigacidon pretende analizar descriptivamente el desarrollo de embriones germinados del café Ardbica
Magnoliophyta con adicion de citoquininas y su concentracidn, teniendo en cuenta dos medios de cultivo
Murashige & Skoogy Murashige & Skoog modificado (adicién de micronutriente zinc), con el fin de identificar que
medio de cultivo y tratamiento es mas efectivo en la multiplicacién de embriones se llevaran a cabo diferentes
fases metodoldgicas que permitirdn tomar decisiones en pro de brindar condiciones éptimas en el crecimiento

del cultivo, impactando la produccién y sostenibilidad econdmica maxima.
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Introduccion )

El petréleo seguido del café son los productos mas
valiosos del mundo a nivel comercial [11]. El grano
de este cultivo es sembrado en aproximadamente
11 mil hectareas, donde se destacan los paises:
Brasil, Vietnam y Colombia como los principales
productores. Por tal motivo, el café es un cultivo que
ha contribuido al desarrollo econdmico de paises del
tercer mundo con economias emergentes, entre ellos
Colombia, México, Vietnam y Etiopia. En Colombia,
por ejemplo, existen alrededor de 560 mil fincas
dedicadas al cultivo de café y de manera particular el
departamento del Quindio cuenta con 207 veredas
cafeteras [11].
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Alrededor del café se conocen cuatro variedades,
entre ellas Excelsa, Libérica, Canephora o Robusta y
Arabica o Arabigo, que se subdividen de acuerdo con
sus caracteristicas. El café Excelsa tiene cualidades
similares al Libérica aunque sus frutos son mas
pequefios y con granos de menor calidad. Por otra
parte, el café Canephora o Robusta es resistente a
altas temperaturas, siendo el escenario ideal para
su cultivo las altiplanicies tropicales, los cuales
permiten que la maduraciéon del fruto sea mas lenta
y por consiguiente el producto tenga mejor calidad.
Finalmente, el Ardbica o Ardbigo tiene una mejor
calidad que el café Canephora o Robusta.



Siendo el café Ardbico o Ardbigo de mejor sabor,
por tal motivo es uno de los mds consumidos en el
mundo [3].

A partir de lo anterior es necesario crear condiciones
Optimas en nutrientes (micronutrientes), para que
los embriones germinados del cultivo de café Ardbica
variedad Geisha se desarrollen adecuadamente,
viéndose reflejado en la produccién y por ende en
la sostenibilidad econdmica; teniendo en cuenta
gue actualmente el cultivo de café se caracteriza
por su alta competencia en el mercado, variedad en
las técnicas de produccion, entre otros, lo que ha
afectado a nuestro pais [4].

De manera particular, el departamento del Quindio a
pesar de ser reconocido por la UNESCO, como Paisaje
Cultural Cafetero, no ha sido ajeno al impacto en la
variacion de precios en el mercado mundial.

De esta manera, es importante hacer uso de los
avances tecnoldgicos, articulandolos con analisis
estadisticos descriptivos, los cuales son esquemas
gue permiten aproximarnos a la realidad, con el
objetivo de predecir y tomar decisiones en pro de
una mejor rentabilidad econémica que va ligada a la
reproduccion de embriones germinados en la fase de
multiplicacion y el medio de cultivo utilizado. A partir
de lo anterior, el objetivo de este trabajo es modelar
matematicamente, con el fin de conocer la dinamica
del crecimiento de los embriones germinados
del Coffe Ardbica variedad Geisha con adicidon de
citoquininas:

Metodologia: )

El disefio metodolégico mencionado a continuacion
para el desarrollo de la presente propuesta de
investigacion es lo que se ha desarrollado hasta el
momento, el cual consiste en tres fases: la primera
consisteenlabusquedadeinformacidnrelevante para
conocer losfactores queintervienen en el crecimiento
del café, la cual se realizé durante el mes de febrero;
la segunda fase consiste en realizar un analisis de
los datos obtenidos alrededor del crecimiento de
los embriones germinados en el laboratorio de
biotecnologia y nanotecnologia (proyecto articulado
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entre estas lineas y la linea de matematicas), con el
fin de describir estadisticamente el comportamiento
de los embriones germinados teniendo en cuenta dos
medios de cultivo Murashige & Skoog y Murashige
& Skoog modificado (adicion de micronutriente
zinc), dentro de los cuales se encuentran diferentes
tratamientos. Consecuentemente, se requiere
esta informacién con el fin de poder concluir que
tratamiento y por ende medio de cultivo tiene mayor
cantidad de embriones germinados. A continuacion,
se relacionan cada una de las fases del proyecto y se
indican los resultados obtenidos hasta el momento:

( Resultados y discusion:

Tratamiento de datos obtenidos en el laboratorio de
Nanotecnologia y Biotecnologia:

En el laboratorio de la biotecnologia y nanotecnologia
realizaron un cultivo in vitro en el cual emplearon dos
medios de cultivo Murashige & Skoog y Murashige
& Skoog modificado (Tabla 1), a los cuales se le
adicionaron citoquininas; con el fin de conocer que
impacto tenia el nanofertizante zinc en el crecimiento
de los embriones de café.
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(O ®0 Tabla 1: Medios de cu/ﬁ\{o g’e Murasf_rige y Skoog (Murashige, T. y_Skoog_, F., 1962_) empleados para el N
establecimiento de discos de hoja de Coffea arabica variedad Geisha.
Componente Murashige & Skoog Murashige & Skoog modificado

Formula mg/L Formula mg/L

Macro elementos CaCl,.2H20 220.00 CaCl,.2H20 220.00
KH,PO, 85.00 KH,PO, 85.00

KNO, 950.00 KNO3 950.00

MgS0,.7H,0 185.00 MgS0,.7H,0 185.00

NH,NO, 825.00 NH,NO, 825.00

Micro elementos H.BO, 3.10 H.BO, 3.10
C0C|.6HZO 0.013 CoCl.6H,O 0.013

CuS0,.5H,0 0.013 CuS0,.5H.,0 0.013

Kl 0.42 Kl 0.42

MnSO,.4H,0 11.15 MnSO,.4H,0 11.15

Na,MoO,.2H,0 0.12 Na,MoO,.2H,0 0.12

ZnS0,.7H,0 4.30 ZnO_NPs 4.30

FeNa EDTA 25.00 FeNa EDTA 25.00

Compuestos Inositol 100.00 Inositol 100.00
organicos Acido nicético 0.50 Acido nicético 0.50
Piridoxina 0.50 Piridoxina 0.50

Tiamina 0.40 Tiamina 0.40

Sacarosa 30000.00 Sacarosa 30000.00
. )

Teniendo en cuenta lo anterior, los datos obtenidos
alrededor del efecto de la adicién de citoquininas
y su concentracién sobre el numero de embriones
germinados en la fase de multiplicacion en medio
de cultivo Murashige & Skoog y Murashige &
Skoog modificado obtenidos en el proyecto de
investigaciéon de la linea de Nanotecnologia vy
Biotecnologia (Tabla 1) (Blach, D. y Serna, S. 2020),
se analizan y se ordenan estadisticamente, teniendo
en cuenta el medio de cultivo al que pertenece y el
tratamiento; es de resaltar que los tratamientos se
diferencian por su concentracion de citoquininas,
por ejemplo el tratamiento cero para ambos medios
de cultivo no presenta concentracién de citoquinina,
la diferencia es que el tratamiento cero en el
medio de cultivo Murashige & Skoog modificado,
presenta concentracién del micronutrientre zinc,
por otra parte el tratamiento 1, 2 y 3 presenta
concentracion de kinetinina a 0.5, 1.0 y 2.0 mg/L
respectivamente y finalmente el tratamiento 4,
5 y 6 presenta concentracion de acido 2,4 D a
diferentes concentraciones (0.5, 1.0 y 2.0 mg/L
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respectivamente). Es importante tener en cuenta
que la diferencia entre los tratamientos es que cada
uno de ellos es evaluado para el medio de cultivo
Murashige & Skoog y Murashige & Skoog modificado,
en este Ultimo se agrega el micronutriente zinc como
nanofertilizante.

Teniendo en cuenta lo anterior, se procede a realizar
una descripcidn estadistica que posible concluir
alrededor de este comportamiento, esto con la
finalidad de identificar que medio de cultivoy a su vez
tratamiento permite que haya mayor multiplicacion
de embriones germinados en el cultivo de café
Arabica variedad Geisha, lo que permitira una mayor
produccidn de la planta y por ende un mayor impacto
econdémico en la region y el pais. A continuacion, se
relaciona la Tabla 2, donde se puede identificar el
medio de cultivo utilizado, el tratamiento realizado
con su respectiva concentracién de citoquininas:



( Tabla 2: Tratamiento de datos del efecto de la adicion de citoquininas y su concentracion. I

(ONC NG}
Tomado de: (Blach, D. y Serna, S. 2020).
Murashige & Skoog Murashige & Skoog modificado
.. . Numero de em- .. Numero de em-
. Concentracion de cito- . . Concentracion de .
Tratamiento . briones Tratamiento . . briones
quininas (mg/L) . citoquininas (mg/L) .
germinados germinados
To Sin adicién 78 To Sin adicidn 112
Ta KIN/0.5 186 Ta KIN/0.5 269
T2 KIN/1.0 278 T2 KIN/1.0 280
Ts KIN/2.0 211 Ts KIN/2.0 275
Ta 2,4D/0.5 168 Ta 2,4D/0.5 198
Ts 2,4D/1.0 163 Ts 2,4D/1.0 189
Te 2,4D/2.0 162 Ts 2,4D/2.0 187

\_

/

Descripcion estadistica y conclusion a partir de los
datos tratados:

Se analiza estadisticamente los datos obtenidos del
efecto delaadicidn de citoquininasy su concentracion
sobre el nimero de embriones germinados en la fase
de multiplicaciéon en medio de cultivo Murashige &
Skoog y Murashige & Skoog modificado, presentados
en la Tabla 1, los cuales fueron identificados en la
fase dos.

El analisis estadistico descriptivo permitié obtener
una representacion grafica del nimero de embriones
germinados en la fase de multiplicacién diferenciado
por medio de cultivo y consecuentemente por
tratamiento:

X
¥
A . L /Y . A y & < ary M1
. UN/C KiN/ 1 KN/2O £80/10

Figura 1: Andlisis estadistico descriptivo de la
multiplicacién de embriones.
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En la Figura 1 se puede observar, el diagrama
comparativo entre los medios de cultivo (eje x) y la
cantidad de embriones germinados de cada medio
de cultivo (eje y), donde el color azul representa el
medio de cultivo Skoog y Murashige & Skoog y color
amarillo representa el medio de cultivo Murashige &
Skoog modificado, los cuales a su vez se encuentran
diferenciados por tratamiento (el cual se identifica en
la concentracion de citoquinina).

Los resultados del analisis descriptivo evidencian
que las nanoparticulas de zinc en el medio de cultivo
tienen un importante efecto sobre la germinacion
de embriones, confirmando asi que el zinc como
micronutriente es esencial para el crecimiento vy
desarrollo de las plantas. De esta manera, en el
analisis comparativo (Figura 1) se evidencia que sin
lugar a duda el tratamiento 2 con una concentracion
de KIN/1.0 mg/L, tanto en el medio de cultivo
Murashige & Skoog como en Murashige & Skoog
modificado, presenta mejores resultados en el
nimero de embriones germinados en comparacion
con los demds tratamientos.

( Conclusiones

Los tratamientos que se destaca durante el analisis
del crecimiento de los embriones germinados en los
laboratorios de biotecnologia y nanotecnologia son
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los pertenecientes al medio de cultivo Murashige
& Skoog modificado, el cual se caracteriza por
tener concentracion del micronutrientre zinc como
nanofertifizante.

A pesar de que la multiplicacion de embriones
germinados del tratamiento 2 en ambos medios de
cultivo es muy aproximada, se sigue destacando el
medio el cultivo Murashige & Skoog modificado, en
el cual se agrega concentraciéon de citoquininas.

Estasafirmacionesconfirmanqueelanalisisestadistico
descriptivo es una herramienta que permite concluir
y tomar decisiones en pro de la seleccidon del medio
de cultivo y tratamiento que mayores embriones
genera en la fase de multiplicacion, corroborando asi
gue el micronutriente zinc es un factor fundamental
para esta fase; lo cual sera elemental para que la
produccion del café Arabica variedad Geisha sea
rentable y se pueda generar un impacto econdmico a
nivel local y regional.

Es de resaltar, que con esta informacidén se pretende
construir un modelo matematico que involucre
ecuaciones y permita predecir qué acciones
benefician a los caficultores en el proceso de siembra
de café Arabica variedad Geisha del departamento
del Quindio.

De igual manera, es importante mencionar
que el trabajo articulado entre las lineas de la
Tecnoacademia permite un estudio mas amplio,
teniendo en cuenta que se unen diferentes areas
en por de describir, conocer y concluir alrededor de
una misma tematica, logrando tener una vision mas
amplia de determinado fendémeno.

Finalmente, se debe resaltar que esta investigacion
trae consigo diferentes impactos, los cuales se
mencionan a continuacion:

¢ |[Impacto ambiental:

Permite predecir el uso razonable de este
micronutriente, esto se logra identificando
gue tratamiento en mas efectivo y por ende la
cantidad de citroquininas que este necesita para
poder multiplicarse. Por otra parte, es crucial
este andlisis debido a que la cantidad excesiva de
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este producto puede ocasionar fuertes dafios a
nivel ambiental.

e Impacto tecnologico:

Permite predecir y tomar decisiones que
favorezcan, reduzcan y optimicen los recursos,
logrando simplificar impactos econdmicos,
ambientales (uso racional del micronutriente) y
sociales (generacién de empleo).

e |Impacto social:

Permite tomar decisiones que favorezcan en el
desarrollo del cultivo de café y por ende en la
produccidn, lo que abrira las puertas a generacion
directa o indirecta de empleo, teniendo en cuenta
gue si reactivamos esta actividad econémica mas
personas podran acceder a un trabajo, lo que
permitird mejorar la calidad de vida de estas.
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