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RESUMEN

En la presente investigacion se evalud la incidencia de la temperatura en el
comportamiento morfolégico y fisiolégico de plantulas de cafeto Coffea
arabica L. variedad caturra a nivel de vivero, sembradas en tres épocas de
siembra y diferentes niveles de sombra en las localidades de Chaguarpamba
y Yantzaza. Como tratamientos se utilizaron cuatro niveles de sombra (80,
50, 30 y 0%) regulada con material sintético colocado a una altura de 1,20 m
desde el suelo y tres épocas de siembra; 08 de julio, 28 de julio y 17 de
agosto en Chaguarpamba; 15 de mayo, 04 de junio y 24 de junio en
Yantzaza. Las evaluaciones sobre variables de crecimiento se las realizé de
20 a 25 dias a partir del momento que las plantulas presentaron el primer par
de hojas completamente formadas hasta que presentaron ocho pares de
hojas. Los mejores resultados se consiguieron en las primeras épocas de
siembra con niveles de sombra 80 y 50%, debido a que las plantulas de café
obtuvieron mayor desarrollo, alcanzando la TAC maxima en menor tiempo,
resultando ser el momento adecuado para el trasplante al campo definitivo.
Se determiné que la temperatura fue el factor determinante en el crecimiento
de las plantulas para las dos localidades en las cuales existieron diferencias

significativas.

Palabras claves: cafeto, caturra, niveles de sombra, temperatura.



SUMMARY

In the research, we evaluated the incidence of the temperature in the
morphological and physiological of the coffee bush Coffea arabica L. caturra
variety according to the vivarium, these were planted in three planting times
and different levels of shadow at Chaguarpamba and Yantzaza localitities.
Four levels of shadow were applied as treatment (80, 50, 30 y 0%) regulated
with synthetic material, which was placed within 1,20m of height from the
ground and three planting times; July 8, July 28 and August 17 in
Chaguarpamba; May 15, June 4 and June 24 in Yantzaza. The evaluations
about growth variables were made in twenty or twenty five days from the
moment that the seedings gave the first pair of leaves completely shaped
until it was evident eight pairs of leaves. The best results were achieved in
the first planting times with shadow levels of 80 and 50%, it was due to the
coffee seedings got better development, which reached the maximum TAC in
less time. This was the most appropriate moment for the tranplanting to the
definitive ground. Finally, It was determined that the temperature was the
main factor in the growth of the seedings for two localities where there were

meaningful differences.

Key words: coffee bush, caturra, shadow levels, temperature.



1. INTRODUCCION

Después del petroleo, el aluminio, el trigo y el carbon, el café es uno de los
bienes béasicos transados en los mercados financieros internacionales mas
importantes de la economia mundial y del comercio internacional, generando
ingresos por exportaciones de mas de 15 millones de ddlares anuales y se
producen en zonas tropicales, por parte de 17 a 20 millones de familias de
pequefios campesinos, lo que lo ubica como un producto crucial para el
crecimiento econdmico Yy la estabilidad politica de alrededor de 50 paises en
desarrollo (Banco Mundial, 2004). Lo que considera que aproximadamente
100 millones de personas estan directamente involucradas en la produccion

y el comercio de este producto (Ruiz et al., 2009), cita a (Lewin, 2004).

El Ecuador posee una gran capacidad como productor de café, y es uno de
los pocos paises en el mundo que exporta todas las variedades de café:
arabigo lavado, ardbigo natural y robusta. Debido a su ubicacién geografica,
Ecuador produce uno de los mejores cafés de América del Sur y son los mas
demandados en Europa. Los diferentes ecosistemas que posee el Ecuador
permiten que los cultivos se den a lo largo y ancho del pais llegando a
cultivarse inclusive en las islas galapagos. Actualmente en el Ecuador mas
de 100 mil familias estdn dedicadas a la produccion cafetalera
(PROECUADOR, 2012), convirtiendose en uno de los rubros de mayor
importancia para la seguridad alimentaria, ya que no solo genera ingresos
para satisfacer las necesidades basicas de las familias, sino que es
generadora de fuentes de empleo directo e indirecto y que contribuyen

ecologicamente con la diversidad genética; esta situacion hace que los


http://www.proecuador.gob.ec/

cafetales tengan actualmente mas de 30 y 50 afios de edad, por lo que su

ciclo productivo practicamente ha terminado (FAO, 2014).

Siendo asi, en el Ecuador un pequeiio pais productor de los cafés arabigos y
robustos, se presentan varios factores que afectan la produccion nacional:
repercusiones por las caidas de precios en el mercado mundial, fenédmenos
naturales, reduccion de areas cultivada y edad avanzada de los cafetales.
Todo esto incide en las condiciones de vida de los cafetaleros lo cual tiene
una gran relevancia en los o6rdenes economico, social y ecoldgico

(COFENAC, 2013).

La presente investigacion describe de manera objetiva y conveniente, la
manera de involucrarnos en la mejora y calidad, en cuanto a la produccién
de plantulas de cafeto, el cual incluye la produccion de plantulas de café a
nivel de vivero, mismo que permitira la generaciéon de nuevos conocimientos
en el manejo de; niveles de sombra, temperatura y humedad relativa; de tal
forma que permitird recomendar las mejores técnicas aplicadas para la
produccion de plantulas de cafeto a nivel de vivero, en cuanto a su desarrollo
y adaptabilidad a las condiciones ambientales de las zonas de estudio y de
esta manera obtener un incremento en la produccion y rentabilidad del

cultivo.

En cuanto al manejo de la sombra, temperatura, y condiciones ambientales,
estos factores son utilizados de una forma arbitraria por los agricultores de
estas zonas. Lo que este proyecto busca es, determinar el momento

adecuado para el desarrollo de las plantulas de cafeto a nivel de vivero.



En este contexto, nos planteamos los siguientes objetivos:

OBJETIVO GENERAL
Evaluar el efecto de la temperatura en el crecimiento de las plantulas de
café, variedad Caturra, sembradas en tres fechas en Chaguarpamba y

Yantzaza.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el comportamiento morfolégico de las plantulas de cafeto
sembradas en tres fechas y en dos sitios climaticamente distintos.

e Analizar el comportamiento fisiolégico de las plantulas de cafeto en
funcion de la incidencia de la temperatura.

e Difundir los resultados a agricultores, profesionales, estudiantes e

interesados en la produccion del cultivo de café.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. EL CAFE EN EL ECUADOR

El ecuador es uno de los 17 paises exportadores que producen las dos
especies comerciales de café: arabigo y robusta, distribuidas en las cuatro
regiones geograficas. El café arabigo tiene una amplia adaptabilidad a los
distintos ecosistemas de las cuatro regiones del Ecuador (Costa, Sierra,
Amazonia, e Islas Galapagos) las principales variedades ardbigas cultivadas
en el Ecuador son: Typica, Bourbén, Caturra rojo, Caturra amarillo, Catuai
rojo, Catuai amarillo, Pacas, Catimor, Cavimor y Sarchimor (COFENAC,

2013).

La productividad promedio del Ecuador es de 5 qq de café oro, de esas 200
mil hectareas que existen en el Ecuador alrededor del 80% ya son cafetales
viejos, a los que hay que renovarlos con nuevas plantas, y asi es el caso de
arabigo pasar de 4 quintales por hectarea a 20 quintales por ha., y en el
caso de robusta que tiene una mayor produccién genética pasar de 80 qq a

100 qq por ha (El Agro, 2012).

La caficultura para el ecuador tiene relevante importancia en los érdenes
econdémico, social, y ecologico. En el orden econdémico, el café ha
representado para el pais una fuente de divisas y de empleo para
aproximadamente 500. 000 ecuatorianos. En el orden social se ve
relacionada con un tejido social complejo, donde intervienen productores,
procesadores, exportadores, transportistas, e industrias, involucrando a los

grupos étnicos, hombres y mujeres de todas las edades que se encuentran



involucrados en el proceso productivo del café que va desde la siembra

hasta el consumidor directo. En el orden ecoldgico, la importancia del café

esta determinada por las tecnologias de produccién amigables con el medio

ambiente (COFENAC, 2013).

Cuadro 1. Situacion de la caficultura, diciembre 2012.

Superficie Total 199.215 ha.
Area de café arabigo 136.385 ha.
Area de café robusta: 62.830 ha.

Area de cafetales viejos 150.000 ha.
Area cosechada 149.411 ha.

Productividad promedio del café arabigo

5,1 qq de café oro / ha.

Productividad promedio del café robusta

5.5 qqg de café oro / ha.

Unidades de produccién cafetalera

105.000 UPA’s

Produccién nacional

650.000 sacos de 60 Kg

Produccion de café arabigo (%)

62%

Produccion de café robusta (%)

38%

Consumo interno

150.000 sacos de 60 kilos

Produccion exportable

400.000 sacos de 60 kilos

Exportacion promedio / 5 afios

1°150.000 sacos de 60 kilos

Déficit de produccion

700.000 sacos de 60 kilos

Capacidad instalada de la industria

1°200.000 sacos de 60 kilos

Capacidad instalada de exportadores del grano

800.000 sacos de 60 kilos

Fuente: (COFENAC, 2013).

El problema central de la caficultura ecuatoriana es la baja produccion

nacional que tiene como principales causas:

e Prevalencia de cafetales viejos
e Baja productividad

e Deficiente calidad e inocuidad




e Reduccion del area cultivada

e Falta de incentivos para la produccion

e Comportamiento erratico del clima (COFENAC, 2013).
2.2.  TAXONOMIA DEL CAFE

Cuadro 2. Clasificacion taxondmica del café.

Subreino : Angiosperma

Clase : Dicotiledonea

Orden : Rubiales

Familia : Rubiaceae

Género : Coffea

Especies : . arabica L.

. canephora Pierre

. libérica Hiern

. congensis Froehner

. eugenioides Moore

. humilis Chev.

. stenophyla G. Don

. racemosa Lour

. salvatrix Swyn et Phil

O00000000

Fuente: (ICAFE, 1989; Charrier, 1985 y Carvalho et al., 1987, COFENAC
2003).

2.3. REQUERIMIENTOS EDAFOCLIMATICOS

2.3.1. Altura

El café arabigo tiene una amplia adaptabilidad a los distintos ecosistemas de
las cuatro regiones del Ecuador (Costa, Sierra, Amazonia e Islas
Galdpagos). Se cultiva desde altitudes cercanas al nivel del mar hasta los
2.000 metros. En términos generales se distinguen cuatro zonas de
produccion de café arabigo: 1) Manabi-Guayas, de 300 a 700 msnm (las
partes altas del sistema montafiosos Chongdén Colonche); 2) la zona sur, de
500 a 2.000 msnm (EI Oro-Loja); 3) las estribaciones occidentales, de 500 a

1.750 msnm (vertiente occidental de Los Andes); y, 4) las estribaciones




orientales, de 500 a 1.500 metros de altura, en la parte centro-norte, y de
1.000 a 1.800 msnm, en la parte suroriental (COFENAC, 2002). La altitud
influye notoriamente en el desarrollo de las plantas de café en el almacigo,
tanto al sol como a la sombra. A medida que aumenta la altitud, el
crecimiento, el peso seco de la parte aérea, el numero de hojas por planta, el
peso seco de hojas y el nimero de cruces es menor (Lopez, et al., 1972) en
(Arcila, et al., 2007). Este menor desarrollo a mayores altitudes puede
deberse a la menor temperatura (Arcila, et al., 2007). En el caso del cafeto la
altitud permite, desde el punto de vista fisiolégico, un mejoramiento de la
calidad, debido a que retrasa la madurez. Lo que se traduce en un aumento
de acidez y del contenido de azlcares, siendo estos compuestos factores

importantes para la formacion del aroma (Guyot, et al., 1996).

2.3.2. Precipitacion

La cantidad y distribucion de las lluvias durante el afio son factores muy
importantes para el buen desarrollo del cafeto. En lo referente a la
precipitacion anual Optima, varios autores indican la cantidad de lluvia
apropiada para el cultivo de café arabigo. Suarez (1972), manifiesta que ésta
varia entre 1.800 y 2.800 milimetros. Rodriguez y Colaboradores (1980),
indican que la precipitacion éptima varia de 1.500 a 2.500 mm, mientras que
Enriquez (1993), sefala que la cantidad de lluvia 6ptima fluctia entre 1.200
y 1.800 milimetros. Haarer (1984), indica que el café requiere una
precipitacion uniformemente distribuida de mas de 1.778 mm para lograr un

desarrollo saludable y una fructificaciébn vigorosa. Las deficiencias de



precipitacion deberan ser suplidas por el riego y otros métodos de
conservacion de la humedad. Carvajal (1984) y Fischersworring y Robkamp
(2001), dicen que las precipitaciones mayores a los 3.000 mm, no son
apropiadas para el cultivo del cafeto (COFENAC, 2002).

El café crece mejor en regiones con 1600 a 2000 mm de precipitacion por
afio y en Ecuador se sefala que la precipitacion anual 6ptima para el café

arabigo esta en el rango 1.000 y 2.000 mm (Duicela, 2002).

2.3.3. Humedad

La humedad relativa ideal para el cafeto varia de acuerdo a la especie 0
variedad. El café ardbigo se adapta bien a ambientes que tengan de 70% a
95% de humedad relativa (Enriquez, 1993; Fischersworring y Robkamp,

2001).

Enriquez (1993), indica que se prefiere una humedad relativa baja para un
mejor desarrollo del cultivo de café, debido a que los ambientes con alta
humedad atmosférica favorecen el desarrollo de enfermedades fungosas y la
proliferacion de la Broca del fruto (Hypothenemus hampei), asi como

enfermedades del sistema radicular que provocan la muerte de las plantas.

2.3.4. Temperatura

La temperatura es uno de los componentes climaticos mas importantes en

los diferentes procesos bioldgicos de la naturaleza. Su influencia va desde
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las mas simples reacciones bioquimicas hasta la distribucién ecoldgica de

las especies animales y vegetales en el globo terraqueo (Guzman, 1985).

Las temperaturas altas inhiben el crecimiento del cafeto, puesto que a los
24°C, la fotosintesis comienza a decrecer y se hace casi imperceptible a los
34°C (Enriquez, 1993). Sin embargo, en algunos lugares donde existen
cafetales, el promedio de temperatura varia desde 17.5 a 25.3°C y en otras

varia de 20 a 25°C (Rodriguez y Colaboradores, 1980).

Segun Enriquez (1993), las temperaturas medias 6ptimas para el café varian
de 18 a 21°C. Fischersworring y Robkamp (2001), mencionan que la
temperatura optima oscila entre 19 y 21°C, con extremos de 17 a 23°C. Las
temperaturas medias por encima de los 24°C, aceleran el crecimiento

vegetativo, limitando la floracién y el llenado de los frutos.

La temperatura promedio en las regiones productoras de café arabe es de
12,7°C como minimo y de 26,6°C como maximo y una media de 21,1°C
(Haarer, 1969). Una gran cantidad de autores definen el rango de
temperatura adecuado para el crecimiento y la produccién del cafeto entre
16 y 25°C (Camargo, 1977; Jaramillo y Guzman, 1984; Rena, 1986; Mitchell,
1988; Noriega, 1988; Gutiérrez, 1989; Pérez, 1989; Castillo Gladis, 1997;

Ramirez, 1999 y Valencia, 1999).

De manera general se plantea que promedios por debajo de 16°C y por
encima de 34°C no son adecuadas para el cultivo. El Optimo esta

comprendido entre 18 a 21°C (Rena et al., 1994).
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2.3.5. Heliofania

El sol suministra cerca del 99.97% de la energia requerida para los procesos
fisicos que ocurren en el sistema tierra-atmosfera. La radiacion solar se
describe como la energia directriz de la fotosintesis, por o que ejerce un
efecto preponderante sobre la productividad y el uso del agua en los cultivos
(Castillo y Colaboradores, 1997). El area foliar del cafeto es uno de los
factores mas importantes en la interceptacion de la radiacion solar, pues
determina la fraccion de energia solar que puede ser captada y convertida

en material organico, a través de la fotosintesis.

Se conoce que el cafeto es un cultivo de fotoperiodo corto, es decir, que

requiere para florecer, menos de 13 horas sol por dia.

Cuadro 3. Requerimientos climéticos del cultivo de café arébigo.

I_:aqtqr Requerimientos Referencia
climatico
1 800 a 2 800 mm/ afio Suérez, 1972
1500 a 2 500 mm/ aifio Rodriguez et al., 1980
Precipitacién 1600 a 1 800 mm/ afio, con un periodo seco de 2 Guharay et al., 2000

Anual a 3 meses
(mm) 1200 a 1 800 mm/ afo Enriquez, 1993

>1 778 mm/ afio Haarer, 1984

<1 000 mm/ afio, limita el crecimiento y cosecha | Fischerworring y
> 3 000 mm/ afio, dificulta el control fitosanitario Robkamp, 2001

Optimo entre 18 y 21°C Enriquez, 1993

Optimo entre 17 y 23°C
< 16°C, causa disminucién del crecimiento
Temperatura | vegetativo

media > 23°C limita la floracion y fructificacion

Guharay et al., 2000

°C Optimo entre 19y 21°C

> 24°C, acelera el crecimiento vegetativo, pero
limita floracion

y fructificacién

Fischersworring y
Robkamp, 2001
Haarer, 1984

Enriquez, 1993
De 70% a 95% Fischersworring y
Robkamp, 2001

Humedad
Relativa %

Fuente: (Duicela G. et al., 2002).
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2.3.6. Suelo

El suelo adecuado para cualquier cultivo debe permitir aireacion y retencion
de humedad indispensables para el desarrollo de un buen sistema de raices.
Se requiere aireacion para que la raiz pueda respirar y se requiere humedad
para gque los nutrientes se disuelvan en el agua y puedan ser absorbidos por
las raices para luego ser transportados a todas las partes de la planta. Un
buen sistema de raices permite a la planta explorar suficiente volumen de
suelo para obtener agua y nutrientes, lo que se traduce en buen desarrollo

vegetativo y buena produccion (Valencia, 2005) citado por (Saritama, 2013).

Los suelos para el cultivo de café deben ser de fertilidad media a alta, dicha
fertilidad se viene a definir por los niveles criticos de los elementos que se
hallen en él, pero fundamentalmente de los equilibrios (Ca+Mg)/K;Mg/K;
Ca/Mg y Ca/K. También es importante el porcentaje de arcilla y los tipos de
minerales que constituyen esa arcilla, debido a que en los suelos donde
predominan caolinita/halosita se muestra mayor capacidad de fijacion de
fosforo. La clase de mineral de la arcilla tiene que ver también con la fijacion

y aprovechamiento del potasio (Monge, 1999).

Entre los sustratos para la siembra de cafeto que mas se utiliza para la
provincia de Loja se tiene; suelo clase franco, limo arenoso, humus de hoja,
mantillo, aserrin descompuesto, humus de lombriz en mezcla con suelo y

arena de mina (Cueva y Arteaga, 1999).
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2.3.6.1. pH

La acidez en el suelo se relaciona con la concentracion de iones de
hidrogeno (H") en la solucion del suelo y se expresa con un parametro
denominado potencial hidrogeno “pH”. ElI pH mas adecuado para café esta
en el rango de 55 a 6,5 que corresponde de “medianamente acido” a
“ligeramente acido” (Duicela, 2011) citado por (Saritama, 2013).

2.3.6.2. Profundidad

Oirsa (2001), sefala que la profundidad efectiva de un suelo para café es de
alrededor de 120 cm, con textura media a arcillosa, que no tenga mas de un
15% de piedras y posea una estructura granular o semigranular, con media a
buena estabilidad en agua de los agregados. Se acepta en forma muy
general que la mayor densidad de raices absorbente del cafeto, cerca del

90% del total, se presentan en los primeros 30 cm de profundidad del suelo.

2.4. ECOFISIOLOGIA DEL CAFE

La Fisiologia Vegetal estudia los fendmenos naturales en las plantas vivas;
es la ciencia que, segun de Armas et al. (1988), trata los procesos y las
funciones, las respuestas a los cambios en el medio ambiente y el
crecimiento y desarrollo que resultan de ellos; también se ocupa de los
factores climaticos del medio y de las interacciones de las plantas con los
organismos relacionados con ellos y como dichos organismos influyen y
modifican el curso del desarrollo vegetal (Soto, 1997).

El estudio de la Ecofisiologia incluye los principales procesos fisiolégicos
(fotosintesis, respiracion, transpiracion y reparto de asimilados) asi como el

crecimiento y desarrollo de la planta (Gonzalez de Miguel, C., 2007).
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2.4.1. Fotosintesis y Respiracion

La fotosintesis es el proceso fisiolégico mediante el cual las plantas verdes
son capaces de sintetizar moléculas organicas complejas a partir de CO;
H,O e iones minerales, y utilizan para ello la energia proveniente del sol; la
eficiencia de este proceso es un factor determinante de la productividad
agricola; pudiendo ser determinada en términos de conversion de la energia

solar en fitomasa total o en productos utiles.

El cafeto se clasifica como planta Cz poco eficiente, siendo una de sus
caracteristicas fundamentales que presenta fotorrespiracion, la cual resulta
en pérdidas de CO, de las células que estan simultaneamente fijando CO2
por el ciclo de la reduccion fotosintética del carbono; éstas pérdidas segun
Kroptf y Spitter (1990) pueden llegar hasta el 35% de la asimilacion neta del
carbono; en el cafeto Rena y Maestri (1986) reportan una pérdida de materia

seca entre el 25% y el 50%.

El sistema fotosintético del café es C3 y su tasa neta de fotosintesis
desciende a partir de 24°C (Valencia, 1988). Segun Cannell (1985), la tasa
maxima fotosintética de hojas expuestas al sol es de 7 umol de CO2/m2 a
20°C, mientras que las hojas bajo sombra presentan tasas muy superiores,
en torno a 14 pymol de CO2/m2 (Kumar y Tieszen, 1980) citado por

(Gonzalez de Miguel, C., 2007).

Nutman (1937) citado por Gonzalez de Miguel, C. (2007), observo que para

cafetos expuestos al sol en Tanzania, la fotosintesis empezaba al amanecer,
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pero cesaba en torno a las 9 a.m. hasta aproximadamente las 4 p.m.

Durante todo ese tiempo los estomas permanecian cerrados.

Sin tener en cuenta la temperatura, la apertura de los estomas esta
directamente correlacionada con la intensidad de la radiacion hasta un valor
de 42,13 MJ/m2/dia e inversamente correlacionada a partir de 54,17
MJ/m2/dia (Nutman, 1937) y la saturacion de luz para fotosintesis se alcanza
con 18,58 MJ/m2/dia y se mantiene hasta 55,73 MJ/m2/dia (Ti6, 1962)

citado por (Gonzélez de Miguel, C., 2007).

GOmez et al. (2001), encontraron que la relacion entre fotosintesis y
respiracion a lo largo de un dia puede ser descrita mediante una funcion

bimodal, de forma senoidal achatada a modo de dientes de sierra.

2.4.2. Crecimiento vy Desarrollo

El desarrollo de las plantas se divide entre crecimiento y diferenciacion de
tejidos. El crecimiento incluye los procesos de divisién y alargamiento celular
dando como resultado un aumento en el tamafo y en el peso fresco de las
plantas, mientras que la diferenciacion incluye todos los cambios en tejidos
organicos, pared celular, protoplasma o las inclusiones de las células aun no

diferenciadas (Saraguro y Garcia, 2011).

Segun el ambiente de la planta puede mostrar mas crecimiento o mas
diferenciacion. Las plantas de café tienen periodos de crecimiento rapido y
periodos de crecimiento apenas aparente. En general, el crecimiento es mas

activo con buen suministro de agua y nutrientes. Cualquier factor que
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detenga el crecimiento sin reducir la fotosintesis, aumenta la tendencia a la
diferenciacion de los tejidos y al aumento de las condiciones de la planta

(Saraguro y Garcia, 2011).

Un estudio conducido en Colombia para evaluar la influencia de factores
climaticos en el crecimiento y diferenciacion de tejidos en café variedad
caturra demostré que los parametros de la planta que mejor refleja la
influencia del clima son: altura de planta, crecimiento de ramas y numero de
flores. Los factores climaticos que mejor explican estos cambios son: brillo
solar, evaporacion, temperatura, duracion de la temperatura maxima

(Valencia, 1998) citado por (Saraguro y Garcia, 2011).

Investigaciones realizadas en El Salvador encontr6 que los cafetos bajo
sombra, en comparacion con los cultivados a plena exposicion solar, son
mas altos, mas delgados y con ramas laterales mas largas; tienen menor
namero de ramas primarias, menor numero de hojas y estomas mas
pequefios, menor nimero de ramas secundarias, menor niumero de yemas
florales y menor nimero de frutos. Todo este conjunto de caracteristicas le
da al arbusto de café poca diferenciacion de tejidos, o que equivale a una

condicién desfavorable para rendir altas producciones.

Se ha comprobado experimentalmente que la altitud afecta el crecimiento del
café en almacigo, tanto al sol como a la sombra. A medida que aumenta la
altitud del sitio del almacigo, se reduce la altura, el peso seco de la parte
aérea y el numero de hojas de las plantulas. En la zona cafetalera central

colombiana son frecuentes los problemas de enanismo, clorosis y
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malformacion de plantulas de café en almacigo a altitudes superiores a 1850

msnm.

Aunque el fenbmeno expuesto parece deberse principalmente al efecto de la
menor temperatura, no debe descartarse cierta influencia de la mayor
proporcion de luz ultravioleta que se encontraria a mayores altitudes

(Valencia, 1998) citado por (Saraguro y Garcia, 2011).

Torres (1985), manifiesta que para realizar un analisis del rendimiento de
una planta en funcién de su crecimiento se requiere de dos principios: 1) la
medida del material vegetal existente y 2) la medida de la magnitud del
sistema asimilativo de ese material vegetal. En la practica las variables mas
comunmente medidas son la masa seca total de la planta individual y el area

foliar total de la misma.

A partir de esos dos principios se calculan una serie de funciones del
crecimiento, las cuales se conocen, de conjunto, con el nombre de analisis

del crecimiento.

Radford (1967), define esas funciones de crecimiento de la forma siguiente:

e Tasa Absoluta de Crecimiento (TAC): es el incremento del material

vegetal en una unidad de tiempo.

e Tasa Relativa de Crecimiento (TRC): es el incremento del material

vegetal por unidad de material presente por unidad de tiempo.

e Tasa de Asimilacién Neta (TAN): es el incremento del material vegetal

por unidad de material asimilativo por unidad de tiempo, constituyendo
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una medida del balance que existe entre la actividad fotosintética y la

respiracion de la planta.

e Relacion de Area Foliar (RAF): es la relacion del material asimilativo por

unidad de material vegetal presente.

El andlisis de crecimiento también nos sirve para estudiar las relaciones
entre la fuente y demanda, ya que la TAC se aplica para estimar la fuerza de
la demanda y la TRC para estimar la actividad de la demanda, mientras que
el tamafo de la fuente de fotoasimilados esta representado por el area foliar

y su actividad por la tasa fotosintética (Castro, 2005).

Valencia (1998), sefiala que el area foliar del cafeto ha sido uno de los
indicadores que acaparado el interés de algunos investigadores ya que se
considera que buena parte de la productividad de una planta es el resultado
de una intercepcion que hacen las hojas de la energia luminosa y su
posterior conversion en energia quimica. Se ha demostrado que la variacion
en el area foliar es el factor de mayor influencia en la acumulacion de
materia seca por las plantas, por lo tanto, los cultivos que mantengan por

mas tiempo un area foliar activa seran potencialmente mas productivos.

2.4.3. Clorofila

La clorofila, es el compuesto primario para el proceso de fotosintesis, es en
gran parte responsable del rendimiento cuantico de las reacciones
fotosintéticas en plantas verdes (IDESIA, 2002). Segun McGraw Hill (1998),

menciona que la clorofila son un grupo de sustancias en las plantas. Se

19



encuentran en los pigmentos verdes de las hojas en los cloroplastos unidos

a los pigmentos amarillos, carotenoides y xantofila.

La luz absorbida por las moléculas de clorofila en las hojas puede ser
utilizada para hacer funcionar la fotosintesis o ser convertida a otras formas
de energia no acumulable. Disipar como calor el exceso de luz absorbida es
una transformacion que realizan las clorofilas, pero ademés estas moléculas
tienen la propiedad de extinguir su estado excitado emitiendo energia en
forma de luz de mayor longitud de onda que la que absorben denominada

fluorescencia (IDESIA, 2002).

La emision de fluorescencia es considerada un buen indicador de las
reacciones fotosintéticas de las plantas verdes y asi lo han demostrados
numerosos estudios desde que Kautsky y Hirsch (1931), citado por IDESIA
(2002), descubrieron que esta emision presenta cambios caracteristicos
cuando una hoja es sometida a iluminacién luego de estar en la oscuridad

(Krause y Weis, 1991).

Se conocen dos tipos de clorofila: La A y B que presentan propiedades y

composicién parecida en su estructura.

Las formulas de la clorofila son:

Clorofila a: C55H7205N4Mg
Clorofila b: C55H7006N4Mg

Para cuantificar los contenidos de clorofilas y proteinas en plantas de cafeto
se la somete a diferentes intensidades de sombra (porcentaje) y las

mediciones de fluorescencia de clorofila para cada uno de los tratamientos
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esto se hace con el fin de correlacionar todos estos parametros con el efecto
producido por la cantidad de radiacion solar al que han sido expuestos

(IDESIA, 2002).

2.4.4. Transpiracion

Marin et al. (2003), indican que la relacion entre radiacion solar y
transpiracion del cafeto estan tan relacionadas que se puede establecer una
relacion lineal entre ambas hasta el punto que si conocemos el area foliar se

puede predecir la transpiracion con las variables meteoroldgicas.

Franco; Inforzato (1951) citado por Gonzalez de Miguel, C. (2007),
observaron que la transpiracioén del café bajo sombra de Inga sp. en Sao
Paulo, Brasil, fue de 1.056 mg/dm2/hora y la del arbol 2.202 mg/dm2/hora, lo
gue provocaba problemas de competencia puesto que durante seis meses la
transpiracion conjunta superaba la precipitacion. Dado que la retencion de
humedad de los suelos del ensayo era menor que la evapotranspiracion las
plantas llegaban al punto de marchitez permanente. Segun los mismos
autores, esta condicion no ocurre en Centroamérica, donde la estacion seca
no es tan prolongada como en Sao Paulo y los suelos retienen mucho mas

la humedad.

2.5. INDICADORES DE CRECIMIENTO

Sedano et al. (2005), cita a Beadle (1988), expone que la fisiologia esta
relacionada con el crecimiento y rendimiento. Un método conveniente para
estudiar tales aspectos es el analisis del crecimiento, el cual requiere

primordialmente de dos tipos de mediciones: el peso seco de la planta y el
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area foliar. El analisis de crecimiento también permite evaluar la distribucion
de biomasa y calcular indices de eficiencia del crecimiento como la tasa del
crecimiento como la taza del crecimiento relativo (TRC), tasa absoluta de
crecimiento (TCA), y la tasa de asimilacion neta (TAN), (Sedano et al., 2005)

cita a (HUNT, 1978).

2.5.1. Dindmica de Crecimiento

Sedano et al. (2005), menciona que el andlisis de crecimiento sirve para
estudiar las relaciones entre la fuente de demanda ya que la TAC se aplica
para estimar la fuerza de la demanda y la TRC para estimar la actividad de
la demanda, mientras que el tamafio de la fuente fotoasimilados esta

representado por el area foliar y su actividad fotosintética unitaria.

El crecimiento se define como el aumento en el nimero y tamafio de las
células, lo cual da lugar a incremento de la masa viviente. El crecimiento se
logra por la accion combinada de multiplicaciéon celular y aposicion de

materia viva.

El desarrollo se define como adquisicién de funciones con aumento en la

complejidad bioquimica y fisiolégica a través del tiempo.

2.5.2. Tasa Absoluta de Crecimiento (TAC)

Soto (2010), sefala que es el incremento del material vegetal en unidad de
tiempo. Segun Lallana et al. (2004), define la Tasa Absoluta de Crecimiento
(TAC), como el incremento de material vegetal por unidad de tiempo. Para el

cual el calculo debe tomarse la diferencia de peso entre el momento inicial y
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final, es decir es el aumento de peso de cualquier momento de la curva
sigmoidea de crecimiento que esta dado por el aumento (dw) en gramos
durante un periodo infinitamente pequefio (dt). Esta relacion se denomina

tasa absoluta de crecimiento:

Donde; w = peso seco y t = tiempo.

W, - W

T, -1,

2.5.3. Tasade Acumulacion Neta (TAN)

Soto (2010), dice que es el incremento del material vegetal por unidad de
material asimilativo por unidad de tiempo. Constituyendo una medida del
balance que existe entre la actividad fotosintética y la respiracién de la

planta.

Santos et al. (2010) cita a Hunt (1978); Garner et al. (1985); Clavijo (1989),
indicando que es un indicador de la eficiencia fotosintética promedio, ya que

mide ganancia neta de asimilados por unidad de tiempo.

2.5.4. Relacién de Area Foliar (RAF)

Soto (2010), muestra que es la relacion del material asimilado por unidad de

materia vegetal presente.

Santos et al. (2010), cita a (Hunt, 1978); Garner et al. (1985); Clavijo, (1989),
consideran que el indice de Area Foliar (IAF) representa la relacion entre el

area o superficie fotosintetizadora y el area de suelo ocupada por el cultivo y
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la relacion del area foliar (RAF), que es definida como la relacién entre el

area foliar total y el peso seco total.

Sedano et al. (2005) cita a Tanaka; Yamaguchi (1977), mencionan que mas
del 90% de la biomasa acumulada en los granos se deriva de los
fotoasimilados acumulada producidos en las hojas durante el llenado del
grano, y que son transportados directamente a ellos, por lo que la
fotosintesis después de la polinizacion es importante para la produccion del

grano.

2.5.5. indice de Area Foliar (IAF)

El indice de area foliar (LAI), es un indicador indirecto de la actividad
fotosintética de la planta y por lo tanto de la tasa de crecimiento del cultivo
(TCC). Se calcula como la suma del area (por una sola cara) de todas las

hojas por unidad de superficie de suelo.

Para determinar el area foliar se utiliza la cantidad de biomasa existente en
las hojas y se divide entre la masa foliar especifica (SLM) que es cociente

entre el peso de las hojas y su area, este valor varia para cada especie.

La superficie de suelo es la cabida cubierta y se estima como la proyeccion
en planta de la copa (para arbol y cafeto). Este valor no es constante a lo
largo de la vida del cultivo, ya que varia en funcién del diametro de la copa.
En el caso de las herbaceas, dado que cubren el 100% de la superficie, se
considera que la superficie cubierta es toda la hectarea de referencia

(Gonzalez de Miguel, C., 2007).
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2.5.6. Contenido Relativo de Aqua (CRA)

El contenido relativo de agua (CRA) ha sido considerado por varios
investigadores (Carter, 1989; Schonfeld et al., 1988) como un indicador de la
tolerancia a la desecacion de los cultivos. Carter (1989), considera que este
pardmetro es una integracion de los componentes aéreos y subterraneos

gue le confieren a la planta la capacidad de tolerar el déficit hidrico.

Contenido hidrico relativo es la diferencia entre peso seco y peso fresco,
dividido por el peso de saturacion menos el peso seco. Esto nos determina
el contenido hidrico que tiene la planta en relacién con el que tendria la
planta si estuviera muy bien hidratada, asi como el déficit hidrico respecto a

las condiciones 6ptimas (lo que tiene respecto a lo que deberia tener).

Para evaluar el estado hidrico de las hojas en las plantas se mide el
Contenido Relativo de Agua (CRA). La metodologia consiste en cortar hojas
o discos de ellas con sacabocado, pesarlas para obtener el peso fresco (PF)
y luego hacerlas flotar en agua durante 3 o 4 horas, para que alcancen su
turgencia maxima. Este paso debe realizarse bajo una intensidad de luz
correspondiente al punto de compensacion para evitar la pérdida de materia
seca por respiracion o ganancia por fotosintesis. Luego se secan los
diferentes discos de tejidos de hoja, con un papel absorbente, para eliminar
el excedente de agua en la parte exterior y se vuelven a pesar obteniendo el
peso fresco de turgencia (PFT). Posteriormente son llevadas a una estufa a
105°C por 24 horas, para su secado, hasta que alcance peso constante

(PS). Estos tres valores obtenidos se usan para determinar el CRA, segun la
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formula dada por (Weatherley, 1970) citado por (Rodriguez Ontiveros J.L.,
1996) como:
Peso fresco - Peso seco

CRA = s e x 100
Peso fresco a max. Saturacion - Peso seco

Da Matta et al. (1993), citando a varios autores, indican que las hojas de
cafeto, en comparacion a otros cultivos, mantienen un alto contenido relativo
de agua aun en condiciones de deshidrataciébn y esto se atribuye a un

eficiente control de la apertura estomatica.

2.6. AGROTECNIA DEL CULTIVO DE CAFE A NIVEL DE VIVERO

La crianza de plantulas es una parte del manejo del cultivo el cual
comprende una serie de actividades que, en conjunto, determinan el
potencial productivo de una plantacién (Duicela, 2003). En el cual para el
cultivo de café, el propésito fundamental es obtener buenas cosechas y

ademas que el producto obtenido sea de calidad (Ordofiez, 2013).

2.6.1. Semillero

2.6.1.1. Seleccion de semilla

Utilice semilla seleccionada de buena calidad en donde 1kg contiene
alrededor de 3000 semillas (Barva, 2011). La semilla se seleccionara de las
plantas buenas, se selecciona solo fruto maduro, el fruto se selecciona del
centro de la bandola o rama mismas que seran del centro de la planta. La
calidad de la semilla define el éxito o el fracaso de la finca

(FUNSALPRODESE, 2000).
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2.6.1.2. Preparacion del semillero

Una vez seleccionada la semilla se procede a preparar el sustrato que
alojara a las semillas nuevas para su germinacion. El cual consiste en una
buena estructura del sustrato el mismo que se recomienda hacerlo con

materiales encontrados en la misma localidad (Barva, 2011).

2.6.1.3. Siembra en almécigo

Colocaremos la semilla en el semillero una vez colocada la semilla se
procedera a tapar la semilla con una capa de tierra y cubrir con hojas (Barva,
2011).En esta etapa tendra una duracién de 2,5 meses aproximadamente, y
cosiste en colocar la semilla en un lugar favorable (Marin, 2012). Para el cual
debemos desinfectar el suelo, para prevenir atagues de hongos del suelo y

ataques de nematodos e insectos cortadores (Barva, 2011).

Para una germinacion optima debemos seguir los siguientes pasos:

¢ Riegos permanentes

e Disefo de los surcos, distancia de siembra entre 5y 7cm uno del otro,
y una profundidad de 1 a 1,5 cm.

e En cada surco colocamos la semilla a chorro evitando que queden
juntas.

e Se presiona ligeramente la semilla en el surco. Luego se la cubre

totalmente la semilla.
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e Luego cubrimos el semillero ya sea con material vegetal, fundas,
sacos, otros. Mismos que ayudaran a mantener una buena humedad y

temperatura (FUNSALPRODESE, 2000).

2.6.1.4. Mantenimiento del semillero

Se realizaran labores apropiadas al cultivo mismo que permitird un buen

desarrollo de las plantulas:

Control de la humedad del semillero a través de los riegos
racionalizados.

e Quitar la cobertura del semillero en el momento oportuno.
e Control de plagas y enfermedades.

e Control de malezas en el semillero.

2.6.2. MANEJO EN VIVERO
Es el lugar donde se colocaran las plantulas para obtener un desarrollo

adecuado y trasladarlas con posterioridad al sitio definitivo.

2.6.2.1. Ubicacion del vivero

La ubicacién del vivero debe ser en un buen lugar con acceso para el
traslado de materiales, tener acceso de agua apta para el riego del vivero y
la aplicacion de insumos agricolas (Urefia, 2009). Para la construccion y
ubicacion del vivero donde se producen los plantones hasta que tenga 6
pares de hojas (Marin, 2012), ubicar en un terreno plano con una ligera
pendiente de un 4%, proteger del acceso a animales y un lugar estratégico

para la distribucion.
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2.6.2.2. Preparacion del sustrato

El termino sustrato que se aplica en la produccion viveristica, se refiere a
todo material solido diferente del suelo u organico en un contenedor de
forma pura o mezclado, el cual permite el anclaje a través de su sistema

radicular (Pastor, 2000).

Pastor (2000), cita a Abad (1993), quien menciona que el cultivo de plantas
en sustrato presenta diferencias sustanciales respecto del cultivo de plantas

en pleno suelo.

Saraguro (2011), cita a Lima y Castillo (2000), indicando que el sustrato
debe ser lo suficiente denso, firme, poroso, suficiente humedad; debe estar
libre de semillas de malezas, libre de nematodos y otros organismos nocivos
para la semilla, no debe tener ningun nivel excesivo de salinidad y su pH

debe ser neutro o ligeramente alcalino.

Hay cuatro funciones principales las que debe cumplir un medio para
mantener un buen crecimiento de las plantas (Sergio A., 2002) citado en

(Saraguro, 2011).

e Proporcionar anclaje y soporte para la planta.

e Retencién de agua de modo que se encuentre disponible para la planta.
e Permitir el intercambio de gases ente las raices y la atmosfera.

e Servir como depdsito de nutrientes para la planta.

Asi usando de base a estos principios se procedié a realizar nuestro sustrato

gue consta de tres de tierra organica y de uno de humus de lombriz.
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2.6.2.3. Desinfeccion del sustrato

Para la desinfeccion de suelo y de sustratos existen diferentes métodos:

2.6.2.3.1. Desinfeccion del suelo con vapor o aire caliente

El uso de vapor de agua, para la desinfeccion del suelo y sustratos, los
mismos que se logran alcanzando temperaturas que oscilan entre los 65 y

90°C, por un tiempo de proceso que va de 30 a 45 minutos (IDESIA, 2002).

2.6.2.3.2. Desinfeccion del suelo por tratamiento con agua caliente

Este método fue desarrollado por el centro Nacional de Investigaciones
Tsukuba (Japdn). Para esto se aplica en el campo agua hervida a 95°C, el
tratamiento elimina algunas plagas incluyendo patégenos y malezas, y su

efectividad dura hasta tres afos (IDESIA, 2002).

2.6.2.3.3. Desinfeccidon del suelo mediante solarizaciéon

La solarizaciéon es una técnica de desinfeccion del suelo no contaminante
que aprovecha la radiacion solar. Su eficacia se puede mejorar mediante la

combinacion de otros productos (Cebolla, 2014).

2.6.2.4. Siembra en bolsas de polietileno

Cosiste en llenar bolsas con el sustrato presionando con los dedos para el
llenado adecuado en la bolsa (Marin, 2012). Se debe eliminar la raiz
pivotante de la planta antes de la siembra (Barva, 2011). En algunos viveros

se usa esta modalidad para fines comerciales o cuando el lugar de siembra
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queda retirado del vivero (FUNSALPRODESE, 2000). Para la siembra se
ocupan bolsas de polietileno de 6x8, 8x11, 8x12, o 9x12 pulgadas (Marin,

2012).

2.6.25. Colocaciéon de lasombra en el vivero de café

El propdsito de la cobertura es de crear condiciones adecuadas de humedad
y temperatura y a la vez protegerlo de la accion directa del agua y de

cualquier otro agente extrafio (Ordofiez, 2013).

El cultivo requiere de sombra temporal, semipermanente y permanente.

El vivero del café ha de contar en su fase inicial con un alto porcentaje de
sombra, que poco a poco se va raleando en la medida que se desarrollen las
plantulas. Un vivero debe ubicarse en un sitios en la unidad productiva con
sombrio natural o la construccion de un cobertizo o en una enramada con
materiales disponible en el lugar. Este cobertizo puede quedar de 1,70 m o
1,90 m de alto con el fin de facilitar las labores culturales para el cultivo

(Saritama, 2013).

La influencia de la sombra en la reduccion de la temperatura se da al
interceptar la energia radiante que incide sobre las plantas, calentando sus
tejidos y reduciendo la fotosintesis neta durante el dia. También influye en la
reduccion de la temperatura nocturna del cafetal, esto ocurre al reducir la
energia radiante directa sobre el suelo, impidiendo su absorcion que luego

seria liberada, en forma de calor, elevando la temperatura nocturna,
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aumentando la tasa de respiracion del cultivo y reduciendo el indice

asimilacion/respiracion (Oirsa, 2001).

2.6.2.5.1. Sombra temporal o provisional

Es aquella que se utiliza para proteger al café de los rayos directos del sol.
Se usa para proteger a la plantacion de café durante el primer afio de

establecimiento (ANACAFE, 2007).

2.6.2.5.2. Sombra semipermanente o intermedia

Esta constituida por plantas que abrigan al café hasta que la sombra
definitiva logre proteger adecuadamente el cafetal (La Lima y Cortés, 2004).
Brindan sombra a las plantas café durante los primeros cuatro afios de

establecido una plantacion de café (ANACAFE, 2007).
2.6.2.5.3. Sombra Permanente

Que por el habito de crecimiento y longevidad, conviven con los cafetales,
proporcionandoles sombra durante todo el ciclo productivo (ANECAFE,

2007).

2.6.2.6. Riego

Esto debe aplicarse usando una regadera cuantas veces sea necesario con
el propdsito de mantener el suelo humedo. Sin permitir secamiento ni
encharcamiento. Lo recomendable es realizar tres riegos por semana,

dependiendo de las condiciones ambientales (Sotomayor, 1988).
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2.6.2.7. Control de malezas en bolsas

Este control se lo debe realizar manualmente con el propdsito de evitar asi
la competencia de las malezas con las plantulas ya sea por espacio, luz y

nutrientes (Sotomayor, 1988).

2.6.2.8. Control fitosanitario

Para este momento hay que tomar muy en cuenta el nivel de infestacién que
se presenta y de los niveles apreciables de dafios presentados para la toma

de decisiones para su control.

2.6.2.9. Temperatura

El café se desarrolla y produce mejor cuando su ambiente tiene
temperaturas promedio de 23°C durante el dia y de 17°C durante la noche

(OIRSA, 2005).

3. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA

La investigacion se llevo a cabo en dos localidades: La primera se la realiz6
en el cantdon Chaguarpamba y la réplica se la desarroll6 en el cantdn

Yantzaza.

El cantdbn Chaguarpamba se encuentra en la parte noroccidental de la
provincia de Loja, en las coordenadas 03°32 Sur y 79°42 Oeste y a una
altitud promedio de 1140 msnm. Segun la clasificacion de Koppen tiene un

clima tropical monzén. Los suelos se caracterizan por ser irregulares, con
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pendientes desde los 13% hasta mas de 35%. De acuerdo al Programa
Nacional de Regionalizacion (PRONAREG) pertenecen a la clase
INCEPTISOL y ALFISOLES (Cafadas, L., 1983). Dentro de este territorio, el
sitio especifico de instalacion del vivero se encuentra ubicado en “Lozumbe”

a 760 msnm con una temperatura promedio de 22°C.

Yantzaza es un cantén le corresponde un clima mesotérmico humedo, la
temperatura oscila entre los 17 y 28°C con una media de temperatura de
23°C (SUNMAP, EU., 2011), en cuanto a la humedad relativa es alta y
alcanza hasta 92%, las precipitaciones anuales estan en promedio en los
2000 mm anuales (Gobierno Autonomo Descentralizado de Zamora
Chinchipe, 2011). El sitio especifico de instalacion del vivero se encuentra
ubicado en el barrio “Muchime” a 800 msnm con una temperatura promedio

de 25°C.
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ECUADOR CHAGUARPAMBA

AMERICA
LATINA

AMERICA
LATINA

Figura 1. Localizacién del Cantén Chaguarpamba en la provincia de Loja -
Ecuador y del Cantén Yantzaza en la provincia de Zamora
Chinchipe — Ecuador.

3.2. MATERIALES

3.2.1. Materiales de Campo

Se utilizé6 semillas de café var. caturra, sustrato, fundas de polietileno de
15x20 cm, polisombra (saran) de color negro con regulacion de 80, 50, y
30% de sombra, madera para construccion de umbraculos, reglas
milimetradas, calibrador pie de rey digital, termometro-higrometro ambiental

digital, luxémetro digital, libreta de campo, camara fotografica.
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3.2.2. Materiales de Oficina y Laboratorio

Se utilizé computadora, material bibliografico, microscopio, estufa, disecador,

balanza de precisién, porta y cubre objetos, esmalte transparente, fundas de
papel.
3.3. METODOLOGIA GENERAL

3.3.1. Seleccién de la Semilla

En el experimento se utilizdé semilla de café variedad caturra, certificada por
el CONSEJO CAFETALERO NACIONAL - COFENAC, a la cual se le realizo
la prueba de viabilidad para tener una estimacion del porcentaje de

germinacion de la semilla y el tiempo de emergencia de la misma.

3.3.2. Preparacion del Sustrato

El sustrato que se utilizd para el llenado de las fundas, consistio en mezclar
tierra agricola fina con humus en la relacién 3:1 respectivamente. Lo que
permiti6 obtener un sustrato con caracteristicas fisicas y quimicas ideales
para el desarrollo de la plantula (ver Apéndice 1). La cantidad utilizada de

sustrato para cada funda fue de 16 cm® aproximadamente.

3.3.3. Siembra de la Semilla en Almacigo

Se realiz6 la siembra en el almacigo, colocando la semilla con la parte plana
hacia abajo y a una profundidad de 1,5 cm; posteriormente se la cubrié y se

esperd hasta que esta emerja.

La siembra para cada sitio de ensayo se la realiz6 en tres épocas de

siembra diferentes con un intervalo de 20 a 25 dias. Para el ensayo de
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Chaguarpamba las épocas de siembra corresponden a las siguientes fechas:
08 de julio, 28 de julio y 18 de agosto; para el ensayo de Yantzaza las
épocas de siembra fueron en los meses de: 15 de mayo, 04 de junio y 24 de
junio, debido a que en las fechas mencionadas se registraron temperaturas

elevadas.

3.3.4. Trasplante

El trasplante de las plantulas de café se lo realiz6 cuando estas estaban en
estado de chapola o presentaron el primer par de hojas verdaderas (120
dias aproximadamente). Cada plantula se la coloc6 en fundas plasticas de
polietileno 6 x 8" las cuales previamente se las llend con sustrato.

3.3.5. Construccion del Vivero

Para la construccion del vivero primeramente se selecciond el terreno para
luego ubicar el ensayo tomando en cuenta la trayectoria del sol, asi mismo
se limpi6, nivel6 y delimitd el terreno con las siguientes medidas y

distribucion espacial:

Area del terreno: 30 m?

Ancho del terreno 5 m
Largo del terreno: 6 m
Ancho de caminos: 0,50 m

Ancho de la unidad experimental: 1m

Para los niveles de sombra del 80, 50 y 30% se realiz0 de la siguiente

manera:
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Se coloco postes de madera a una altura de 1,20 m, los cuales en la parte
superior se templ6é el alambre galvanizado para posteriormente ubicar el
respectivo nivel de la polisombra, de tal manera que su cobertura permita el

efecto de la sombra durante todo el dia.

En cada unidad experimental se colocé 160 plantulas, con un total de 640
plantulas por cada época de siembra y un total de 1920 plantulas para todo

el experimento.

3.3.6. Requlacion de la Sombra

Se realizaron tres regulaciones, cada una disminuida aproximadamente un
tercio de cada nivel de sombra, de tal forma que en el Ultimo mes anterior al
trasplante a condiciones de campo, todos los tratamientos quedaron a plena
exposicion solar. La regulacion se inicié6 al mismo tiempo para todos los
tratamientos, al momento en que las plantas de la Ultima siembra tuvieron

tres pares de hojas.

Para la caracterizacién climética de la zona de Chaguarpamba, se establecio
la gradiente térmica en relacion con la estaciébn de Zaruma. Para la
caracterizacion climética de la zona de Yantzaza, se recopil6 informacion de

la estacion meteorolégica de El Padmi.

3.3.7. Labores Culturales

Las labores culturales que no fueron motivo de investigacion, se las aplicé a
todos los tratamientos por igual, siguiendo las instrucciones técnicas

establecidas por el COFENAC.
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3.3.8. Variables evaluadas

La toma de datos se realiz6 desde que las plantas presentaron el primer par

de hojas completamente formado, momento en el cual, las plantulas

estuvieron listas para ser trasplantadas.

Se evaluaron las siguientes variables, tomando los datos en un rango de 20

a 25 dias aproximadamente, aplicando técnicas morfométricas vy

herramientas de campo y de laboratorio, las mismas se las indica a

continuacion:

Altura de la planta: Se realizd la medicion desde el cuello de la planta

hasta el apice, el dato se lo expresé en cm.

Diametro del tallo: Utilizando el calibrador, se realizé la medida a 1 cm

de altura del cuello de la planta y el dato se lo expres6 en mm.

Longitud de las raices: Se midié desde el cuello de la planta hasta la

cofia, cuyo dato se lo expres6 en cm.

Volumen radical: Se lo determiné mediante el desplazamiento de liquido

en un recipiente milimetrado y el dato se lo expres6 en cm®.

Numero de pares de hojas: Para la toma de este dato se considerd que
las hojas estén formadas cuando tengan al menos 5 cm? de superficie

foliar (Soto, 1994).

Area Foliar: Se lo estimé utilizando las medidas lineales de las hojas y se

las expresé en cm? (Soto, 1977). La férmula aplicada fue la siguiente:
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AF= ((0,64 *(L x A)+0,49)*2)

e Peso seco de hojas, tallo y raices: Se separaron las muestras de cada
organo de la planta con su respectiva etiqueta, para luego ingresarlas a
la estufa a temperatura de 75°C por un lapso de 72 horas, posterior a
ello se pesé cada muestra y el dato se lo expresdé en miligramos y

gramos.

e Masa seca total: Se lo determind mediante la suma de los pesos de los

organos de la planta y el dato se lo expreso en gramos.

En cada regulacion de la luz, se evaluaron las siguientes variables:

Densidad estomatica: Se establecid mediante la técnica de la impronta;
sus resultados se expresaron en numero de estomas por centimetro

cuadrado.

e Apertura de estomas: Se lo determindé mediante la técnica de la impronta

y los datos se los expresd en micras.

e Clorofila: Se determin6 mediante la técnica de Vernon (ver Apéndice 2) y

sus resultados se expresaron en mg cm? ™,

e Contenido relativo de agua: Se determiné mediante la técnica de Turner

(ver Apéndice 3) y se expresé en porcentaje.

Al final de la etapa de vivero, ademéas de los indicadores anteriores, se

evaluo la siguiente variable:
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e Distribucion de raices: Este indicador se lo evalud dividiendo la raiz en
tres partes: superior, media e inferior; se calculé el volumen de raices de
cada parte expresando el dato en centimetros cubicos y en porcentaje,

posteriormente se establecio el peso seco de cada parte.

3.4. DISENO EXPERIMENTAL

Para esta investigacion se utilizé el disefio de muestreo completamente al
azar, cuya distribucion espacial se muestra en la figura 2; en la cual las
franjas horizontales corresponden a las épocas de siembra y las franjas
verticales a los niveles de sombra. En el cuadro 4 se indica la descripcion de

los tratamientos con su respectivo nivel de sombra y época de siembra.

De cada unidad experimental se selecciond 5 plantulas que corresponden a
las repeticiones, para discriminar las medias se utilizara la prueba t-student a

un nivel de significancia del 5%.

El nimero total por unidad experimental fue de 160 plantulas, estableciendo
en cada época 640 plantulas, dando un total de 1920 plantulas para todo el

diseno.

El disefio experimental se lo establecié en Chaguarpamba y se lo replicé en

Yantzaza.

Se realiz6 el analisis de varianza en cada uno de los tratamientos utilizando

el Software Statgraphics (ver Apéndice 4).
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3.4.1. Factores de Estudio

> Factor A: Niveles de Sombra

S1= Sombra 80% (luz 20%)
S2=Sombra 50% (luz 50%)
S3= Sombra 30% (luz 70%)
S4= Sombra 0% (luz 100%)

> Factor B: Epocas de Siembra

E1= Primera época de siembra
E2= Segunda época de siembra
E3= Tercera época de siembra

3.4.2. Descripcion de los Tratamientos

Cuadro 4. Descripcion de los tratamientos referente a los niveles de sombra

y las épocas de siembra.

N° TRATAMIENTO CODIGO
EPOCA 1
1 | Luz directa + Primera época de siembra S1E1
2 | Umbraculo con saran 30% + Primera época de siembra S2E1
3 | Umbraculo con saran 50% + Primera época de siembra S3E1l
4 | Umbraculo con saran 80% + Primera época de siembra S4E1
EPOCA 2
5 | Luz directa + Segunda época de siembra S1E2
6 | Umbraculo con saran 30% + Segunda época de siembra S2E2
7 | Umbraculo con sardn 50% + Segunda época de siembra S3E2
8 | Umbraculo con saran 80% + Segunda época de siembra S4E2
EPOCA 3
9 | Luz directa + Tercera época de siembra S1E3
10 | Umbraculo con saran 30% + Tercera época de siembra S2E3
11 | Umbraculo con saran 50% + Tercera época de siembra S3E3
12 | Umbréaculo con saran 80% + Tercera época de siembra S4E3
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S1 S2 S3 S4
EPOCA 1 slel s2el s3el sdel
EPOCA 2 sle2 s2e2 s3e2 sde?2
EPOCA 3 sle3 s2e3 s3e3 s4e3

siembra.

Figura 2. Distribucién espacial de los niveles

3.4.3. Croquis del Disefio Experimental

de sombra y

las épocas de

5,50m

F 3

6,10 m

Im

L J

1,70 m

I 0,50 m

0,50 m
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UNIDAD EXPERIMENTAL

SIMBOLOGIA

D-— Plantula

j———

Areade borde —— I | Area aewvaluar

l——_1

Figura 3. Disefio experimental del ensayo.

3.4.4. Hipo6tesis Estadistica

Ho: El efecto de la temperatura en cada época de siembra es

estadisticamente igual al nivel de significancia de 5%.

H1: El efecto de la temperatura en cada época de siembra no es

estadisticamente igual al nivel de significancia de 5%.

3.5. METODOLOGIA PARA EL PRIMER OBJETIVO

“Evaluar el comportamiento morfolégico de las plantulas de cafeto

sembradas en tres fechas y en dos sitios climaticamente distintos”

3.5.1. Colocacion de Postes para Niveles de Sombra

Para el cumplimiento de este objetivo se utiliz6 postes de madera, como
estructura de soporte a una altura de 1,20 m y se utiliz6 como cubierta,

material de polisombra (saran) con tres niveles de sombra al 80, 50 y 30%.

3.5.2. Colocacion de Polisombra

Para el primer umbraculo se colocé el saran con un porcentaje de sombra

del 30%; el segundo umbraculo se lo realizé con el saran con un porcentaje
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del 50%, el tercer umbréaculo se coloco el saran con un porcentaje del 80% y
el cuarto nivel se lo realizé con luz directa; es decir sin sombra. Se realizaron
tres regulaciones, a cada una se le disminuy6 aproximadamente un tercio de
cada variante de iluminacion, de tal forma que en el Ultimo mes anterior al
trasplante a condiciones de campo, todos los tratamientos estén a plena
exposicion solar. La regulacion se inicié en el mismo tiempo para todos los
tratamientos, al momento en que las plantas de la ultima siembra tuvieron

tres pares de hojas.

El objetivo se cumpli6 sobre la base de los resultados de evaluar las

variables de crecimiento determinadas en la metodologia general.

3.5.3. Datos de Campo

Se evaluo las siguientes variables, tomando los datos en un rango de 20 a
25 dias aproximadamente, aplicando técnicas y herramientas de campo y

laboratorio, las mismas se las indica a continuacion:

e Altura de la planta

e Diametro del tallo

e Largoy ancho de las hojas (area foliar)

e Datos en laboratorio (peso seco de hojas, tallo y raices; densidad y
apertura estomética, volumen radical, clorofila, contenido relativo de

agua).
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3.6. METODOLOGIA PARA EL SEGUNDO OBJETIVO

“Analizar el comportamiento fisiolégico de las plantulas de cafeto en

funcién de la incidencia de la temperatura”.

Se realiz6 un anélisis de crecimiento en funcién de los indicadores

morfoldgicos y se determind:

» La Dindmica de Crecimiento, es la parte de la fisica que describe la
evolucién en el tiempo de un sistema fisico en relacion a las causas que
provocan los cambios de estado fisico y/o estado de movimiento.

La Tasa Absoluta de Crecimiento (TAC), se la realiza tomando la diferencia

de peso entre el momento inicial y final, es decir es el aumento de peso de

cualquier momento de la curva sigmoidea de crecimiento que esta dado por
el aumento (dw) en gramos durante un periodo infinitamente pequefio (dt)

(Barrera J.; Suarez D.; Melgarejo L., 2012) citan a (Gardner et al., 2003). Se

utilizé la siguiente formula:

TAC = (MSf =MSi) / (Tf = Ti), unidades: g- d-1
Donde:
MSf, masa seca final de la planta (g)
MSi, masa seca inicial de la planta (g)
Tf, tiempo final (d)
Ti, tiempo inicial (d)
» El area foliar especifica (AFE), es el indice morfoldgico que describe una
proporcion-follaje entre el potencial fotosintético y el respiratorio, relacion

entre el area foliar total y la masa seca total por planta (Barrera J.;
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Suarez D.; Melgarejo L., 2012) citan a (Hunt et al., 2002). Se la obtuvo

con la siguiente formula:

AF2  AF1

w2 T W1

AFE = ,unidades: cm?. g1

Para el cumplimiento de este objetivo, se tomaron los datos de temperatura

diaria: maxima y minima de la localidad de Yantzaza y de Chaguarpamba.

3.7. METODOLOGIA PARA EL TERCER OBJETIVO

“Difundir los resultados a agricultores, profesionales, estudiantes e

interesados en la produccién del cultivo de café”.

Para el cumplimiento de este objetivo se realiz6 un dia de campo en la
localidad de Yantzaza con la presencia de caficultores y ciudadania en
general, en donde se les entregd una cartilla con los respectivos resultados

de la investigacion (ver Apéndice 5).
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4. RESULTADOS

4.1. COMPORTAMIENTO MORFOLOGICO

41.1. Localidad de Chagquarpamba

4.1.1.1. Alturadelaplanta

Como se aprecia en el cuadro 5, en el andlisis de varianza se encontré
niveles de significancia al 5% para los datos de la altura de la planta de
cafeto. En la primera y segunda época de siembra existe diferencia
significativa entre los tratamientos del 80 y 0% del nivel de sombra, contrario
a esto en la tercera época de siembra no existe diferencia significativa entre

los tratamientos.

Cuadro 5. Andlisis de varianza para la altura de las plantas de Coffea
arabica V. caturra al final de la evaluacion de las tres épocas de

siembra en Chaguarpamba, 2014.

1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca

S X n X n X n
80 38.08 a 29.02 a 20.18 a
50 36.14 ab 26.24 ab 19.72 a
30 33.48 b 24.26 bc 19.66 a
0 32.12 b 22.74 (o 19.56 a
ES 1.39 1.10 0.39

CvV 8.87 9.70 4.37

Al analizar la variable altura de la planta, en la figura 4 se refleja la relacion
entre los niveles de sombra y las épocas de siembra, demostrando la
variabilidad entre los tratamientos, cuyos mejores resultados en altura de
planta se presentaron en el 80 y 50% del nivel de sombra para cada una de
las épocas de siembra, en comparacion a las plantulas de los niveles de
sombra del 30 y 0% las mismas que obtuvieron niveles menores de altura de

planta. Los valores mas sobresalientes fueron en la primera época de

48



siembra con el tratamiento S80E1 con una media de 38,08 cm, seguido del
tratamiento S50E1 con una media de 36,14; referente a la segunda época
los mejores tratamientos fueron S80E2 y S50E2 con 29,02 y 26,24 cm
respectivamente; Para la tercera época de siembra los tratamientos que
acumularon mayor altura fueron S80E3 y S50E3 con 20,18 y 19,72 cm. Los
tratamientos que menor altura registraron fueron los de plena exposicion

solar SOE1, SOE2 y SOE3.

ALTURA PLANTA

40,00 36,14 33,48

30,00

£ 20,00

10,00

0,00 -

80% 50% 30% 0%
NIVELES DE SOMBRA

H1SIEMBRA 42 SIEMBRA ® 3 SIEMBRA

Figura 4. Promedio de la altura de las plantas de Coffea arabica V. caturra
en relacién a los niveles de sombra y época de siembra al final de

la evaluacién, Chaguarpamba, 2014.

La dinamica de crecimiento en la altura de las plantulas de café de las tres
épocas de siembra y diferentes niveles de sombra indicados en la figura 5,
fue sigmoidal, registrando mas altura en los tratamientos S80E1, S80E2 y
S80E3 a los 178, 160 y 139 dias después de la emergencia (DDE)
respectivamente, diferenciandose significativamente de los tratamientos
SOE1, SOE2 y SOE3, mismos que presentaron plantulas de menor altura

durante los DDE.
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Figura 5. Dinamica de crecimiento de la altura de plantas de Coffea arabica

V. caturra en relacién a los dias después de la emergencia,

Chaguarpamba, 2014.

41.1.2. Volumen radical
Cuadro 6. Volumen radical de Coffea arabica V. caturra al final de la

evaluacion en Chaguarpamba, 2014.

EPOCA DE TRATAMIENTOS

SIEMBRA 80% 50% 30% 0%
1 SIEMBRA 318 2,94 2,90 2,48
2 SIEMBRA 2,78 2,46 2,22 2,06
3 SIEMBRA 1,60 1,26 1,18 1,16
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En la Figura 6 se observa los valores obtenidos en el calculo del volumen
radical realizado en plantulas de café para las tres épocas de siembra y
distintos niveles de sombra, destacandose los niveles de sombra del 80 y
50% que obtuvieron mayor volumen radical en comparacion a los niveles de
sombra del 30 y 0% mismos que consiguieron menor volumen radical. El
tratamiento que mas volumen radical acumul6 fue S80E1 el cual obtuvo 3,18
cm?; en la segunda época de siembra el S80E2 registré un volumen radical
de 2,78 cm®y en la tercera época el tratamiento que mas volumen radical
acumulé fue S80E3 con 1,60 cm®. Los tratamientos que menor volumen
radical registraron fueron el SOE1, SOE2 y SOE3 con valores de 2,48; 2,06 y

1,16 cm?® respectivamente.

3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

cm3

80% 50% 30% 0%
NIVELES SOMBRA

H1SIEMBRA 2 SIEMBRA 3 SIEMBRA

Figura 6. Volumen radical obtenido en las tres épocas de siembra y
diferentes niveles de sombra en plantas de Coffea arabica V.

caturra al final de la evaluacion, Chaguarpamba, 2014.

4.1.1.3. Areafoliar
Como se aprecia en el Cuadro 7, en el analisis de varianza se encontro

niveles de significancia al 5% para los datos del area foliar de la planta de
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cafeto. En la primera y segunda época de siembra existe diferencia
significativa entre los tratamientos del 80 y 0% del nivel de sombra, contrario
a esto en la tercera época de siembra no existe diferencia significativa entre

los tratamientos.

Cuadro 7. Analisis de varianza del area foliar de las plantas de Coffea

arabica V. caturra al final de la evaluacion en Chaguarpamba,

2014.
1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca
S X n X n X n
80 730.81 a 569.13 a 367.79 a
50 674.45 ab 556.20 a 355.23 a
30 631.26 bc 403.06 b 346.22 a
0 578.22 (o 400.92 b 337.60 a
ES 31.81 34.06 16.60
CcVv 10.88 15 10.55

En cuanto al crecimiento del area foliar, en la figura 7 se indica la interaccion
entre los niveles de sombra y las épocas de siembra, esto nos demuestra
que hay gran variabilidad entre los tratamientos, evidenciandose los mejores
resultados en los niveles de sombra del 80 y 50% en cada época de
siembra, en comparaciéon a las plantulas de los niveles del 30 y 0% las
cuales presentaron menor acumulacién de éarea foliar. Los valores mas
sobresalientes fueron para la primera época de siembra el tratamiento
S80E1 con una media de 730,81 cm? seguido del tratamiento S50E1 con
una media de 569,13 cm?; referente a la segunda siembra los mejores
tratamientos fueron S80E2 y S50E2 con 569,13 y 556,20 cm?
respectivamente; Para la tercera época de siembra los resultados que

acumularon mayor area foliar fueron S80E3 y S50E3 con 367,79 y 355,23
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cm?. Los tratamientos que menor area foliar acumularon fueron el SOE1,

SOE2 y SOE3.
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Figura 7. Media del area foliar de las plantas de Coffea arabica V. caturra
en relacién a los niveles de sombra y época de siembra al final de

la evaluacién, Chaguarpamba, 2014.

La dinamica de crecimiento del area foliar de las tres épocas de siembra y
diferentes niveles de sombra indicados en la figura 8, fue sigmoidal,
acumulando mas area foliar en los tratamientos S80E1, S80E2 y S80E3 a
los 178, 160 y 139 dias después de la emergencia (DDE) respectivamente,
diferencidandose significativamente de los tratamientos SOE1, SOE2 y SOE3,

mismos que acumularon menor area foliar durante los DDE.
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Figura 8. Dinamica de crecimiento del area foliar de plantas de Coffea
arabica V. caturra en relacion a los dias después de la

emergencia, Chaguarpamba, 2014.

41.1.4. Peso seco total

Como se aprecia en el Cuadro 8, en el analisis de varianza realizado para la
variable peso seco total en plantulas de cafeto, se encontro niveles de
significancia al 5%; en la primera y segunda época de siembra existe

diferencia significativa entre los tratamientos, sobre todo en los tratamientos
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S80E1 con SOE1 y, S80E2 con SOEL. Por otra parte en la tercera época de

siembra no existe diferencia significativa entre los tratamientos.

Cuadro 8. Analisis de varianza para el peso seco total de la planta de Coffea

arabica V. caturra al final de la evaluacion en Chaguarpamba,

2014.
1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca
S X n X n X n
80 9.001 a 7.000 a 4.503 a
50 8.212 ab 6.204 a 4.404 a
30 7.319 bc 4.671 b 4.062 a
0 6.879 c 4.356 b 3.876 a
ES 0.338 0.291 0.221
CVv 9.62 11.72 11.74

Con respecto al peso total de las plantulas de cafeto, en la figura 9 se indica
los valores obtenidos entre los niveles de sombra y las épocas de siembra,
en el mismo se observa la variabilidad que existe entre los tratamientos,
evidenciandose los mejores resultados en los niveles de sombra del 80 y
50% en cada época de siembra, en comparacion a las plantulas con niveles
del 30 y 0% las cuales presentaron menor acumulacion del peso seco total.
Los valores mas relevantes se obtuvieron en la primera época de siembra
con el tratamiento S80E1 con una media de 9,001 g, seguido del tratamiento
S50E1 con una media de 8,212 g; en la segunda época los mejores
tratamientos fueron S80E2 y S50E2 con 7,000 g y 6,204 g respectivamente;
en la tercera época de siembra los tratamientos que acumularon mayor peso
seco total fueron S80E3 y S50E3 con 4,503 g y 4,404 g. Contrario a esto los
tratamientos que menor peso seco total acumularon fueron el SOE1, SOE2 y

SOE3.
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PESO SECO TOTAL
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Figura 9. Promedio del peso seco total de las plantas de Coffea arabica V.
caturra en relacion a los niveles de sombra y época de siembra al

final de la evaluacion, Chaguarpamba, 2014.

La dinamica de crecimiento del peso seco total de plantulas en las tres
épocas de siembra y diferentes niveles de sombra indicados en la figura 10,
fue sigmoidal, acumulando mas peso seco total en los tratamientos S80E1,
S80E2 y S80E3 a los 178, 160 y 139 dias después de la emergencia (DDE)
respectivamente, diferenciandose significativamente de los tratamientos
SOE1, SOE2 y SOE3, mismos que acumularon menor peso seco total durante

los DDE.
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Figura 10. Dinamica de crecimiento del peso seco total de plantas de Coffea
arabica V. caturra en relacién a los dias después de la
emergencia, Chaguarpamba, 2014.

4.1.2. Localidad de Yantzaza

4.1.2.1. Alturade laplanta

En el Cuadro 9, se muestra el andlisis de varianza, en el cual se encontro
niveles de significancia al 5% para los datos de la altura de la planta de
cafeto. En las tres épocas de siembra existe diferencia significativa entre los

tratamientos sobretodo el nivel del 80 con el 0% del nivel de sombra. Los
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tratamientos que registraron los mejores resultados fueron S80E1, S80E2 y
S80E3 con alturas medias de 31,16; 17,14 y 13,90 cm respectivamente,
contrastando asi con los tratamientos SOE1, SOE2 y SOE3 que alcanzaron
menores alturas de 23,50; 9,88 y 8,12 cm correspondientes a los
tratamientos antes mencionados.

Cuadro 9. Analisis de varianza para altura de planta de Coffea arabica V.

caturra al final de la evaluacién en Yantzaza, 2014.

1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca

S X n X n X n
80 31.16 a 17.14 a 13.90 a
50 31.07 a 17.06 a 13.14 a
30 27.22 b 15.12 b 12.74 a
0 23.50 c 9.88 c 8.12 b
ES 0.95 0.47 0.42

CV 7.51 7.10 7.80

Al realizar el andlisis de varianza para la variable altura de la planta como se
indica en la figura 11, se refleja la relacion existente entre los niveles de
sombra y las épocas de siembra, demostrando la diferencia significativa
entre los tratamientos, cuyos mejores resultados en altura de planta se
presentaron en los niveles de sombra del 80 y 50% para cada una de las
épocas de siembra, en comparacion a las plantulas de los niveles del 30 y
0% las mismas que obtuvieron niveles menores de altura de planta. Los
valores mas destacados fueron en la primera época de siembra con el
tratamiento S80E1 con una media de 31,16 cm, seguido del tratamiento
S50E1 con una media de 31,07; referente a la segunda época los mejores
tratamientos fueron S80E2 y S50E2 con 17,14 y 17,06 cm respectivamente;

Para la tercera época de siembra los tratamientos que mayor altura tuvieron
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fueron S80E3 y S50E3 con 14,22 y 13,14 cm. Los tratamientos que menor

altura registraron fueron el SOE1, SOE2 y SOE3.

ALTURA PLANTA

35,00 3116 31,67
30,00 -
25,00 -
£ 20,00 -
© 15,00 -
10,00 -
5,00 -
0,00 -

27,22

80% 50% 30% 0%
NIVELES SOMBRA

H1SIEMBRA 2 SIEMBRA 3 SIEMBRA

Figura 11. Promedio de altura de las plantas de Coffea arabica V. caturra
en relacion a los niveles de sombra y época de siembra al final

de la evaluacion, Yantzaza, 2014.

La dinamica de crecimiento de altura de plantulas de café de las tres épocas
de siembra y diferentes niveles de sombra indicados en la figura 12, fue
sigmoidal, registrando mas altura en los tratamientos S80E1l, S80E2 y
S80E3 a los 178, 161 y 140 dias después de la emergencia (DDE)
respectivamente, diferenciandose significativamente de los tratamientos a
plena exposicién solar SOE1, SOE2 y SOE3, mismos que en su desarrollo

registraron una menor altura de planta durante los DDE.
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Figura 12. Dinamica de crecimiento de la altura de plantas de Coffea arabica

V. caturra en relacién a los dias después de la emergencia,

Yantzaza, 2014.

4.1.2.2. Volumen radical

Cuadro 10. Volumen radical de las plantas de Coffea arabica V. caturra al

final de la evaluacion en Yantzaza, 2014.

EPOCA DE TRATAMIENTOS
SIEMBRA
80% 50% 30% 0%
1 SIEMBRA 4,33 3,55 2,34 1,19
2 SIEMBRA 3,22 2,50 1,90 1,02
3 SIEMBRA 2,57 1,72 1,39 0,94
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En la Figura 13 se indica los valores obtenidos en el calculo del volumen
radical realizado en plantulas de café para las tres épocas de siembra y
distintos niveles de sombra del experimento de Yantzaza, destacandose los
niveles de sombra del 80 y 50% que obtuvieron mayor volumen radical en
comparacion a los niveles del 30 y 0% mismos que consiguieron menor
volumen radical. El tratamiento que mas volumen radical acumul6 fue SS0E1
el cual obtuvo 4,33 cm?®; en la segunda época de siembra el S80E2 registrd
un volumen radical de 3,22 cm®y en la tercera época el tratamiento que mas
volumen radical acumulé fue S80E3 con 2,57 cm® Los tratamientos que
menor volumen radical registraron fueron el SOE1, SOE2 y SOE3 con valores

de 1,19; 1,02 y 0,94 cm?® respectivamente.

VOLUMEN RADICAL
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Figura 13. Volumen radical obtenido en las tres épocas de siembra y
diferentes niveles de sombra en plantas de Coffea arabica V.

caturra al final de la evaluacioén, Yantzaza, 2014.
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4.1.2.3. Areafoliar

Como se aprecia en el Cuadro 11, en el analisis de varianza se encontré
niveles de significancia al 5% para los datos del area foliar de planta de
cafeto. En las tres épocas de siembra existe diferencia significativa entre los
tratamientos sobretodo el nivel del 80 con el 0% del nivel de sombra. Los
tratamientos que registraron mayores medias referente al area foliar fueron
S80E1, S80E2 y S80E3 con valores de 318.58; 298.05 y 225.74 cm?
respectivamente, contrastando asi con los tratamientos SOE1, SOE2 y SOE3
qgue alcanzaron menores valores del area foliar con 232,98; 99,02 y 67,49

cm? correspondientes a los tratamientos antes mencionados.

Cuadro 11. Analisis de varianza del area foliar de las plantas de Coffea

arabica V. caturra al final de la evaluacion en Yantzaza, 2014.

1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca

S X n X n X n
80 318.58 a 298.05 a 225.74 a
50 297.23 ab 264.75 b 215.82 a
30 271.05 b 251.83 b 205.84 a
0 232.98 (o 99.02 (o 67.49 b
ES 10.33 10.50 8.73

CV 8.25 10.30 10.92

En cuanto al crecimiento del area foliar, en la figura 14 se indica la
interacciobn entre los niveles de sombra y las épocas de siembra,
demostrando la variabilidad que existe entre los tratamientos, arrojando los
mejores resultados en los niveles de sombra del 80 y 50% en cada una de
las épocas de siembra, en comparacion a las plantulas de niveles del 30 y
0% las cuales presentaron menor acumulacion de area foliar. Los valores

mas destacados se obtuvo en la primera época de siembra con el
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tratamiento S80E1 con una media de 318,58 cm?, seguido del tratamiento
S50E1 con una media de 297,23 cm?; referente a la segunda siembra los
mejores tratamientos fueron S80E2 y S50E2 con 298,05 y 264,75 cm?
respectivamente; Para la tercera época de siembra los mejores resultados
fueron S80E3 y S50E3 con 225,74 y 215,82 cm®. Los tratamientos que

menor area foliar acumularon fueron el SOE1, SOE2 y SOE3.
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Figura 14. Promedio del area foliar de plantas de Coffea arabica V. caturra
en relacion a los niveles de sombra y época de siembra al final
de la evaluacion, Yantzaza, 2014.
La dinamica de crecimiento del area foliar de tres épocas de siembra y
diferentes niveles de sombra mostrados en la figura 15, fue sigmoidal,
acumulando mas é&rea foliar en los tratamientos S80E1, S80E2 y S80E3 a
los 178, 161 y 140 dias después de la emergencia (DDE) respectivamente,
diferenciandose significativamente de los tratamientos a plena exposicion
solar SOE1, SOE2 y SOE3, mismos que acumularon menor area foliar

durante los DDE.
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Figura 15. Dinamica de crecimiento del area foliar de plantas de Coffea
arabica V. caturra en relacion a los dias después de la

emergencia, Yantzaza, 2014.

4.1.2.4. Peso seco total

Como se aprecia en el Cuadro 12, en el andlisis de varianza realizado para
la variable peso seco total en plantulas de cafeto, se encontré niveles de
significancia al 5 %; en las tres épocas de siembra existe diferencia
significativa entre los tratamientos sobretodo el nivel del 80 con el 0% del

nivel de sombra. Los tratamientos que registraron mayores medias referente
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al peso seco total fueron S80E1, S80E2 y S80E3 con valores de 4,492;
2,980 y 1,937 g respectivamente, contrastando asi con los tratamientos a
plena exposicion solar SOE1, SOE2 y SOE3 que alcanzaron menores valores
del peso seco total con 3,267; 0,812 y 0,570 g correspondientes a los
tratamientos antes mencionados.

Cuadro 12. Analisis de varianza para el peso seco total de plantas de Coffea

arabica V. caturra al final de la evaluacion en Yantzaza, 2014.

1 Epoca 2 Epoca 3 Epoca

S X n X n X n
80 4.492 a 2.980 a 1.932 a
50 4.485 a 2.678 ab 1.788 a
30 4.091 a 2.276 b 1.727 a
0 3.267 b 0.812 c 0.570 b
ES 0.14 0.15 0.100

CV 7.99 15.57 14.81

Con respecto al peso total de plantulas de cafeto, en la figura 16 se indica
los valores obtenidos entre los niveles de sombra y las épocas de siembra,
en el mismo se observa la variabilidad que existe entre los tratamientos,
evidenciandose los mejores resultados en los niveles de sombra del 80 y
50% en cada una de las épocas de siembra, en comparacién a las plantulas
de los niveles del 30 y 0% las cuales presentaron menor acumulacion del
peso seco total. Los valores mas relevantes se obtuvieron en la primera
época de siembra con el tratamiento S80E1 con una media de 4,492 g,
seguido del tratamiento S50E1 con una media de 4,485 g; en la segunda
época los mejores tratamientos fueron S80E2 y S50E2 con 2,980y 2,678 g
respectivamente; en la tercera época de siembra los tratamientos que

acumularon mayor peso seco total fueron S80E3 y S50E3 con 1,932 y
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1,788 g, contrario a esto los tratamientos que menor peso seco total

acumularon fueron el SOE1, SOE2 y SOE3.

PESO SECO TOTAL
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Figura 16. Promedio del peso seco total de plantas de Coffea arabica V.
caturra en relacion a los niveles de sombra y época de siembra

al final de la evaluacion, Yantzaza, 2014.

La dinamica de crecimiento del peso seco total de plantulas en las tres
épocas de siembra y diferentes niveles de sombra indicados en la figura 17
fue sigmoidal, acumulando mas peso seco total en los tratamientos S80EL1,
S80E2 y S80E3 a los 178, 161 y 140 dias después de la emergencia (DDE)
respectivamente, diferencidndose significativamente de los tratamientos
SOE1, SOE2 y SOE3, mismos que acumularon menor peso seco total durante

los DDE.
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Figura 17. DinAmica de crecimiento del area foliar de plantas de Coffea
arabica V. caturra en relacion a los dias después de la

emergencia, Yantzaza 2014.
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4.2. COMPORTAMIENTO FISIOLOGICO

4.2.1. Localidad de Chagquarpamba

4.2.1.1. Tasaabsoluta de crecimiento (TAC) para la variable altura de
planta

Al hacer el andlisis de la TAC referente a las épocas de siembra y diferentes
niveles de sombra, en la Figura 18 se observa independientemente de la
época de siembra, que los tratamientos con mayor nivel de sombra alcanzan
la TAC mas rpidamente en comparacion a los tratamientos de menor nivel.
Lo mencionado anteriormente se lo puede explicar a través de la Figura 21,
en la misma se puede observar el comportamiento de temperatura media
durante el desarrollo del ensayo en Chaguarpamba, en el cual, en los
primeros estadios del desarrollo de las plantulas se presentaron menores
temperaturas mostrando una tendencia a ir aumentando con el tiempo. Es
asi que en la primera época de siembra, en la etapa inicial existe un
crecimiento similar entre los tratamientos, esto ocurre aproximadamente
hasta los 80 DDE; y a partir de ese momento los tratamientos del 80 y 50%
de sombra alcanzan la TAC mas rapidamente hasta los 178 DDE con
tendencia a ir aumentando. Lo mismo sucede en la segunda y tercera época

de siembra que alcanza la TAC a los 160 y 139 DDE respectivamente.
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Figura 18. Dinamica de tasa absoluta de crecimiento (TAC) expresada en
cm/dia de la altura de las plantas de cafeto, bajo cuatro niveles

de sombra y tres épocas de siembra en Chaguarpamba 2014.
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4.2.1.2. Tasaabsoluta de crecimiento (TAC) para el area foliar

La dinamica de acumulacion del area foliar en plantas de Chaguarpamba fue
sigmoidal, en la cual se evidencia en la Figura 19 el incremento de biomasa
gue tuvieron las plantulas desde la primera etapa hasta finalizar el ensayo.
Los tratamientos mas destacados fueron aquellos que mantuvieron mayor
nivel de sombra, lo expuesto anteriormente se lo puede explicar a través de
la Figura 21, en la misma se puede observar el comportamiento de la
temperatura media durante el desarrollo del ensayo en Chaguarpamba,
cuyos valores medios de temperatura van en aumento durante la etapa de
acumulacion de biomasa de las plantas de café. En las tres épocas de
siembra se denota que existe una fase de rapida acumulacion de area foliar
iniciando desde los 49 hasta los 178 DDE la misma que tiene una tendencia

a seguir incrementando.
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Figura 19. Dindmica de tasa absoluta de crecimiento (TAC) expresada en
cm?/dia del &rea foliar de plantas de cafeto, bajo cuatro niveles

de sombra y tres épocas de siembra en Chaguarpamba.

4.2.1.3. Tasa absoluta de crecimiento (TAC) para el peso seco total

La dindmica de acumulacion de peso seco total en los tratamientos de la
localidad de Chaguarpamba fue sigmoidal, notandose en la Figura 20 el
incremento de masa seca desde los primeros dias hasta finalizar el ensayo,
dicho incremento fue mas notorio en los tratamientos con mayor nivel de
sombra es decir S80E1l, S80E2 y S80E3 logrando obtener la TAC
rapidamente y la misma continle en ascenso. Lo mencionado anteriormente
se lo puede explicar a través de la Figura 21, en la misma se puede observar
el comportamiento de temperatura media durante el desarrollo del ensayo
en Chaguarpamba, en la cual los valores medios de temperatura van en
aumento durante la etapa de acumulacion de masa seca de plantas de café.

En las tres épocas de siembra se demuestra que existe una fase de rapida
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acumulacion de peso seco total iniciando desde los 49 hasta los 178 DDE la

misma que tiene una tendencia a seguir incrementandose.
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Figura 20. Dinamica de tasa absoluta de crecimiento (TAC) expresada en
g/dia del peso seco total de plantas de cafeto, bajo cuatro

niveles de sombray tres épocas de siembra en Chaguarpamba.
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TEMPERATURA MEDIA DIARIA
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Figura 21. Comportamiento de la temperatura media durante el ensayo de

Chaguarpamba.

En la Figura 21, se muestra el comportamiento de temperaturas medias en
el desarrollo del experimento en la localidad de Lozumbe - Chaguarpamba,
en la misma se observa una curva que tiende a ir incrementando, de la cual

se ha obtenido una media de 23,7°C.

4.2.1.4. Areafoliar especifica (AFE)
Cuadro 13. Area foliar especifica de plantas de Coffea arabica V. caturra en
relacion a los niveles de sombra y época de siembra al final de la

evaluacion en Chaguarpamba.

] NIVELES DE SOMBRA

EPOCA 80% 50% 30% 0%
1 SIEMBRA 167,16 163,58 181,40 168,43
2 SIEMBRA 162,75 170,77 181,56 195,57
3 SIEMBRA 169,25 167,56 175,84 177,78

En la Figura 22, se da a conocer los resultados obtenidos del area foliar

especifica de los diferentes tratamientos; destacando entre ellos los menores
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porcentajes de sombra es decir los tratamientos S30E1, SOE2 y SOE3, con
valores de 181,40; 195,57 y 177,78 cm2/g respectivamente. Por otro lado los
tratamientos que acumularon menor AFE fueron aquellos con mayor
porcentaje de sombra, entre ellos se encuentra el S50E1; S80E2 y S50E3,

cuyos valores corresponden a 163,16; 162,75y 167,25 cm?/g.

AFE
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Figura 22. Area foliar especifica (AFE, cm?/g) de plantulas de Coffea arabica
V. caturra en tres épocas de siembra y distintos niveles de

sombra, canton Chaguarpamba.

42.1.5. Densidad estomatica

Cuadro 14. Densidad estomética de plantas de Coffea arabica V. caturra en
relacion a los niveles de sombra y época de siembra al final de la

evaluacion en Chaguarpamba.

, NIVELES DE SOMBRA
EPOCA 80% 50% 30% 0%
1 SIEMBRA 12275 13250 13300 13400
2 SIEMBRA 10633 11600 13433 14850
3 SIEMBRA 9867 11533 13733 15066
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Los resultados obtenidos en el andlisis de densidad estomatica se los
presenta en la Figura 23; obteniendo la mejor densidad estoméatica en los
tratamientos con menor porcentaje de sombra es decir los SOE1; SOE2 y
SOE3 con densidades de 13400, 14850 y 15066 estomas/cm?. Entre ellos los
tratamientos que menor densidad estomatica consiguieron, fueron los de
mayor porcentaje de sombra, entre ellos se encuentra el S80E1, S80E2 y

S80E3, con densidades de 12275, 10633 y 9867 estomas/cm?®.

DENSIDAD ESTOMATICA
Q 8
16000 N z 8 88 37
~ m o3 - 3
14000 o =
~ 12000
§ 10000
é 8000
S 6000
(7]
9 4000
2000
0

80% 50% 30% 0%
NIVELES DE SOMBRA

H1SIEMBRA 42 SIEMBRA ®3 SIEMBRA

Figura 23. Densidad estomatica expresada en estomas/cm? en plantas de
Coffea arabica V. caturra en relacion a los niveles de sombra y

época de siembra al final de la evaluacion en Chaguarpamba.

4.2.1.6. Apertura estomatica
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Cuadro 15. Apertura de los estomas en plantas de Coffea arabica V. caturra
en relacion a los niveles de sombra y época de siembra al final

de la evaluacion en Chaguarpamba.

EPOCA DE TRATAMIENTOS
SIEMBRA CHAGUARPAMBA
80% 50% 30% 0%
1 SIEMBRA 4,62 3,42 3,32 2,48
2 SIEMBRA 4,46 3,68 3,66 3,12
3 SIEMBRA 5,16 4,32 3,06 2,66

Los resultados expuestos en la Figura 24 concerniente a la apertura
estomatica, indica que los tratamientos S80E1; S80E2 y S80ES3 registraron
mayores valores de apertura los mismos que fueron 4,62; 4,46 y 5,16
micras/estoma. Asi mismo los tratamientos que registraron menor apertura

estomatica son el SOE1; SOE2 y SOE3 con 2,48; 3,12 y 2,66 micras/estoma.
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Figura 24. Apertura de los estomas expresado en micras/estoma, en plantas
de Coffea arabica V. caturra en relacion tres épocas de siembra

y diferentes niveles de sombra, Chaguarpamba.
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4.2.1.7. Contenido relativo de agua (CRA)
Cuadro 16. Contenido relativo de agua en plantas de Coffea arabica V.
caturra en relacion a los niveles de sombra y época de siembra

al final de la evaluacion en Chaguarpamba.

NIVELES DE SOMBRA
EPOCA 80% 50% 30% 0%
1 SIEMBRA 80,14 75,56 77,90 83,16
2 SIEMBRA 75,56 72,89 72,24 80,24
3 SIEMBRA 78,68 82,50 85,70 82,69

En la Figura 25 se muestra los resultados del andlisis del Contenido relativo
de agua en los diferentes tratamientos y épocas de siembra; cuyos mejores
resultados se evidencian el los tratamientos de menor nivel de sombra es
decir el SOE1, SOE2 y S30E3 los mismos que contienen mayor porcentaje de
CRA cuyos valores corresponden a 83,16; 80,24 y 85,70%. Contrario a esto
los tratamientos con menor porcentaje del CRA fueron el S50E1; S50E2 y

S80ES3 con 75,56; 72,89 y 78,68%.
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Figura 25. Contenido relativo de agua expresado en porcentaje, en plantas
de Coffea arabica V. caturra en relacion tres épocas de siembra

y diferentes niveles de sombra, Chaguarpamba.
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4.2.2. Localidad de Yantzaza

4.2.2.1. Tasa absoluta de crecimiento (TAC) para la altura de planta

Al hacer el analisis de la TAC referente a las épocas de siembra y diferentes
niveles de sombra, en la Figura 26 se observa independientemente de la
época de siembra, que los tratamientos con mayor nivel de sombra alcanzan
la TAC mas rapida en comparacion a los tratamientos de menor nivel. Los
tratamientos que necesitaron menor tiempo en alcanzar la TAC fueron los
S80E1, S80E2 y S80ES; los tratamientos que necesitaron de mayor tiempo
para conseguir la TAC fueron los SOE1, SOE2 y SOE3. Lo mencionado
anteriormente se lo puede explicar a través de la Figura 29, en la misma se
puede observar el comportamiento de la temperatura media durante el
desarrollo del ensayo en Yantzaza, en el cual, en los primeros estadios del
desarrollo de las plantulas se presentd una fase de lento crecimiento,
seguido del periodo de répido crecimiento y al final se observa la

disminucioén de la velocidad de crecimiento.
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Figura 26. Dinamica de tasa absoluta de crecimiento (TAC) expresada en
cm/dia de la altura de las plantas de cafeto, bajo cuatro niveles
de sombra y tres épocas de siembra en Yantzaza 2014.

4.2.2.2. Tasaabsoluta de crecimiento (TAC) para el area foliar

La TAC realizada para la variable del area foliar mostrada en la Figura 27,
indica que los tratamientos con mayor nivel de sombra alcanzan la TAC mas
rapida en comparacion a los tratamientos de menor nivel. Los tratamientos
gue necesitaron menor tiempo en alcanzar la TAC fueron los S80E1, S80E2
y S80E3; los tratamientos que necesitaron de mayor tiempo para conseguir
la TAC fueron los SOE1, SOE2 y SOE3. Lo mencionado anteriormente se lo
puede explicar a través de la Figura 29, en la misma se puede observar el
comportamiento de la temperatura media durante el desarrollo del ensayo en
Yantzaza, en el cual, en los primeros estadios del desarrollo de las plantulas
se presentd una fase de lento crecimiento, seguido del periodo de rapido
crecimiento y al final se observa la disminucién de la velocidad de

crecimiento.
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Figura 27. Dindmica de tasa absoluta de crecimiento (TAC) expresada en
cm?/dia del area foliar de las plantas de cafeto, bajo cuatro

niveles de sombra y tres épocas de siembra en Yantzaza 2014.

4.2.2.3. Tasa absoluta de crecimiento (TAC) para el peso seco total

La TAC realizada para la variable del peso seco total expuesta en la Figura
28, indica que los tratamientos con mayor nivel de sombra alcanzan la TAC
mas rapida en comparacion a los tratamientos de menor nivel. Los
tratamientos que necesitaron menor tiempo en alcanzar la TAC fueron los

S80E1, S80E2 y S80ES; los tratamientos que necesitaron de mayor tiempo
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para conseguir la TAC fueron los SOE1, SOE2 y SOE3. Lo mencionado
anteriormente se lo puede explicar a través de la Figura 29, en la misma se
puede observar el comportamiento de temperatura media durante el
desarrollo del ensayo en Yantzaza, en el cual, en los primeros estadios del
desarrollo de las plantulas se presentd una fase de lento crecimiento,
seguido del periodo de rapido crecimiento y al final se observa la

disminucion de la velocidad de crecimiento.
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Figura 28. Dinamica de tasa absoluta de crecimiento (TAC) expresada en
g/dia del peso seco total de la planta de cafeto, bajo cuatro

niveles de sombra y tres épocas de siembra en Yantzaza 2014.
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TEMPERATURA MEDIA DIARIA
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Figura 29. Comportamiento de temperatura media durante el ensayo de
Yantzaza.

En la Figura 29, se muestra el comportamiento de temperaturas medias en

el desarrollo del experimento en la localidad de Muchime - Yantzaza, en la

misma se observa una curva que tiende a ir incrementando, de la cual se ha

obtenido una media de 21,5°C.

4.2.2.4. Areafoliar especifica (AFE)
Cuadro 17. Area foliar especifica de plantas de Coffea arabica V. caturra en
relacién a los niveles de sombra y época de siembra al final de

la evaluacion en Yantzaza 2014.

NIVELES DE SOMBRA

EPOCA 80% 50% 30% 0%
1 SIEMBRA 136,38 132,93 138,22 146,90
2 SIEMBRA 151,53 15455 172,37 208,03
3 SIEMBRA 196,81 198,91 199,46 212,90

En la Figura 30, se da a conocer los resultados obtenidos del area foliar
especifica de los diferentes tratamientos; destacando entre ellos los menores
porcentajes de sombra es decir los tratamientos SOE1, SOE2 y SOE3, con

valores de 146,90; 208,03 y 212,90 cm2/g respectivamente. Por otro lado los

82



tratamientos que acumularon menor AFE fueron aquellos con mayor
porcentaje de sombra, entre ellos se encuentra el S50E1; S80E2 y S80E3,

cuyos valores corresponden a 132,93; 151,53 y 196,81 cm?/g.
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Figura 30. Area foliar especifica (AFE, cm?/g) de plantulas de Coffea arabica
V. caturra en tres épocas de siembra y distintos niveles de

sombra, cantén Yantzaza 2014.

4.2.2.5. Densidad estomatica
Cuadro 18. Densidad estomatica de plantas de Coffea arabica V. caturra en
relacién a los niveles de sombra y época de siembra al final de

la evaluacion en Yantzaza 2014.

NIVELES DE SOMBRA
EPOCA 80% 50% 30% 0%
1 SIEMBRA 16589 16987 17534 17989
2 SIEMBRA 11226 11989 12996 18014
3 SIEMBRA 10458 11259 14265 15214

Los resultados obtenidos en el andlisis de densidad estomatica se los
presenta en la Figura 31; obteniendo la mejor densidad estomatica en los

tratamientos con menor porcentaje de sombra es decir los SOE1; SOE2 y
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SOE3 con densidades de 17989, 18014 y 15214 estomas/cm?. Entre ellos los
tratamientos que menor densidad estomatica registro, fueron los de mayor
porcentaje de sombra, entre ellos se encuentra el S80E1, S80E2 y S80E3,

con densidades de 16589, 11226 y 10458 estomas/cm?.
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Figura 31. Densidad estomética expresada en estomas/cm? realizada en
plantas de Coffea arabica V. caturra en relacion a los niveles de
sombra y época de siembra al final de la evaluacién en Yantzaza

2014.

4.2.2.6. Apertura estomatica

Cuadro 19. Apertura de los estomas en plantas de Coffea arabica V. caturra
en relacion a los niveles de sombra y época de siembra al final

de la evaluacién en Yantzaza 2014.

NIVELES DE SOMBRA
EPOCA 80% 50% 30% 0%
1 SIEMBRA 5,22 4,98 4,04 2,40
2 SIEMBRA 5,08 4,32 4,26 2,62
3 SIEMBRA 4,94 2,94 2,84 2,20
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Los resultados expuestos en la Figura 32 concerniente a la apertura
estomatica, indica que los tratamientos S80E1; S80E2 y S80E3 registraron
mayores valores de apertura los mismos que fueron 5,22; 5,08 y 4,94
micras/estoma. Asi mismo los tratamientos que registraron menor apertura

estomatica son el SOE1; SOE2 y SOE3 con 2,40; 2,62 y 2,20 micras/estoma.
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Figura 32. Apertura de los estomas expresado en micras/estoma, en plantas
de Coffea arabica V. caturra en relacion tres épocas de siembra

y diferentes niveles de sombra, Yantzaza 2014.

4.2.2.7. Contenido relativo de agua (CRA)

Cuadro 20. Contenido relativo de agua en plantas de Coffea arabica V.
caturra en relacion a los niveles de sombra y época de siembra

al final de la evaluacién en Yantzaza 2014.

YANTZAZA
EPOCA 80% 50% 30% 0%
1 SIEMBRA 82,18 80,13 85,56 92,22
2 SIEMBRA 7913 72,82 89,90 81,08
3 SIEMBRA 80,20 83,75 86,10 82,10
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En la Figura 33 se muestra los resultados del analisis del CRA en los
diferentes tratamientos; cuyos mejores resultados se evidencian el los
tratamientos de menor nivel de sombra es decir el SOE1, S30E2 y S30E3 los
mismos que contienen mayor porcentaje de CRA cuyos valores
corresponden a 92,22; 89,90 y 86,10%. Contrario a esto los tratamientos con
menor porcentaje del CRA fueron el S50E1; S50E2 y S80E3 con 80,13;

72,82y 80,20%.
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Figura 33. Contenido relativo de agua expresado en porcentaje, en plantas
de Coffea arabica V. caturra en relacién tres épocas de siembra

y diferentes niveles de sombra, Yantzaza 2014.
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4.2.2.8.

Clorofila

Cuadro 21. Clorofila de plantas de Coffea arabica V. caturra en relacion a

los niveles de sombra y época de siembra al final de la

evaluaciéon en Yantzaza 2014.

EPOCA DE TRATAMIENTOS
SIEMBRA 80% 50% 30% 0%
1 SIEMBRA 26,38 22,36 19.48 17,59
2 SIEMBRA 38,13 21,91 26,56 18.50
3 SIEMBRA 34,99 23,61 20.66 22,26

En la Figura 34 se indica los valores del analisis de clorofila en los diferentes
tratamientos; cuyos mejores resultados se evidencian el los tratamientos de
mayor nivel de sombra es decir el SB0E1, S80E2 y S80E3 los mismos que
contienen mayor contenido de clorofila cuyos valores corresponden a 26,38;
38,13 y 34,99 mg/g. Contrario a esto los tratamientos con menor contenido

de clorofila fueron el SOE1; SOE2 y S30E3 con 17,59; 18,50 y 20,66%.
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Figura 34. Clorofila expresada en mg/g, en plantas de Coffea arabica V.
caturra en relacion tres épocas de siembra y diferentes niveles

de sombra, Yantzaza 2014.
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Figura 35. Temperatura media durante el ensayo en Chaguarpamba y
Yantzaza.

4.3. ANALISIS COMPARATIVO DE LAS DOS ZONAS DE ESTUDIO

Para realizar el analisis comparativo de los dos sitios de estudio entre la
localidad de Chaguarpamba y Yantzaza, se tomO en cuenta la época y
tratamiento mas relevante de cada localidad, con la finalidad de buscar
diferencias, sobre todo en el factor de la temperatura, el cual presenta
variaciones entre los dos sitios, influyendo en el ritmo de crecimiento de

plantulas de cafeto.

En el cuadro 22 se expresa los valores de la TAC de las variables: Altura
planta, area foliar y peso seco total de los dos sitios, tomando en cuenta que
no todas las épocas de siembra coinciden, considerando para el analisis los
dos mejores tratamientos, tales como S80E1 correspondiente al mes de julio
para Chaguarpamba y S80EL referente al mes de mayo para Yantzaza. En
los mencionados tratamientos se evidencia que en el sitio de Chaguarpamba
existe un mayor ritmo de crecimiento en las plantulas, alcanzando la TAC
maxima de 0,248 cm*d, comparado para Yantzaza que obtuvo 0,201 cm*d;

respecto al area foliar las plantulas de Chaguarpamba obtuvieron 5,39 cm?*d
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y las plantulas de Yantzaza registraron 2,31 cm?*d; y en lo que concierne al

peso seco total, las plantulas de Chaguarpamba alcanzaron 0,067 g*d y

0,032 g*d en Yantzaza.

Cuadro 22. Tasa absoluta de crecimiento (TAC) de las variables: Altura de

la planta, area foliar y peso seco total de las dos zonas de

estudio, al final de la evaluacion, 2014.

Localidad Altura planta Area foliar Peso seco total
(cm*d) (cm?*d) (g*d)
Chaguarpamba 0,248 5,39 0,067
Yantzaza 0,201 2,31 0,032

Se puede deducir que la temperatura fue el factor que determind las
diferencias entre los dos sitios de estudio, como se indica en la figura 35
evidenciandose las mayores temperaturas se encontraron en el ensayo de
Chaguarpamba cuya temperatura promedio fue de 23,7°C y las menores
temperaturas se registraron en el ensayo de Yantzaza con un promedio de
21,5°C.

4.4, DIFUSION DE RESULTADOS

Para la socializacién de los resultados, se organizé el dia de campo en el
barrio “Muchime” del cantén Yantzaza, con la participacion agricultores y
personas interesadas en la tematica. La difusion estuvo a cargo de los
sefiores Leonardo Gonzalez y Wilson Villagbmez quienes mediante la
técnica de exposicion oral, participativa y demostrativa, dieron a conocer el
tema investigado, objetivos, metodologia, resultados y conclusiones de dicha

investigacion; ademas de dicha exposicion se entreg6 un folleto divulgativo a

las personas asistentes, mismo que contiene las teméticas tratadas.
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5. DISCUSION

Los resultados que se obtuvieron en el analisis estadistico, indican que
existe diferencia entre los tratamientos aplicados en el experimento, tanto
para el factor A (niveles de sombra) como para el factor B (épocas de
siembra), debido a la incidencia de la temperatura y luminosidad mismos que
influyeron en el crecimiento de las plantulas de cafeto, por lo que se
interpretar& los resultados de acuerdo a la afectacion de estos factores en la

fisiologia del cafeto.

Al comparar cada indicador de crecimiento de plantulas de café, en los
cuatro niveles de sombra en las dos localidades, se evidencié que existe
influencia significativa de este factor sobre el crecimiento de las plantulas,
razon por la cual las plantulas a nivel de vivero necesitan de un sombreado
inicial, es asi que en las condiciones de Cuba, comUnmente se préactica
regular la sombra en los viveros, con el objetivo de aclimatar a las pequefas
plantulas y lograr éxito en el establecimiento de la plantacién, ademas se
recomienda comenzar la regulacién cuando las pequefias plantas tengan
dos pares de hojas y realizar esta labor paulatinamente hasta que queden
totalmente expuestas al sol con uno o dos meses antes de efectuar el
trasplante, en este momento los cafetos se encuentran con un desarrollo
adecuado y con una robustez tal que les permite enfrentar el cambio brusco
gue se produce al trasladarlas del vivero al campo definitivo (Cuba, MINAG,
1987), lo mismo ratifica Garcia y Saraguro (2011) y Valencia (1998). La

influencia de la luz solar se manifiesta en los vegetales por el efecto de dos
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variables: duracion (fotoperiodo) e intensidad (irradiancia). De estas la que
mayor influencia tiene sobre el comportamiento del género Coffea es la
intensidad luminosa (Carvajal, 1984), y este efecto se manifiesta desde
cambios en el crecimiento vegetativo, en dependencia del nivel de
exposicion a la radiacion solar, hasta diferencias marcadas en los

rendimientos, asi como en variaciones en las producciones anuales.

Ademas de la incidencia que ejerce los mayores niveles de sombra sobre el
crecimiento de las plantulas, también se evidencia como influye las
condiciones climaticas y las épocas de siembra, la cual esta correlacionada
con las temperaturas presentes en dichos meses, es asi que el ensayo de
las dos localidades se las desarrollo tomando en cuenta que son zonas
cafetaleras (Duicela, G. et al., 2002) y presentan diferentes caracteristicas
edafoclimaticas; entre ellas consta el ensayo de la localidad de Lozumbe
perteneciente al canton Chaguarpamba, que se encuentra a 760 msnm y
registra una temperatura media de 23,7°C, contrastando con el ensayo en
Muchime del cantdén Yantzaza situada a 800 msnm y temperatura media de
21,5°C. De los ensayos mencionados, la primera época de siembra
sobresale de las demas, debido a que las fechas correspondientes a la
época presentan mayores niveles de temperatura, destacando entre ellas la
localidad de Chaguarpamba misma que registré6 una temperatura media
superior a la otra, esto se debe a que La temperatura media disminuye con
la altitud (Goldsworthy y Fisher, 1984 y Arcila, 1988). Para Amaya et al.
(1988) la temperatura constituye uno de los factores limitantes para el cultivo

del cafeto; Valencia (1998), considera que la temperatura y las
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precipitaciones son los factores que mas afectan el cultivo del café. La
temperatura promedio en las regiones productoras de café arabe es de
12,7°C como minimo y de 26,6°C como maximo y una media de 21,1°C
(Haarer, 1969). Una gran cantidad de autores definen el rango de
temperatura adecuado para el crecimiento y la produccion del cafeto entre
16°C y 25°C (Camargo, 1977; Jaramillo y Guzman, 1984; Rena, 1986;
Mitchell, 1988; Noriega, 1988; Gutiérrez, 1989; Pérez, 1989; Castillo Gladis,

1997; Ramirez, 1999 y Valencia, 1999, entre otros).

Al hacer un analisis de la variable del volumen radical, independientemente
del sitio de ensayo, se obtuvo mayores valores en el nivel de sombra del
80% perteneciente a la primera época de siembra en comparacién a los
tratamientos de menor nivel, destacandose entre ellos el ensayo realizado
en Yantzaza, esto probablemente sucede por algunos factores tal como lo
indica (Devices y Albrigo, 1999), el cual menciona que el crecimiento y
desarrollo de las raices estad regulado por la temperatura, conclusiones
similares dice (Hepp, M.A., 1994), indicando que el crecimiento radical esta
condicionado por el ambiente, especificamente por la temperatura, la
humedad aprovechable y la concentracion de oxigeno. También se puede
explicar el aumento de volumen radical en relacién al crecimiento de las
plantulas, pues se dice que ademas de existir una relacion directa entre raiz
y parte aérea en términos de tamafo, (Rogers y Booth, 1959; Kolesnikov,
1971, Atkinson, 1980) citados en (Sanchez et al., 2001), la parte radical y la
aérea, estan estrechamente interrelacionadas, tanto sinérgicamente por las

aportaciones de cada parte al metabolismo vegetal y al desarrollo de toda la
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planta, asi como también, antagénicamente, en razon de la competencia que
existe entre ambas partes, significando que si una de las partes esta en
crecimiento activo, la otra detiene su crecimiento parcial o totalmente
(letargo) donde son almacenados y, eventualmente, utilizados para la
reiniciacion del crecimiento vegetal (Becerril et al., 1995) en Sanchez et al.
(2001). Situacion similar dice (Arcila, 2001), exponiendo que algunas
especies la raiz puede servir como 6rgano de almacenamiento. Por otro lado
la temperatura del suelo limita tanto la expansion del sistema radical como

su proliferacion (Kaspar y Bland, 1992).

Referente a la tasa absoluta de crecimiento (TAC), realizada en las variables
altura, area foliar y peso seco total de los dos ensayos, se observé en los
tratamientos que existen las tres fases de crecimiento de un vegetal: la inicial
o fase de lento crecimiento, seguido por el periodo de rapida acumulacion de
biomasa y al final la disminucion de unos tratamientos y estabilizacion en
otros (Soto C, 2010). Ademas se observé que la primera época de siembra
con mayor nivel de sombra, a medida que el ritmo de crecimiento es mayor
desde el inicio, la curva de crecimiento de biomasa alcanzé el punto de
inflexion mas rapido que los tratamientos de menor nivel, alcanzando la TAC
de altura, area foliar y peso seco total en menor tiempo comparado a los
tratamiento de menor nivel de sombra, concordando con lo reportado por
Ofelia y Morales (1983), los cuales mencionan que ha plena exposicion solar
la intensidad de transpiracion es mayor, estando los tallos y las hojas menos
hidratados, asimismo Lerch et al. (1970), compararon el crecimiento de

plantulas de cafeto a plena exposicion solar y bajo sombra, concluyendo que
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las posturas de cafetos sombreados superaron los indices de crecimiento de
las cultivadas al sol, a estas mismas conclusiones arribaron Napoles (1985)
y Napoles et al. (1994). ElI comportamiento de la Tasa Absoluta de
Crecimiento de la biomasa permite afirmar desde el punto de vista practico,
que éste es un indicador importante para poder definir cuando una plantula
ha cumplido su ciclo de aviveramiento y esta lista para ser trasplantada al
campo definitivo, se considera que cuando disminuye la TAC indica que a
partir de ese punto maximo se manifiestan factores como: luz, agua,
nutrientes que limitan el crecimiento de las plantulas; si éstas permanecen
por mas tiempo en el vivero comienzan a disminuir los incrementos de masa
seca, area foliar y disminuye su calidad y por ende sufriran mas en el
momento del trasplante con las consiguientes pérdidas (Soto C, 2010). La
explicacion que se puede dar para que las plantulas de la primera época
alcanzaran la TAC mas rapido que en las demas épocas, se lo explica a
través de la temperatura, debido a que en dicha época se presentaron
temperaturas medias mas elevadas que en las demas, haciendo que las
plantulas permanezcan menos tiempo en el vivero. Segun Da Matta et al.
(2007) como regla general indica, que si la temperatura es favorable, el
crecimiento del arbol de café ardbiga muestra una periocidad que acompafa
a la distribucion de las precipitaciones (Maestri y Barros, 1977; Rena et
al.,1994), ademas confirma con lo planteado por Fitter y Hay (1987), que el
efecto primario sobre las plantas cuando crecen a bajas temperaturas es la
reduccion de las tasas de crecimiento y de los procesos metabdlicos,

consecuentemente, la longitud del tiempo requerido para completar su ciclo
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de crecimiento se incrementa en la medida que el clima se hace mas frio,
esto lo ratica Fernandez (1980), Morales y Duc Son (1982) , Morales y Jerez
(1982) y Ofelia Sam y Morales (1983), cuyos resultados muestran que, aun
cuando las pequefias plantulas al crecer bajo sombra durante sus primeros
estadios alcanzaron un mayor desarrollo en relacion con las crecidas al sol,
éstas ultimas alcanzaron un crecimiento adecuado para el trasplante cuando
se mantuvieron un mes mas en el vivero, resultados similares reporté Soto
(1994), aunque plantea que la permanencia en el vivero debe ser de
alrededor de 15 dias mas, resultados similares en cuanto a la extension del
ciclo de aviveramiento fueron reportados por Valencia (1973) en las
condiciones de Colombia. De éste analisis se desprende la importancia que
para el cafeto tiene la temperatura, sombra y demas factores que inciden en
el crecimiento de las plantas, los mismos que explicarian el aumento
considerable de las variables altura, area foliar y peso total durante las

Ultimas evaluaciones.

Al estudiar el area foliar especifica (AFE), independientemente de las épocas
de siembra, se comprobé que en los dos ensayos, los mayores valores de
AFE se obtuvieron en los tratamientos de menor cobertura de sombra, los
cuales pueden ser explicados a través del nivel de luz, asi lo indica Bjorkman
(1981) y Cuffer (1987), citados por (Benetti et al., 1992), mencionando que la
estructura de las hojas de cafeto puede ser influenciada por el nivel de luz a
que estén sometidas durante el crecimiento. Un aumento en el nivel de luz
proporciona incrementos en el grosor de la hoja, masa foliar especifica,

desarrollo del parénquima y namero total de células de las hoja, los mismo
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confirma (Lichtentalier, 1985), deduciendo que son las hojas de pleno sol las
gue mayor masa seca por unidad de superficie presentan en su relacion con
las de sombra, lo cual se debe precisamente a que las hojas bajo estas
condiciones desarrollan, a través de un proceso de adaptabilidad, una doble
capa de paréngquima de empalizada o clorofilico, lo cual las hace mucho mas
gruesas (Lichtentalier, 1985) como un mecanismo de proteccidon contra el
exceso de luz (Bernardes,1987); también Lee JH, Heuvelink E. (2003), indica
que la AFE varia con la intensidad luminica o época del afo; sefialando que
las especies mas demandantes de luz, presentan una elevada area foliar
especifica, ademas de elevadas concentraciones de N en hojas. Asi mismo
se observdé que los tratamientos de mayor nivel de sombra en los dos
ensayos, obtuvieron valores bajos en AFE, lo cual indica que la reduccion en
AFE se atribuye a una alteracion en la estructura de la hoja, o bien al
incremento en la concentracibn de nutrimentos o carbohidratos no
estructurales en la misma (Lee JH, Heuvelink E., 2003), similar situacion
afirma Anten NPR, Hirose T. (1999) sefalando que la AFE disminuye al
incrementarse la altura de la planta, esto podria explicar la disminucion de la
AFE en los tratamientos que obtuvieron mayor altura de planta, debido a que
en la cuarta semana de crecimiento, la AFE comienza a disminuir en la
medida que se incrementa el peso seco de las hojas y la madurez de la
planta (Witkowski ETF y Lamont BB, 1991). Tomando en cuenta los criterios
mencionados anteriormente, se concluye que el area foliar especifica
disminuye con forme la planta madura, como resultado de un mayor peso de

la hoja, y en la medida en que se incrementa esta area foliar, se incrementa
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el contenido de nitrégeno en hoja, y este se diluye conforme la planta
madura a lo largo del proceso de crecimiento, producto de la acumulacion de

la materia seca (Pérez Amaro, J. et al., 2004).

En los analisis sobre la cuantificacion de estomas realizadas en los dos
ensayos, se determiné que existe mayor densidad de estomas por
centimetro cuadrado en los tratamientos con menor nivel de sombra, ante
esto se menciona a Weaver y Clemente (1914), el cual indica que en las
hojas de sol los estomas eran mas numerosos, pero de tamafio reducido,
similar situacion reporta Founier (1983), afirmando que por la arquitectura de
las plantas cultivadas a pleno sol poseen mayor niumero de estomas por hoja
que las cultivadas bajo sombra, asimismo IICA (1959), asevera que los
estomas se presentan Unicamente en la cara inferior (hoja hipostomatica), y
su numero varia segun la intensidad luminosa desde 10 000 hasta 17 000
por cm2 y desde 300 000 hasta 650 000 por hoja. En lo que concierne a la
apertura de los estomas, independientemente de las épocas de siembra,
existe una mayor apertura de los estomas en los tratamientos de mayor
nivel de sombra, debido a que los estomas en el café son muy sensibles a la
intensidad de la radiacion, un cierre mayor de los estomas provoca una
disminucién en la intensidad de la transpiraciéon de la hoja (IICA, 1959 y
Mahotiere Sauveur, 1967); de igual forma Oppenheimer (1960), indicando
que en Coffea arabica L. la transpiracion cuticular no pasa del 25%.
Entonces, el comportamiento de los estomas es un factor importante en la
economia de agua de la planta; por otro lado Mahotiere Sauveur (1967),

presume que la temperatura de la hoja tiene efecto sobre la apertura de los
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estomas. Todo esto se ratifica cuando Maestri et al. (2001) en Saraguro
(2011), nos indica que las alteraciones en la sombra disminuiria el déficit de
presion de vapor de la hoja al aire, que a su vez permitiria apertura de

estomas favoreciendo asi absorcion de CO2.

Los niveles obtenidos en el andlisis de clorofila, indican que existe un mayor
contenido en los tratamientos de mayor nivel de sombra, estos resultados
podrian explicarse debido a la cantidad de luz la cual afecta a las plantas de
varias maneras entre ellas la cantidad de clorofila (IICA, 1959); la luz
absorbida por las moléculas de clorofila en las hojas puede ser utilizada para
hacer funcionar la fotosintesis o ser convertida a otras formas de energia no
acumulable, disipar como calor el exceso de luz absorbida es una
transformacion que realizan las clorofilas (Krause; Weis, 1991; Maxwell;
Johnson, 2000). Refiriéndose a la fotosintesis se dice que es un proceso
durante el cual las plantas con clorofila convierten la energia de la luz
(energia electromagnética) en energia potencial quimica (IICA, 1959).
Nutman (1937), fue el primero en plantear que la fotosintesis del cafeto es
mayor en condiciones de baja luminosidad en comparacién con el pleno sol,
éste fue atribuido a la alta radiacion, ya que aparentemente ésta no se
correlacionaba ni con el contenido de agua en las hojas, ni con la
acumulacion de fotosintatos, resultados similares fueron obtenidos por Tio
(1962), similares resultados obtuvieron. Kumar y Tieszen (1980), los cuales
compararon las tasas fotosintéticas de cafetos cultivados bajo sombra y a
plena exposicion solar concluyendo que las plantas sombreadas presentaron

tasa fotosintética sustancialmente mayor. Por otro lado De Armas et. al.,
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(1988), menciona que a bajas temperaturas las velocidades fotosintéticas
son muy bajas; cuando la temperatura aumenta, se incrementa
notablemente la velocidad de la fotosintesis. Todo esto podria explicar el
aumento del contenido de clorofila en los mayores niveles de sombra, lo cual
esta correlacionado con la mayor tasa fotosintética evidenciado en el

crecimiento de las plantas.

Los resultados que se obtuvieron en el analisis del contenido relativo de
agua (CRA) segun la formula dada por Weatherley (1970), citado por
(Rodriguez Ontiveros J.L., 1996), se registraron en los menores niveles de
sombra pertenecientes al ensayo de Yantzaza, cuyos explicacion estaria
influenciada por el nivel de humedad presente en el suelo y el grado de
desarrollo que tengan las plantas (Jerez et al., 1994). Algunos autores De
Almeida y Maestri, (1997), aseguran que por efecto de déficit hidrico se han
obtenido valores de CRA, en cafeto, entre 50 a 70%, Cabe destacar que Da
Matta et al. (1993), citando a varios autores, indican que las hojas de cafeto,
en comparacion a otros cultivos, mantienen un alto contenido relativo de
agua aun en condiciones de deshidratacién y esto se atribuye a un eficiente

control de apertura estomatica.
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CONCLUSIONES

Los mayores niveles de sombra como 80 y 50% fueron los que
favorecieron en el crecimiento de las plantulas de cafeto, tanto en la

localidad de Chaguarpamba como en la de Yantzaza.

La primera época de siembra es la mejor, tanto en la localidad de
Chaguarpamba como en Yantzaza, debido a que las plantulas de café
en las variables altura planta, area foliar y peso seco total, alcanzan la

tasa absoluta de crecimiento (TAC) en menos tiempo.

La localidad de Chaguarpamba resulté ser el sitio en que las plantulas se
desarrollaron mas, debido a que la temperatura promedio durante el

ensayo fue mayor en comparacion a Yantzaza.

La TAC referente a las variables altura planta, area foliar y peso seco
total en los dos sitios de ensayo resultd ser diferente, debido a la
influencia que ejerce la temperatura en el crecimiento de las plantulas de

cada localidad.

La temperatura es el factor determinante en el crecimiento de las
plantulas de café, influyendo directamente en la extension del ciclo de
permanencia a nivel de vivero, tanto en Chaguarpamba como en

Yantzaza.

Existe una interaccion entre los factores sombra, época de siembra y
temperatura, los cuales inciden directamente sobre el crecimiento de las

plantulas de cafeto.
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7. RECOMENDACIONES

@ Para realizar la siembra de semillas de café en Chaguarpamba,
considerar la época de siembra del mes de julio y para Yantzaza el mes
de mayo, debido a que las altas temperaturas que se presentan en
dichos meses favorecen al crecimiento de las plantulas de café a nivel

de vivero.

@ Prolongar la investigacion a condiciones de campo, para determinar el

comportamiento de las plantas en los niveles de 80 y 50%, debido a que

estos niveles lograron mejores resultados.

@ Realizar investigaciones en otras zonas cafetaleras con la finalidad de

contrastar resultados.
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9. APENDICE




APENDICE 1

ANALISIS QUIMICO DEL SUSTRATO

@ LABORATORIO DE ANALISIS FISICO-QUIMICO DE SUELOS, AGUAS Y LASAB
&4

BROMATOLOGIA
N AREA AGROPECUARIA Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES
Provincia: Loja—Zamora FECHA DE INGRESO: | 09 de septiembre de 2013
Cantén: Chaguarpamba - Yanzatza FECHA DE EGRESO: 11 de noviembre de 2013
Parroquia: Lozumbe - Muchine RESPONSABLE: Tania Cabrera

1. RESULTADOS DE ANALISIS

Cod. MO. | N [ PO | Ko | ca Mg
Caéd. Lab. pH
Campo % ppm ppm ppm | meq/100 ml | meq/100 mi
1124 Cha. 5.9 114 | 669 | 113.5| 3211 7.97 0.86
1125 Yan. 5.6 144 | 123.8 | 1295|4909 | 8.30 0.83

2. INTERPRETACION DE ANALISIS

Céd. Céd. M.O. N ons K;0 Ca Mg

H
Lab. Campo i % | ppm | ppm | ppm |meq/100 mi|meq/100 mi

1124 Cha. |Medianamente acido | Alto | Alto | Alto | Alto | Medio Bajo

1125 Yan. |Medianamente acido | Alto | Alto | Alto | Alto Alto Bajo
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APENDICE 2

PROTOCOLO DE LA TECNICA DE VERNON PARA DETERMINAR LA

CLOROFILA “a”, “b” y Total EN ESPECIES VEGETALES MEDIANTE
LECTURAS DE ABSORBANCIA EN EL ESPECTROFOTOMETRO.

MATERIALES:

YVVVVVVYVYVYYVY

Probeta de 100 ml.

Papel filtro

Vaso de 250 ml

Mortero

Pipeta de 10 ml

Matraz aforado de 100 ml
Embudo
Espectrofotdmetro

Hojas de café

REACTIVOS:

>
>

Acetona al 85%
Na2S04 anhidro

PROCEDIMIENTO:

>

Pesar 5 g de muestras de hojas verdes, pasar a un mortero y agregar
acetona al 85% hasta cubrir las hojas.

Triturar las hojas con cuidado y reposar por 24 horas.

Filtrar el liquido a través de papel filtro con una capa de sulfato de sodio
anhidro, recogiendo el filtrado en un matraz aforado de 100 ml.

Lavar la muestra con mas acetona, hasta que quede sin color verde.

Al final aforar a 100 con acetona y tomar la lectura en el
espectrofotometro a una longitud de onda de 660 y 642.5 nm usando

como bhlanco acetona.

CALCULOS:

C

LOROFILA TOTAL EN mg/g= 7.12 x Lec. Abs. A 660 + 16.8 x Lec a

642.5

C
C

LOROFILA a=9.93 x Lec. Abs a 660 — 0.777 x Leca bs 642.5
LOROFILA b= clorofila total — clorofila a
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APENDICE 3

PROTOCOLO DE LA TECNICA DE TURNER PARA DETERMINAR EL

CONTENIDO RELATIVO DE AGUA (CRA)

MATERIALES:

YV V V V V V VY

Sacabocados
Balanza analitica
Agua

Recipiente

Papel absorbente
Estufa

Hojas de café

PROCEDIMIENTO:

>

Cortar hojas o discos de ellas con sacabocado, pesarlas para obtener el
peso fresco (PF).

Hacerlas flotar en agua durante 3 o 4 horas, para que alcancen su
turgencia maxima. Este paso debe realizarse bajo una intensidad de luz
correspondiente al punto de compensacién para evitar la pérdida de
materia seca por respiracion o ganancia por fotosintesis.

Secar los diferentes discos de tejidos de hoja, con un papel absorbente,
para eliminar el excedente de agua en la parte exterior y se vuelven a
pesar obteniendo el peso fresco de turgencia (PFT).

Posteriormente son llevadas a una estufa a 105°C por 24 horas, para su
secado hasta que alcance peso constante (PS).

Los tres valores obtenidos se usan para determinar el CRA, segun la
férmula dada por Weatherley (1970), citado por Rodriguez Ontiveros J.
L. 1996 como:

(Peso fresco — Peso seco)
CRA = - — x 100
Peso fresco a max. Saturacion — Peso seco
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APENDICE 4

SOFTWARE PARA DETERMINAR EL ANALISIS DE VARIANZA

Statgraphics: es un software que esta disefiado para facilitar el analisis

estadistico de datos.

< untitied> [= =] =
Col_1 | Col_2 Col_3 Col_4 Col_5 Col_6 Col_7 Col_8 | Col_8

STATGRAPHICS Zus

Version 5.0

— - | Capyright 1994-2000 by Statistical Graphics Corp.
10 ! e b

20 This program is protected by U.S. and international copyright laws as described in the About Box,

B File Edit Plot Describe Compare Relste Special SnapStats! View Window Help
| | ) | B o e 0 | 0|
[ ERDW' D

oz
s

Analysis Summary =
Dependent variable: altura L
Factors: Scatterplot by Level Code
sonbra
Number of complete cases: 28 - 42? 7]
« » L
Analysis of Variance for altura - Type III Sums of Squares - 33-* N
Source Sum of Squares bF Hean Square F-Ratio P-Value |z o [
i L

MAIN EFFECTS = 34 -
fA:sombra 106,913 3 35,6378 3,71 09,0336 % [
RESIDUAL 153,636 16 9,68225 -

30+ b
TOTAL (CORRECTED) 260,549 19 - r
« b [
Table of Least Squares Means for altura = 28 |
with 95,8 Percent Confidence Intervals 1 2 3 4

Stnd. Lower upper C

Level Count  Hean Error Linit Linit sombra
GRAND MEAN 20 34,955
sombra
1 5 33,48 1,3858 38,5422 36,4178
2 5 32,12 1,3858 29,1822 35,0578
] 5 36,14 1,3858 33,2022 39,0778 Means and 95,0 Percent LSD Intervals
4 5 38,08 1,3858 35,1422 W1,0178
‘ , 42F 5
Hultiple Range Tests for altura by sonbra - n

40t ]
Hethod: 95,8 percent LSD [
sonbra Count LS Hean LS Sigma Homogeneous Groups © 38 I |
2 5 32,12 1,3858 X 7 5 F
1 5 33,48 1,3858 X g 36 r ]
3 5 36,14 1,3858 L+ [0 r
u 5 38,08 1,3858 H 34 1
Contrast Difference +/- Limits 32 L
1-2 1,36 4,15464 [
1-3 -2,66 5, 15464 F
1-n P 4. 15H6% 30L ]
2 -3 -n,82 4,15868 1 2 3 4
2 - 4 *-5,96 4,15464
3 -4 -1,9% 4,15464 Sombra
« )
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Folleto del dia de campo. Loja, 2014.
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o La temperatura resulié ser el factor determinante en el crecimiento de las
- plkinfulas de café. Tanto en Chaguarpamba como en Yantzaza.

\\\X

\

Los niveles de sombra del 80 y BO% fueron los fratamientos que ‘tuvieron el
mayor crecimiento de plintulos en ks dos localidades. resultando ¢l 30 ¥y O %
como los Tratamientos que presentaron menor crecimiento.

0

o Para Chaguarpamba y Yantzaza. la primera época de siembra correspondiente a
julio ¥ mayo resultaron ser las mds adecuadas debido a que fueron favorecidas
por las condiciones ambientales.

| | RECOMENDACIONES “

© Para Yantzaza. sembrar entre mayo y junio: y en Chaguarpamba en el mes de
julio. debido a que en estos meses ka femperatura favorecen al crecimiento inicial
de las pldntulas.

© Realizar progresivamente ls reguliciones de sombra a ks plinfulas de café
hasta quedar las mismas a plena exposicidn solar. Un mes antes de ser llevadas a
sus condiciones de campo.

APENDICE 5

I| AREA AGROPECUARIA Y DE RECURSOS NATURALES J [~

| CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA !I

TEM,

INCIDENCIA DELA TEMPERATURA EN EL
CRECIMIENTO Y COMPORTAMIENTO
FISIOLOGICO DE PLANTULAS DE CAFE,
SEMBRADAS EN TRES EPOCAS Y EN DOS
CONDICIONES CLIMATICAS.
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En el Ecuador, el sactor cafetalero tiene relevante importancia en los érdenes
econdmico, soclal y ecolédgico, La importancis econdomica delcutivo de café radica

| RESULTADOS PRELIMINARES

1ra STEMBRA QI 2da STEMBRA ==
= N

en su aporte de divisas al Estado vy '3 generacion de ingresos para las familias

Oada 'a importancia sefialada v las proyecciones de las politicas del Estado, se ha

cafetaleras y otros actores de s cadena productive, eén lo social contribuye & la DINAMICA DE CRECIMIENTO DINAMICA DE CRECIMIENTO
generacion de empleo, directe ¢ indirecto, para las familias de producteres; en el ALTURA PLANTA ALTURA PLANTA
orden ecologico, fa importancia de la actividad cafetalera se relaciona con Ia no 00
amplia adsptabilidad de los cafetales s los distintos agro ecosistemas de las custro o 000 a0
regionesdelpais Costa, Sierra, Amazonia e isias Galdpagos (COFENAC, 2013) 000 1564 200 ""'l"'," —

100 [LE J—r 000 ’; ;‘ —
Considerando lo antes mencionado, ¢! Plan Nacional para ¢! Buen Vivir, el Conse jo e 1000 g e 1500 —_—
Cafetalero Nacional (COFENAC) y el Insttuto Nacional Autonomec de 3 — 0o —
Investigaciones Agropecusrias (INIAP), contemplan is reactivacion y el incremento o —pnl 0
de !a produccion nacional de 1a caficultura en las principale s 2onas productoras del o 0
Ecuador. 0 » 00 1% 0 5] 100 1% 0

CRAS DESPUES € LA EMERGENGA (00€) OUAS DESPUES OF LA IMERGENCIA (000)

N

planteadc el tema de Iinvestigacion denominade “INCIDENCIA ©OE LA
TEMPERATURA, EN LA PRODUCCION DE PLANTULAS DE CAFE, EN TRES EPOCAS DE
SIEMBRA Y DOS CONDICIONES CLIMATICAS” mismo que aportara con el desarrolio

Figura 6. Dindm ica de crecimiento de 8 primers Figura 7. Dinamica de crecimientc de ia sagunda
fecha de siembra, Chaguarpamba, 2014, fecha de siembra, Chaguarpamba, 2014,

de una tecnologia apropiada para la produccion de plantulas de calidad en cada
una de (a5 zonas de estudio y aportar con los resultados que s¢ obtendran de fa
investigacion E

: .

OBJETIVOS I

| 3rasIEMBRA ]

Evaluar el efecto de I temperatura en el crecimiento de las plantulas de café,
variedad Caturra, sembradas en tres fechas en Chaguarpamba y Yantzaza.

ORJETIVOS ESPECIFICOS ] %

Evaluar ¢! comportamiento morfolégico de las plantulas de cafeto sembradas
en tres fechasy en dos sitios climaticomente distintos,

020
¥
200
1w

¢ 2000
1500
3000

500
0,00

Analizar ¢! comportamiento fisiclogico de las plantulas de cafeto en funcien

DINAMICA DE CRECIMIENTO
ALTURA PLANTA

308
wnu

LN )
7 LAY

de 3 incidenciade ia temperatura,

Figura 8. Dindmica de cracimiento O 1a tercears facha de
siembra, Chaguarpamba, 2014,
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UBICACION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO

DINAMICA DE CRECIMIENTO

CHAGUARPAMBA ECUADPOR

O

r LOZUMBE

w o 1w
kS DALY OF LA EVIERSINO (000

MUCHIME

Altitud: 800 msnm

Altitud: 760 msnm

Figura 4. Dindmica de crecimiento de | tercers fachs de
siembra, Yamzaza, 2014,

l MATERIALES 1

RESULTADOS \
CHAGUARPAMBA MATERIALES DE CAMPO: Semillas de café var. caturra, sustrate. fundas de
polictikeno de 15 x 20 cm. polisombra (Sardn) de color negro de 80. 50 y 30%
TEMPERATURA MEDIA DIARIA DURANTE EL EXPERIMENTO postes modera para construccidn de umbrdculos. reglh milimetrade. calibrador.
LOZUMBE - CHAGUARPAMBA termohiorémetro ambiental digiYﬂ' kixémetro, lbreta de campo, cdmara
0 x 28,5 totogrética.

- ‘A ey A MATERIALES DE LABORATORIO: Computodor. microscopio. estufa bakinza

a7 % de precisién, material bibliogréfico. disecador. pinzas, reactivos.

C 22 22,5 T .
|

ra

203 .~ 205 / i
O | METODOLOGIA PARA EL PRIMER OBJETIVO I
- SN

"Evaluar el comportamiento morrfolégico de los pldntulas de carfere

15 T T T T T T ] .
Tee Tee  Otee 0ce o ot ee o ce sembrodas en tres fechas y en dos sitios climdticamente distintos”
ocuD e Cel noviembre cicembre cicemrire eneroce! febmro cel marzo cel
0T ce 0T ce 20 ce iz 02 iz iz Para el experimento se utilizéd semills de café variedad caturro. selkeccionada

por ¢l COFENAC; se construyd umbrdcubs con su respectivo nivel de sombra,
en coda unidad experimental ze coboed 160 plintulas. con un total de 640
pkintukis por cada época de siembra y un total de 1920 pkintulos para todo el

experimento.

Figura 5. Temperatura media mensus! durante &l periodo del
experimento, Chaguarpambs, 2014
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Se evaluaron los siguientes varicbles en rango de 20 o 25 dias aproximadomente:
» Alturade kb plnta

Didmetro del rallo

Longitud de las roices

Arca Foliar

Peso seco de hojas. tall y raices

YNy

plera exposicién solar.

En coda regulocién de luz, se evolud las siguientes variables:
» Densidod y apertura estomdtica
> Contenido relativo de ogua
» Clrofila a.b y toral
> Distribucién y volumen rodical

Se realizé tres regulbaciones. codo ura disminuyd un tercio de coda nivel de sombra, de
tal forma que encldltimo mes anterior al trasplinte todos bs tratomientos estuvieron o

METODOLOGIA PARA EL SEGUNDO OBIETIVO

"Analizar el comportamiento fisioldgico de las pldntulas de cafeto en funcion
de lo incidencia de la temperatura”

Se realizé un andlisis de crecimiento en funcidn de bs indicadores morfoldgicos y se
determing:

La Tasa Absoluta de Crecimiento (TAC) Es k diferencia de peso entre el
momento inicial y finak
> La Tasza Relativa de crecimiento (TRC) E= el crecimients en materia seca o partir
de un gramo de materia seca de la plonta en un intervalb de tiempo, con relacién a un
tiempo iniciakb
Lo Taza de Azimilacidén Neta (TAN
Area Foliar Especifica (AFE): £z k relacién entre el érea foliar total y la masa
seca Total por planta.

Eneste objetivo. se tomaron datos de temperatura media diaria de kis bcalidades de
Chaguarpamba y Yantzazo. Asi mismo datos de temperatura bajo la cubierta de s
distintas polisombras que cubren cada tratamiento en ks diferentes regulaciones.

‘
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TEMPERATURA MEDIA DIARIA DURANTE EL EXPERIMENTO
MUCHIME - YANTZAZA

250 240
240 4
€ 230 4 ——T

220 4

210 4

200 4
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N v A 9 o &’ N
|
Figura 1. Tamparatura meadia mensus| durante &l parodo dal
experimento, Yantzaza, 2014,
1raSITEMBRA IW 2daSTEMBRA I
DINAMICA DE CRECIMIENTO DINAMICA DE CRECIMIENTO
ALTURA PLANTA ALTURA PLANTA
00 318 no0 (AT
%00 a2
0 nn 1500 Wiy —
L
s b B . / —_
L DS i e 10 a8 e d
1000 — s —_
0 et
200 o0
©0 00 1% x0 ®° 300 19 20
DWAS DESPULS DF LA ENERGENCIA [00€) DRAS DESPULS DF LA IMIAGINGIA (00€)

Figura

primera fecha de siembra, Yantzaza, 2014

2. Dinamica de crecimieno de Ia

Figura 3. Dinam ica de cracimiano o [a sagunda
fecha de siembra, Yamtzaza, 2014
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Apéndice 6
Evidencia fotografica del trabajo investigativo. Loja 2014.

Tema: “Incidencia de la temperatura en el crecimiento y comportamiento
fisiolégico de plantulas de café, sembradas en tres épocas y en dos
condiciones climaticas”.

Autores: Egdos. Leonardo Rodolfo Gonzalez Salinas y Wilson Alexander
Villagbmez Calderon.

Director: Ing. Bolivar Pefia Merino, Mg. Sc.

Siembra de semillas de café variedad caturra. Loja, 2013.

R b N

Figura 1. Seleccion de la Figura 2. Siembra de Figura 3. Germinacion de
semilla de café. semillas de café variedad las semillas en condiciones
caturra. controladas.

i [ = =

|l

Figura 4. Emision de la Figura 5. Estado de fosforito. Figura 6. Estado de
radicula. chapola.
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Preparacién de sustrato y trasplante. Loja, 2013.

> EE5 # i"&,j‘:w 7 Ho . A : RS
Figura 4. Elaboracion del Figura 5. Llenado de fundas Figura 6. Trasplante en
sustrato. con sustrato. estado de chapola a fundas

de polietileno.

Elaboracién de umbraculos y colocacién de plantulas en las dos localidades.
Loja, 2013.

Figura 8. Alambre de plas Figura 9. Cercado del
para ceradog;’el ensayo.

Figura 7. Colocacién  de

PN . 'f \ \ “r a4 g . A 5 3y R et
Figura 10. Numero de Figura 11. Colocacion de la Figura 12. Colocacion de
plantas por tratamiento. polisombra. plantulas de los
tratamientos.
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Figura 13. Ensayo de la Figura 14. Ensayo de la Figura 15. Efecto de la
localidad de Chaguarpamba. localidad de Yantzaza. polisombra en el
tratamiento.

Procesamiento de las plantulas de café

Figura 16. Seleccion de las Figura 17. Muestras de los Figura 18. Eliminacion del
mue_s-tras a evaluar. tratamientos a evaluar. sustrato.

' | i
Figura 19. Limpieza del Figura 20. Plantula para la Figura 21. Toma de datos
sistema radicular. toma de datos. de los tratamientos.

|

<1

Figura 22. Medicion de la Figura 23. Medicibn del Figura 24. Enfundado vy
altura de planta. diametro del tallo. etiquetado de las muestras.
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Figura 25. Estufa para ifigura 26. Desecador
secado de muestras. muestras. muestras.

Célculo del volumen radical

T

||'H

| |

— ] i i . Y !
Figura 28. Materiales Figura 29. Preparacion del Figura 30. Medicién del
utilizados para el volumen sistema radical. volumen radical

radical.

Obtenciéon de la clorofila

v

Figura 31. Pesaje de la Fiu}a 32. Preparaciébn de Figura 33. Reposado de las
muestra i muestras para el analisis. muestras en acetona.

E—————

> e
Figura 34. Filtrado de la Figura 35. Clorofila extraida.  Figura 36. Lectura en el
muestra. espectrofotémetro.
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Obtencion del contenido relativo de agua (CRA)

B e © g

Figura 37. Toma de muestras Figura 38. Discos tomados Figura 39. Saturacién de los
para el analisis. de las muestras para el discos en agua destilada.
pesaje.

Figura 40. Pesado de los
discos.

Densidad y apertura de estomas

Figura 41. Técnica de la Figura 42. Cuantificacion de Figura 43. Apertura
impronta. estomas. estomética.
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Regulaciéon de la sombra en los tratamientos

Figura 44. Cambio de la Figura 45. Medicién de la igur 46. Plantulas para
polisombra. sombra con el luxémetro. campo definitivo.

Dia de campo

Figur‘é '47. Presentacion y Figura 48. Entrega de boletin Figura 49. Exposicion de
informativo. resultados de campo.

P o

Figura 50. Respuestas a Figura 51. Entrega de plantulas a los caficultores.
inquietudes de los asistentes.
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