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Efecto de cuatro niveles de sombra en el desarrollo
vegetativo del cafeto (Coffea arabica L.) en sistemas

agroforestales de la Hacienda Cristal del canton Loja.



RESUMEN

El cultivo de cafeto es considerado una de las actividades de mayor importancia agricola en
la region Sur del Ecuador. En este estudio, se analiza el efecto que produce la sombra y el
microclima de los sistemas agroforestales en los procesos fisiologicos y desarrollo
vegetativo del cafeto Coffea arabica L. en la Hacienda Cristal en el cantdn Loja. Los niveles
de sombra evaluados fueron 0 %, 25 %, 50 % y 75 %; se utiliz6 un disefio de muestreo
aleatorio por poblaciones, con evaluaciones durante seis meses; se evaluaron variables de
microclima, fisioldgicas y de crecimiento. Las variables climéticas presentaron diferencias
significativas entre si, siendo los tratamientos de 0 % y 25 % de sombra los que mantuvieron
rangos éptimos de temperatura y humedad relativa 17,16 a 25,35 °C y 35,5 a 81,7 %
respectivamente; las plantas con el tratamiento del 25 % de sombra alcanzaron mayor altura,
superior nimero de ramas y hojas, mayor nimero de nudos por rama e incremento en la
longitud de entrenudos. El tratamiento a pleno sol tuvo influencia en mayor didmetro del
tallo, mayor indice estoméatico, mayor incremento de la densidad estomatica. EI 75 % de
sombra tuvo influencia en el largo y ancho de los estomas que alcanzaron valores mayores,
en cuanto al estado hidrico los tratamientos de sombra no se diferenciaron entre si; para la
superficie foliar y masa seca el tratamiento del 25 % registro los valores mas altos; en cuanto
a la razon de area foliar y area foliar especifica el tratamiento del 75 % incidié en estos
variables, presentando valores superiores. En general la sombra esta estrechamente
relacionada con el crecimiento vegetativo del cafeto como se lo demuestra en la presente

investigacion.

Palabras clave: Sombra, miroclima, sistema, fisioldgicos, desarrollo.
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SUMMARY

The cultivation of coffee is considered one of the most important agricultural activities in
the Southern region of Ecuador. In this study analysed the effect that produces the shade and
microclimate of agroforestry systems in the physiological processes and vegetative
development of coffee tree (Coffea arabica L.) at the Cristal farm in the Loja canton. The
shade levels evaluated were 0 %, 25 %, 50 % and 75 %; was used a random sampling design
by populations, with evaluations for six months; variables were evaluated microclimate,
physiological and growth. The climatic variables presented significant differences between
them, being the treatments of 0% and 25% of shade those that maintained optimal ranges of
temperature and relative humidity 17,16 to 25,35 ° C and 35,5 to 81,7% respectively; the
plants with the treatment of 25 % of shade reached greater height, higher number of branches
and leaves, greater number of knots per branch and increase in the length of internodes.The
treatment in full sun had influence in bigger diameter of the stem, higher stomatal index,
greater increase of stomatal density. 75% of the shade had an influence on the length and
width of the stomata, reaching higher values. Regarding the hydric state, the shade
treatments did not differ from each other; for the foliar surface and dry mass the treatment
of 25% recorded the highest values; Regarding the ratio of leaf area and foliar area, the 75%
treatment affected these variables, presenting higher values. In general, shade is closely

related to the vegetative growth of the coffee tree, as shown in the present investigation.

Keywords: Shadow, microclimate, system, physiological, development.
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I. INTRODUCCION
El café es uno de los principales productos agricolas que se consumen a nivel mundial.
En el Ecuador el cafeto Coffea arabica L. se lo encuentra cultivado en 23 provincias del
pais, ubicandose entre las 10 especies con mayor superficie cultivada, es una de las
principales actividades agricolas que se realiza, debido a su importancia econémica y
social (COFENAC, 2013). La superficie cafetalera en el Ecuador se mantiene en 199 215
ha, distribuida en 136 385 ha para cultivo de cafeto ardbigo y 62 830 ha para el cultivo

de robusta (Banco Central del Ecuador, 2014).

En la caficultura ecuatoriana prevalece el sistema de manejo tradicional del cultivo, el
85 % de los cafetales se manejan con bajo uso de insumos y limitada mano de obra, lo
que lo vuelve ineficiente, obteniendo rendimientos muy bajos (0,25 t de café
oro/hectarea). Un 15 % de la superficie cafetalera ecuatoriana se estima que esta
manejada de manera tecnificada y parcialmente tecnificada, en los cuales se obtienen
rendimientos promedios de aproximadamente 0,75 t de café oro/hectarea (Ponce et al.,
2016). Las provincias del El Oro, Loja y Manabi, representan el 80 % del area cultivada
de cafetales arabigos y el 20 % restante se distribuye en otras 21 provincias productoras

(Duicela et al., 2017).

Los sistemas agroforestales cafetaleros en el Ecuador alcanzan crecimientos sostenidos
en el volumen y calidad de la produccién, garantizando la integracidon y armonia entre los
subsistemas naturales, agricola, silvicola y pecuario, aprovechando asi los recursos
ambientales, como el desarrollo y productividad tanto de los arboles como de los cultivos
asociados (Ponce et al., 2018).La sombra bien regulada puede reducir la incidencia de
plagas y enfermedades y contribuir a una larga vida util de la plantacién de café. Ademas,
ofrece una amplia gama de servicios ambientales como son: la captura de agua y carbono,
la conservacién de suelo, el incremento de materia orgéanica y fauna del suelo y la

1



proteccion del ecosistema (Isaza y Cornejo, 2015).

En la provincia de Loja se destaca la produccion de café debido a la ubicacion geografica
y a las condiciones edafoclimaticas, las cuales brindan condiciones éptimas para la
produccién de café de calidad; los principales cantones productores de café de la
provincia son Puyango, Chaguarpamba, Olmedo, Quilanga, Espindola (Pro Ecuador,

2013).

Sin embargo, la baja productividad siempre ha sido un problema a enfrentar en la
caficultura lojana, siendo el rendimiento productivo en el cantén Loja de 120 kg ha™,
inferior al de otras provincias mas productivas como Zamora Chinchipe 280 kg ha
(Alarcé, 2011). Estos resultados se producen por la existencia de plantaciones viejas e
improductivas, teniendo en cuenta que el cafeto después de 15 a 20 afios empieza a reducir

el rendimiento (Duicela, 2016).

El efecto de la sombra sobre el desarrollo vegetativo y el potencial productivo, esta
influenciado por factores microclimaticos, fisiologicos y de crecimiento (DaMatta y
Rodriguez, 2007). Segun Lima et al. (2017) la eficiencia de la sombra es esencial para el
crecimiento y desarrollo vegetativo del cafeto debido a que estan directamente

relacionada con la fotosintesis, los procesos bioldgicos, bioquimicos y morfoldgicos.

El factor sombra en los sistemas agroforestales-café no se ha manejado de manera técnica;
de hecho, esta tematica no ha sido abordada con anterioridad. Segin Machado y Rios
(2016) los sistemas agroforestales-café (SAF-Café) son una alternativa que contribuye a

disminuir la degradacion de los recursos agua, suelo y biodiversidad.

Asi mismo Machado et al. (2015) mencionan que las plantaciones de café bajo sombra
son importantes en la conservacion de la diversidad bioldgica, debido a que ciertos

sistemas productivos conservan en gran medida la estructura y funcionamiento de los



bosques nativos; es decir, desempefian un importante papel como refugio para la vida
silvestre, propician la infiltracién de agua y conservacion del suelo, favorecen la captura
de carbono y reciclaje de nutrientes. EI manejo adecuado de la sombra amortigua los
cambios bruscos en el microclima, el control de plagas y enfermedades, disminuyendo el

uso de agroquimicos (Medina et al., 2016).

Con estos antecedentes se propuso el estudio de cuatro niveles de sombra en el desarrollo

vegetativo del cafeto:

Objetivo general.

Evaluar el efecto que produce la sombra y el microclima de los sistemas agroforestales
en los procesos fisiolégicos y en el desarrollo vegetativo del cafeto (Coffea arabica L.)

en la Hacienda Cristal en el canton Loja.

Objetivos especificos.

Caracterizar el microclima en sistemas agroforestales con base en cafeto con cuatro

niveles de sombra en la Hacienda Cristal.

Evaluar el comportamiento fisiolégico del cafeto expuesto a cuatro niveles de sombra en

sistemas agroforestales de la Hacienda Cristal.

Evaluar el desarrollo vegetativo del cafeto expuesto a cuatro niveles de sombra en

sistemas agroforestales de la Hacienda Cristal.



1. REVISION DE LITERATURA
2.1. Generalidades del cafeto

2.1.1. Origeny distribucion

El cafeto Coffea arabica L. es originario de Etiopia (Tadesse et al., 2013), fue descrito
por primera vez en 1 753 por Linneo, se lo encuentra de forma silvestre entre 400y
2 000 m s.n.m. (Criollo et al., 2016). Este cultivo se encuentra distribuido en América,
Africa, Asia, Oceania y Europa (Gil y Diaz, 2016). Datos mencionados por Farfan
(2007a) indican que existen alrededor de 24 millones de hectareas a nivel mundial,
distribuidas de la siguiente manera: 41,8 % en Oceania, 24,2 % en América Latina,

23,1 % en Europa, 5,9 % en Norte América, 3,7 % en Asia y 1,3 % en Africa.

2.2.  El cafeto en Ecuador

El cafeto en Ecuador es un cultivo de gran importancia econdémica, cuenta con
199 215 ha cultivadas, el 63 % de esta area corresponde a la especie C. arabica y el 37 %
a C. canephora, se encuentra distribuido en 23 de las 24 provincias del pais, su produccién
se concentra en las provincias de Manabi, Loja y en las estribaciones de la Cordillera

Occidental de los Andes (Santistevan et al., 2014).

De acuerdo al analisis realizado por Monteros et al. (2017), indica que la especie de café
Arabigo represento6 el 65 % de la produccion nacional de café, con un rendimiento de
0.23 t/ha’l. El café Robusta constituyo el 35 % del total producido a nivel nacional, con

una productividad de 0.49 t/ha.

Jiménez y Massa (2015) mencionan que debido a las diversas caracteristicas
edafoclimaticas y ubicacion geografica, el cafe de Ecuador es uno de los mejores

producidos en América del Sur y de los mas demandados en Europa y Estados Unidos.

Como se cita en Guachisaca (2015), entre los principales cantones productores de café de
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la provincia de Loja estdn Puyango con un 40 % de la produccion provincial,
Chaguarpamba 15 %, Olmedo 15 %, Quilanga 7 %, Espindola 7 %, mientras que el resto

de cantones representan el 17 % de la produccion de Café.

2.2.1. Especies de cafeto

Dentro del género Coffea existen méas de treinta especies; sin embargo, las dos especies
mas importantes desde el punto de vista econdmico son Coffea arabica L. y Coffea
canephora Pierre ex Froehner conocidas como café arabiga y robusta respectivamente
(Fisac, 2014). C. arabiga representa aproximadamente el 70 % de la produccion mundial

(Poltronieri y Rossi, 2016).

2.2.2. Descripcion boténica
Los cafetos son arbustos de hasta 5 m de altura, de hojas opuestas, ovaladas, de color
verde oscuro brillante, sus flores son blancas, hermafroditas, dispuestas en racimos, el

fruto es una drupa oblonga, esférica con dos semillas pergaminosas (Gémez, 2010).

2.3.  Requerimientos edafocliméticas del cafeto

2.3.1. Latemperatura

El cafeto puede soportar fluctuaciones de temperatura, siempre que no sean demasiado
extremas (Jaramillo, 2005). La temperatura promedio para la produccién de café oscila
entre 15y 24 ° C, aunque puede tolerar temperaturas muy por debajo o por encima de
estos limites durante periodos cortos, el crecimiento y la fructificacién se pueden ver
afectados facilmente por problemas fisiologicos debido al descenso y asenso de la

temperatura, particularmente con altitudes elevadas (Jurgen y Janssens, 2010).

2.3.2. Lahumedad atmosférica
En el cafeto se considera como 6ptimo las humedades entre el 70 % y 85 %, aunque

prefiere una humedad relativa baja para un mejor desarrollo del cultivo (Alarcon, 2011).



2.3.3. Elviento

El viento influye en las plantas de diversas maneras, sus efectos sobre el crecimiento y el
desarrollo de la planta varian segin su duracién y velocidad, especie, cultivar y
caracteristicas de las hojas, o por las interacciones entre la planta y la atmosfera (Kin 'y
Ledent, 2003). Segun Christiansen (2004), la velocidad del viento para no producir dafios

fisicos y fisioldgicos al cafeto es de 20 a 30 km/h.

2.3.4. La precipitacion

El café se cultiva en lugares con una precipitacion que varia desde los 750 mm anuales
hasta 3000 mm (Rivera et al., 2013), segiin Camargo (2010), el proceso de la fotosintesis
se limita cuando se produce estrés hidrico, debido al cierre de estomas y a la reduccion
de actividades fisiologicas de la planta. Montes et al. (2012) sefiala que la precipitacién

mensual éptima es de 120 mm.

2.35. Laluz

La radiacion solar es el principal factor que determina el microclima del cultivo, su
energia condiciona la fotosintesis, temperatura del aire, del suelo y la evapotranspiracion,
de tal manera que la intensidad de la radiacion, el grado de interceptacion y la eficiencia
en el uso de la energia radiante son determinantes en la tasa de crecimiento de las plantas
las cuales se veran afectados por la calidad, la intensidad y la duracion de luz dependiendo

de la variedad, especie o cultivar. (Jaramillo et al., 2006).

2.3.6. Elsuelo

El café puede cultivarse en una amplia variedad de tipos de suelo, crece mejor en suelos
fértiles bien aireados, permeables y profundos; la profundidad de al menos 150 cm debido
a su abundante sistema radicular tolera suelos pobres, prefiere un pH del suelo entre 5

a 6 (Jurgen y Janssens, 2010).



2.4.  Sistemas de produccion del cafeto

Rojas et al. (2012) describe a los sistemas de produccion de café en cinco tipos: rastico,
policultivo tradicional, policultivo comercial, sombrio de una sola especie y monocultivo
sin sombra. El sistema rustico de café utiliza el dosel de la selva tropical, el cual conserva
un nimero mayor de especies nativas; la principal caracteristica es el uso bajo o nulo de

agroquimicos y labores agricolas minimas (Villavicencio, 2013).

Los sistemas policultivo tradicional de café consisten en tener un ndmero menor de
especies del dosel, las cuales, cumplen la funcion de proporcionar sombra para el café;

las especies pueden ser comercializadas como combustible o madera (Farfan, 2007b).

Estos sistemas también permiten adaptarse al cambio climatico, al regular el microclima
y amortiguar los eventos climaticos extremos (Andrade et al., 2013). Estudios realizados
por Bandeira et al. (2005), Soto et al. (2007) y Castillo et al. (2014) mencionan que los
sistemas rusticos y policultivos tradicionales mantienen altos niveles de biodiversidad; en
ocasiones se observa entre 50-80 especies de arboles originales, ya que estan

estructurados en al menos cuatro estratos.

El sistema de policultivo comercial implica la eliminacion del dosel nativo y la
introduccién de un conjunto de especies arbdreas apropiadas para el cultivo de café, la
cobertura arbdrea comprende especies que proporcionan sombra y son Utiles para la
comercializacion, este sistema utiliza insumos quimicos de manera moderada (Guhl,
2009). Los sistemas de policultivo tradicionales y comerciales son utilizados por
pequefios y medianos productores y representan entre el 50 y 60 % del area de cultivo de

café en varios paises de América Latina (Muschler et al., 2006).

Segun Salinas y Avila (2016) mencionan varias especies de valor econémico encontradas

en un sistema de policultivo comercial entre algunas se mencionan: el cedro rojo (Cedrela



odorata), naranja (Citrus sinensis), limén (Citrus limon), platano (Musa paradisiaca) y

palma de camedor (Chamaedora elegans).

De acuerdo con Guhl, (2008) los sistemas mas intensivos estan usualmente asociados a
mayores densidades de siembra, cafetales de menor edad y un mayor uso de
agroguimicos, lo cual garantiza una mayor productividad por hectarea. Con el sombrio
de una sola especie, se utilizan casi exclusivamente arboles de especies leguminosas
(Toledo y Moguel, 2013). Sin embargo, el sistema de monocultivo sin sombra se
caracteriza por cafetales que se cultivan como monocultivo y a plena exposicion solar;
este sistema de monocultivo requiere por lo general gran cantidad de insumos con el fin
de maximizar la produccion, lo que ademas se asocia con la degradacion del suelo y la

polucion ambiental (DaMatta y Rodriguez 2007).

2.5.  Sistemas agroforestales cafeto

Los Sistemas Agroforestales (SAF) se consideran una practica de uso del suelo donde las
especies lefiosas perennes interactian bioldgicamente con cultivos, con el proposito
fundamental de diversificar y optimizar la productividad, teniendo en cuenta el principio
de sostenibilidad (Garrett, 2009); segun Turbay et al. (2016) se ha considerado que la
sombra para el cafeto genera beneficios ecoldgicos, tales como la conservacion de

biodiversidad, mitigacion del cambio climatico y regulacion microclimatica

El estudio de los sistemas agroforestales de café (SAF-Café) ha ganado importancia en
los ultimos afios ya que estos son una alternativa que contribuye a disminuir la
degradacion del suelo, agua y biodiversidad (Manson et al., 2008). Investigaciones
realizadas por Casanova et al. (2016) en los sistemas agroforestales analizan la estructura
de los SAF y describen los componentes del sistema y como estos contribuyen a la
conservacion de la biodiversidad, aumentando la riqueza, abundancia y diversidad de

especies, apoyan a la conservacion y disponibilidad del agua mediante la reduccién de
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escurrimiento y contaminacion.

En el afio 2014, el costo de establecimiento de una hectarea de café arabigo fue de USD
3,557.08. Con respecto a la estructura de costos, el 33.17 % se destina a la siembra la cual
incluye la compra de plantas de café. EI 25.77 % se destina a la fertilizacion. EI 18.19
% es destinado a la preparacion del terreno. El 22.87 % restante es destinado a las labores
culturales y al control fitosanitario. La cosecha se da apartir del tercer afio, esta actividad

representa el 38.48% del costo total de produccion (MAG, 2014).

2.6.  Especies en sistemas agroforestales de cafeto

Los sistemas agroforestales de café se caracterizan por su complejidad estructural el cual
establece diversidad de especies los cuales constan de especies como Mangifera indica,
Blighia sapida, Musa sp, Syzygium samarangense, Persea Americana y Citrus sp (Davis
et al., 2017). En el estudio realizado por Garcia et al. (2015) en el cual analizé la
estructura y diversidad arboérea en sistemas agroforestales de café (SAF-Café) se encontro
con mayor diversidad Cordia alliodora Ruiz y Pav ex Cham, resultando ser la especie
mas importante estructuralmente en los SAF-café. Sin embargo, Hernandez et al. (2012)
mencionan la diversificacion productiva café—plantas ornamentales; teniendo en cuenta
que las especies ornamentales mas representativas en la diversificacion productiva fueron

las gardenias y las coniferas.

Farfan y Urrego (2004) mencionan como especies deseables para el sombrio de café al
Nogal cafetero (Cordia alliodora) especie de amplio uso y aceptacion como sombrio en
café, Eucalipto (Eucalyptus grandis) y Pino (Pinus oocarpa), dos especies introducidas y

de amplio uso en programas de reforestacion comercial.

2.7.  Crecimiento y desarrollo del cafeto

Segun Arcila (2007) las etapas de desarrollo del cafeto constan de tres fases: desarrollo



vegetativo, fase reproductiva y fase de senescencia.

Las investigaciones se centran en la observacion de cambio en la morfologia de la planta,
con aparicion, transformacion o desaparicion relativamente rapida de determinados
organos o distintos acontecimientos, definiéndose un estado fenoldgico o fase de

desarrollo de las plantas (Coa et al., 2015).

El crecimiento vegetativo del café es complejo, puede ser atribuida a diversos factores
climéticos como la temperatura y humedad ambiental, intensidad luminica y viento, los
cuales al incrementar o disminuir, aceleran los procesos de evaporacion y transpiracion

(Cisneros et al., 2015).

Se considera como fase vegetativa el tiempo transcurrido desde la germinacion hasta la
primera floracion, en el caso de especies perennes y arbustivas como el cafeto, la
definicién de la fase vegetativa es bastante compleja, debido a que el crecimiento
vegetativo, por ejemplo, la formacién de nudos y hojas y la generacion de nuevas raices,
ocurre durante toda la vida de la planta y en la mayor parte del tiempo esta intercalado

con el crecimiento reproductivo (Arcila, 2007).

La fase de desarrollo reproductivo del cafeto, comienza con la aparicion de las primeras
flores, el periodo de iniciacion de esta fase puede estar influenciado por la duracion del
dia (fotoperiodo), la época de siembra, la temperatura y la disponibilidad hidrica. Se
considera como primera floracion, el momento en que por lo menos el 50 % de las plantas

hayan florecido (Arcila, 2007).

Se considera que el cafeto alcanza su desarrollo y productividad maxima entre los 6 y los
8 aflos de edad, a partir de los cuales la planta se deteriora paulatinamente y su
productividad disminuye a niveles de poca rentabilidad (fase de senescencia), el ritmo de

envejecimiento depende de la region donde se establece el cultivo, la densidad de siembra,
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la intensidad de la produccion, la disponibilidad de nutrimentos, la presencia de plagas y

enfermedades o del estrés ambiental, entre otros (Arcila, 2007).

El analisis de crecimiento es una aproximacion cuantitativa para comprender el
crecimiento de una planta o de una poblacion de plantas bajo condiciones ambientales
naturales o controladas, este crecimiento puede ser cuantificado mediante el empleo de
un conjunto de indices basados en modelos definidos mediante expresiones o funciones
matematicas puede ser analizado en términos de un incremento del peso seco total de la
planta y su distribucion entre sus 6rganos tanto en la parte aérea como en la radical (Rojas

etal., 2012).

El andlisis de crecimiento ha sido ampliamente usado para estudiar los factores que
influyen en el rendimiento y desarrollo de las plantas como la acumulacion de
fotoasimilados netos en el tiempo este usa medidas directas, como peso seco, area foliar
total y tiempo. Las medidas derivadas son calculadas a partir de las medidas directas y
corresponden a la tasa relativa de crecimiento (TCR), tasa de crecimiento del cultivo
(TCC), relacion de area foliar (RAF), tasa de asimilacion neta (TAN), area foliar

especifica (AFE) y indice de area foliar (IAF) (Gaitan et al., 2013).

2.8.  Fisiologia del cafeto

La fotosintesis es el principal proceso fisiologico que impulsa el crecimiento de las
plantas e influye en varios procesos de la planta (Yin y Struik, 2009). Se trata de un
proceso fundamental para la vida sobre la tierra y tiene un profundo impacto sobre la
atmosfera, los organismos con capacidad fotosintética convierten en carbohidratos mas
del 10 % del dioxido de carbono atmosférico, este proceso es esencial para entender las

relaciones entre los seres vivos y la atmosfera (Perez y Carril, 2009).

Los factores ambientales mas importantes del cafeto son la radiacion solar, la
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temperatura, la lluvia, la altitud y el fotoperiodo; se considera que la temperatura y la
lluvia son los factores que mas afectan en el cultivo del cafeto (Villers et al., 2009). La
radiacion solar, es uno de los principales factores ambientales que sirve como fuente de
energia para procesos fisicos y bioldgicos, de ella dependen los vegetales para elaborar

carbohidratos mediante la fotosintesis (Taiz y Zeiger, 2002).

El cultivo de café posee una alta adaptabilidad a diferentes niveles de irradiacion, la luz
proporciona la energia necesaria para la fotosintesis, la calidad y la cantidad de luz solar
afecta el crecimiento y el desarrollo de las plantas, el funcionamiento de los estomas y las
respuestas fisioldgicas; en el café, la disponibilidad de radiacién afecta de forma
significativa la produccion, especialmente si el sistema de produccion es bajos sombra
(Farfan y Jaramillo, 2009). Segun Dutta y Jatoth (2013) han mostrado la influencia de la

luz, como factor para controlar morfogénesis y crecimiento en plantas.

El efecto de la calidad e intensidad luminica se combina con el componente de sombra en
la oferta ambiental y produce un espectro de radiacion singular en el entorno de las plantas
(Nguy et al., 2015). La eficiencia de la luz, cuya energia es almacenada en los fotosintatos
luego de un complejo proceso, es una medida muy Util para determinar la productividad
de las plantas, la incorporacion de la calidad de la luz a las mediciones de su eficiencia
ha demostrado que mejora la agudeza de los modelos con los que se pretende expresar 0

predecir la productividad de los ecosistemas (Suyker y Verma, 2012).

La radiacion al interactuar con otros factores como la temperatura y precipitacion, influye
en el crecimiento de los cultivos, los efectos de la radiacion solar son los fotoenergéticos,
relacionados con el proceso fotosintético y fotoestimulantes, con el crecimiento y los
movimientos nasticos (Carrasco, 2009). La temperatura es uno de los factores
ambientales mas criticos y ejerce una gran influencia en la fisiologia de las plantas,

controlando los niveles de las reacciones metabolicas dentro de las células. Todas y cada
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una de las funciones fisioldgicas y las reacciones quimicas presentan una temperatura
Optima y cualquier alteracion puede disminuir su eficiencia (Rosabal, et al., 2014);
temperaturas menores a 4 ° C ocasionan el amarillamiento de las hojas y muerte de tejidos
y brotes, mientras que temperaturas mayores a 30 °C reducen la fotosintesis y provocan

abortacion de flores (Pérez y Geissert, 2006).

Otro factor climatico es el balance hidrico, el cual se basa en el equilibrio que existe entre
la cantidad de agua que ingresa por absorcion y la que sale por transpiracion; cuando la
transpiracion es mayor que la absorcion, ocurre déficit hidrico y el balance es
desfavorable para la planta (Soto et al., 2001). La intensidad y duracion del estrés hidrico
influye en los efectos y la capacidad de las plantas para resistirlo; entre los principales
efectos del estrés hidrico sobre el crecimiento esta la reduccion en la altura, tallo, raices,

area foliar, peso foliar especifico y biomasa de la planta (Luna et al., 2012).

La investigacion realizada por Lopez (2004) reporta que la radiacién y la temperatura son
variables climaticas que influyen sobre la fijacion del CO, atmosférico. En especies con
metabolismo C3, la radiacion solar alta afecta la eficiencia fotosintética, en tal sentido de
que su incremento determina saturacion e inhibicién de los fotosistemas que transforman
la energia luminica en energia quimica requerida para reducir el didxido de carbono
(Webster et al., 2016). Igualmente, en estas especies un aumento de la temperatura
superior a 28 °C, inhibe la actividad enziméatica de Rubisco, lo que repercutira
negativamente en la tasa de asimilacion de CO2, ademas, la alta temperatura favorece un
mayor DPV, el cual afectara el potencial hidrico foliar y la apertura de los estomas

limitando la transpiracion (Chaves y Gutiérrez 2017).

2.9. Efecto de la sombra en los procesos fisiologicos y de desarrollo del cafeto
Desde hace décadas se sabe que el aparato fotosintético del cafeto esta adaptado a

condiciones sombreadas (Pompelli et al., 2010), debido a que es un cultivo que
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evoluciono del sotobosque, razon por la cual las primeras plantaciones se establecieron
bajo sombra, con el fin de simular el habitat natural del cafeto dado que esta especie posee
capacidades fotosintéticas adaptadas a ambientes sombreados (Marifio, 2014) Segun sea
la cantidad y calidad de la sombra, seran las condiciones que se producen en el microclima
de la plantacion, con influencia en las caracteristicas quimicas y fisicas de los suelos y
papel fundamental en los procesos fisiologicos de la planta como la fotosintesis,

crecimiento, floraciony fructificacion (Ramirez, 2017).

Los principales efectos de los arboles de sombra sobre la fisiologia de los cultivos estan
asociados con la disminucion de las velocidades del viento y las fluctuaciones de
temperatura, aumento de la humedad relativa del aire y cambios en la rugosidad
aerodinamica del area cultivada (DaMatta y Cochicho, 2006). Segun Aranda et al., (2005)
laluz y el agua son dos de los factores ambientales importantes que afectan el crecimiento
de las plantas y el rendimiento, la respuesta funcional de las plantas a la combinacion de
sombra y la sequia implica cambios bioquimicos, fisiologicos y estructurales cambios en

los niveles de la hoja y de toda la planta.

Cavatte et al., (2012) evaluaron caracteristicas morfologicas y fisioldgicas en plantas de
café y observaron la interaccion entre luz y agua sobre la fisiologia del cultivo,
encontrando mayores valores de fotosintesis en las plantas cultivadas al sol, en
comparacion con plantas en sombra. Sin embargo, al disminuir las tasas de fotosintesis
se ha observado una disminucién de la transpiracion (Orozco et al., 2012). en ese
contexto, el sombrio podria minimizar los impactos negativos del déficit hidrico sobre la
fotosintesis debido a la menor incidencia de radiacion solar entre la hoja y la atmosfera,
hojas que reciben la luz intermitente poseen menor tasa de fotosintesis que las hojas que

reciben el sol directo (DaMatta, 2004).

Sin embargo, estudio realizado por Chaves et al. (2008) mencionan que las hojas de café
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estan sujetas a foto-inhibicion y a fotorespiracion en condiciones de alta radiacion
(2000 umol m? st), que no permiten fotosintesis e incluso pueden provocar dafios
permanentes en el aparato fotosintético. Segun DaMatta (2004) la tasa de fotosintesis de
las hojas de café es relativamente baja (méaximo alrededor de 10 pmol CO2 m? s?), la
principal limitacion a la fotosintesis parece estar relacionada con una baja conductancia

estomatica de las hojas.

De igual manera estudios realizados por Franck y Vaast (2009), mencionan que las
radiaciones saturantes varian entre 300 y 700 pumol fotones m™ segln las condiciones
climaticas en particular, la resultante de estas limitaciones a la fotosintesis es que se ha
encontrado casi siempre, que la fotosintesis del cafeto no se reduce en condiciones de
sombra inferiores a 55 % (Franck y Vaast, 2009). Sin embargo, se observa que el efecto
de la sombra en las tasas fotosintéticas de las plantas de café han mostrado resultados
contradictorios (Gomes et al. 2008), autores como Kumar y Tieszen (1980) encontraron
que las plantas de café bajo sombreado presentan mayores tasas de fotosintesis y
verificaron que la tasa fotosintética de plantas sombreadas es casi el doble que las de

plantas bajo pleno sol.

Entre los fendmenos de mayor interés, estd el crecimiento y desarrollo; este
comportamiento fisioldgico esta genéticamente controlado y algunas veces ocurre como
respuesta a las variaciones en condiciones ambientales (Orozco et al.,, 2012). Esto
implica, ademas, que la condicion apropiada para una fase de desarrollo, por ejemplo, el
crecimiento de las hojas, puede ser desfavorable para otra fase, como la floracién, y que

por consiguiente los requerimientos de manejo sean diferentes (Arcila, 2007).
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I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Localizacion

El estudio se realizd en La Hacienda Cristal situada en el cantdon Loja, parroquia
Malacatos, en el sitio Pueblo Nuevo sector Cristal; de acuerdo con la clasificacion de
Holdridge (1987) corresponde a una zona de vida Matorral Seco Tropical (MST). Segln
Koppen, (1936) posee un clima tropical hUmedo, cuenta con temperaturas promedio anual

de 18 °C, con precipitaciones anuales de 1200 mm.

Geograficamente se ubica a una latitud de 9 544 308 N y longitud de 699 922 E, a 2 100
m s.n.m. Limita al Norte con la Hacienda Solorgo, al Sur con la quebrada San Francisco,

al Este con la Cordillera Real y al Oeste con la quebrada Pueblo Nuevo.
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Figura 1. Ubicacion de la Hacienda Cristal
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3.2. Materiales

3.2.1. Instrumentos y materiales de campo
Se utilizé flexdmetro, calibrador digital, termohigrometro, anemdémetro, luxémetro

digital, GPS y cuaderno de campo.

3.2.2. Materiales de oficina
Como materiales se utilizaron cdmara fotogréfica, computadora, proyector, impresora,

hojas de papel boom.

3.2.3. Equipos y materiales de laboratorio
Para el procesamiento de muestras se utilizo estufa, balanza analitica, microscopio 6ptico

con camara incorporada, agua destilada y vasos desechables de 1 litro.

3.3. Metodologia general

Para el estudio se utilizaron plantas de cafeto de 180 dias después del trasplanté (DDT),
las evaluaciones se realizaron durante seis meses, cada 15 dias para las variables de luz,
temperatura, humedad, altura de planta y diametro del tallo; cada 30 dias para las
variables nimero de ramas, numero de hojas, nimero y longitud de entrenudos por rama,
al final de las evaluaciones se midié masa seca, estado hidrico, densidad estomaética e

indice estomatico.

Se aplicé un muestro poblacional aleatorio, considerando que cada nivel de sombra fue
una poblacién. Cada poblacién estuvo conformada por 150 plantas, teniendo un total de
600 en todo el estudio. Los niveles de sombra que se evaluaron fueron: 0 % (pleno sol),
25 %, 50 % y 75 %. Estos niveles se lograron mediante la densidad existente de las
especies forestales en el sistema y podas de los mismos. Para constatar y regular la sombra
se utiliz6 dos luxémetros digitales marca SPER SCIENTIFIC, modelo 840022, siendo la

unidad de medida en luxes, los cuales fueron colocados de manera simultanea a pleno sol
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y dentro del sistema en la copa de las plantas de cafeto los cuales proporcionaron la
intensidad de la luz y por comparaciones con el dato de pleno sol se establecio el
porcentaje de sombra (Anexo 1). Los datos se analizaron mediante analisis de varianza y
regresiones, se utilizé el test de Tukey para la comparacion de medias (Tukey, 1958). Los

datos fueron procesados con el programa estadistico SPSS.

Las labores culturales como controles sanitarios, fertilizacion, riego, y deshierbas se
aplicaron de igual manera para todos los tratamientos, de acuerdo con las normas técnicas

recomendadas por Andrade (2013).

3.3.1. Metodologia para el primer objetivo:
“Caracterizar el microclima en sistemas agroforestales con base en cafeto con cuatro

niveles de sombra en la Hacienda Cristal ”

Para cumplir con este objetivo, en cada tratamiento se tomaron 10 datos en diferentes
sitios bajo el tratamiento, desde las 9 am hasta las 4 pm, se evaluaron cada 15 dias los

siguientes indicadores: temperatura del aire y humedad relativa.

3.3.1.1. Temperatura del aire
Este indicador se midié con la utilizacién de dos termohigrometros digitales marca
TERMOMETER, modelo TA318, los cuales se colocaron en 10 sitios el primero dentro

del sistema y el segundo fuera del mismo, los datos fueron registrados en °C.

3.3.1.2. Humedad relativa
Este dato se tomdé de forma simultdnea con la temperatura utilizando el mismo

instrumento, los datos fueron registrados en porcentaje.

3.3.2. Metodologia para el segundo objetivo:
“Evaluar el comportamiento fisiologico del cafeto expuesto a cuatro niveles de sombra

en sistemas agroforestales de la Hacienda Cristal ”
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Para cumplir este objetivo se realizd las mediciones de los siguientes indicadores:

densidad e indice estomatico, largo y ancho de los estomas vy, estado hidrico.

3.3.2.1. Densidad, indice estomatico, largo y ancho de estomas

La muestra se tom6 mediante la metodologia de Caldwel y Stone (1932) la cual consistid
en la aplicacion de una capa de esmalte para ufias incoloro, diluido en acetona en
proporcion 1:1 en el envés de las hojas (6 hojas/planta, obteniendo 30 hojas/tratamiento).
De cada aplicacion se obtuvo una ldmina grabada en la cual se realizaron las
observaciones con microscopio Olympus BX41 con un aumento de 10X y mediante el
uso del programa Anfinity Analize se fotografiaron, midieron y contaron los estomas
considerando un estoma cuando las dos células oclusivas estuvieron presentes. Para la
densidad e indice estomatico se procedi6 a marcar cuadrantes de 100 um?, expresando asi
el ndmero de estomas por mm?. De igual manera se procedié a realizar el indice

estomatico aplicando la ecuacion (Reyes et al., 2015):

] nimero de estomas
Indice estomatico=— - — - *100
numero de células epidérmicas + nimero de estomas

Asi mismo, el largo y ancho de los estomas se midié en micras (um) mediante el uso del

programa antes mencionado.

3.3.2.2. Estado hidrico

El estado hidrico de las plantas se determin6 segun Sanchez y Aguirreolea (2008) a través
del contenido hidrico relativo de las hojas, para lo cual se procedio a cortar la muestra (40
hojas/tratamiento) desde la parte axial las cuales se las pesé determinando el Peso Fresco
(Pf), se las colocé en un vaso de 1 L con agua por 48 horas a temperatura de 5 a 8 °C, al
finalizar el tiempo se procedio a pesar las hojas a plena turgencia obteniendo asi el Peso

Turgente (Pt), posteriormente se colocaron las hojas a estufa a 105 °C por 24 horas
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obteniendo asi el Peso Seco (Ps).

El estado hidrico se calculé con la aplicacion de la siguiente ecuacion (Argentel et

al.,2006):

Pf —Ps
pt-ps

CHR= x100

3.3.3. Metodologia para el tercer objetivo:
“Evaluar el desarrollo vegetativo del cafeto expuesto a cuatro niveles de sombra en

sistemas agroforestales de la Hacienda Cristal ”

Para cumplir este objetivo se realiz6 mediciones en 10 plantas tomadas aleatoriamente,
se evaluaron cada 15 dias las variables altura de la planta, diametro del tallo y
mensualmente, nimero de ramas, numero de hojas, nudos por rama y longitud de
entrenudos. Ademés, se midieron directamente indicadores de crecimiento como
superficie foliar y masa seca; a partir de estas ultimas mediciones se calcularon

indicadores indirectos como: razén de area foliar (RAF), area foliar especifica (AFE).

3.3.3.1. Altura de la planta.
Este indicador se midi6 con la ayuda de una cinta métrica desde el cuello hasta el apice

de la planta en cm.

3.3.3.2. Diametro del tallo.

Se midié con calibrador digital a una altura de 3 cm desde la superficie del suelo en cm.

3.3.3.3. Numero de Ramas.

Se cuantificd el nimero de ramas plagiotropicas primarias y secundarias.

3.3.3.4. Numero total de hojas.

Se contabilizé el nimero de hojas por planta
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3.3.3.5. Nudos por rama.

Se conto el numero de nudos por rama

3.3.3.6. Longitud de entrenudos.

Se midio con una cinta métrica la longitud de entrenudos de cada una de las ramas en cm.

3.3.3.7. Superficie Foliar.
Se determino el area foliar a partir de las medidas lineales del largo y el ancho de las

hojas, con la aplicacion de la siguiente ecuacién (Soto 1980):
AF =0.64 x (L x A) +0.49

3.3.3.8. Masa seca.

Al final del periodo de estudio se realizé el procedimiento para obtener masa seca de las
plantas de café, que consistid en tomar 5 plantas de cada tratamiento, en las cueles se
separo la parte aérea y la parte radical, se colocaron en fundas de papel y se secaron hasta
peso constante en estufa a una temperatura de 75 °C. Una vez alcanzado el peso constante
se procedio a realizar el porcentaje de masa seca radical y aérea y asi mismo la masa seca

total.

3.3.3.9. Razén de area foliar (RAF).
La relacion del area foliar con el peso total de la planta, se expresa en cm?/g. Su céalculo

se realizo6 con la formula (Di Benedetto y Tognetti, 2016):
RAF=area foliar/peso seco total de la planta.

3.3.3.10. Area foliar especifica (AFE).
Significa la relacion entre el area foliar y la masa seca foliar, se expresa en cm?/g. Su

calculo se realizo6 con la formula (Di Benedetto y Tognetti, 2016):

AFE= area foliar/peso seco del area foliar.
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IV. RESULTADOS

4.1. Temperatura del aire

En la figura 3 se muestra el comportamiento de la temperatura dentro de los tratamientos;
las curvas de temperatura mantuvieron la misma tendencia en todos los sistemas y se
observaron diferencias significativas entre los niveles de sombra; los valores mayores se
presentaron en los tratamientos a pleno sol y 25 % de sombra, que presentaron rangos
entre 17,16 y 25,28 °C, mientras que el tratamiento de 75 % presentd los valores menores
en rango de 16, 36 y 21,79 °C. En la mayoria de las evaluaciones los tratamientos de

pleno sol y 25 % no presentaron diferencias significativas.
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Figura 2. Comportamiento de la temperatura del aire en los cuatro niveles de sombra en
el cultivo de cafeto en la Hacienda Cristal del cantén Loja, durante el periodo septiembre
2017- marzo 2018.

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05

4.2. Humedad relativa
En cuanto a la humedad relativa se observo diferencias significativas entre tratamientos,

siendo el tratamiento a pleno sol el de mayor variacion con porcentajes menores en

22



37,5 % y mayores a 81,7 %; y el tratamiento de 75 % presento los valores mayores y mas
estables de humedad relativa tal como se muestra en la Figura 4. Cabe indicar que a los
180 DDT no se presentaron diferencias y durante el tiempo evaluado las lineas de los
tratamientos de 50 y 75 % se encontraron mas cercanos y en algunos casos (ocho de trece)

no presentaron diferencias estadisticas.

100
90
80
70

60

s 090

e 25%

e 50%0
75%

50

% humedad relativa

40

30

20

10

DDT

180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360

Figura 3. Curvas de humedad relativa de los cuatro niveles de sombra en el cultivo de cafeto

en la Hacienda Cristal del canton Loja, durante el periodo septiembre 2017- marzo 2018.
Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05

4.3. Densidad estomatica
Los tratamientos de 0 y 25 % presentaron un mayor nimero de estomas por mm?, sin
diferencias significativas entre ellos (Tabla 1). El rango de estomas estuvo entre 134,36

y 218, 9 estomas por mm? de superficie foliar.
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Tabla 1. Densidad estomética en hojas de plantas de cafeto a los 360 DDT, cultivadas
bajo cuatro niveles de sombra, en la Hacienda Cristal del canton Loja, 2018.

Niveles de sombra Media (mm?) Significancia
0% 218,90 a
25 % 208,36 ab
50 % 179,96 b
75 % 134,36 C
Error estandar 10,96

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=30)
4.4.  Indice estomatico

Los resultados en el indice estomatico a los 360 DDT (Tabla 2), presentaron diferencias
significativas entre el tratamiento a pleno sol y el de 50 %, los valores mayores se
registraron en el tratamiento a pleno sol, lo que indicaria una mayor relacion entre el

namero de células epidérmicas y nimero de estomas.

Tabla 2. indice estomatico en hojas de plantas de cafeto a los 360 DDT, cultivadas bajo
cuatro niveles de sombra, en la Hacienda Cristal del canton Loja, 2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 41,51 a
25 % 37,23 ab
50 % 34,30 b
75 % 38,15 ab
Error estandar 1,78

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=30)
4.5.  Largoy ancho de los estomas
Los valores mayores de este indicador a los 360 DDT se presentaron en los tratamientos

de 0 y 75% sin diferencias significativas (Tabla 3).

Tabla 3. Largo y ancho de los estomas en hojas de plantas de cafeto a los 360 DDT,
cultivadas bajo cuatro niveles de sombra, en la Hacienda Cristal del cantdn Loja, 2018.

Niveles de Largo de los estomas Ancho de los estomas
sombra Media(um)  Significancia  Media(um)  Significancia
0% 29,06 b 25,10 a
25 % 27,32 C 21,87 b
50 % 28,83 bc 23,20 b
75 % 30,84 a 25,39 a
Error estandar 0,59 0,64

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=90)
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4.6. Estado hidrico

El estado hidrico medido a traves del Contenido Hidrico Relativo a los 360 DDT se
presentd en el rango de 81.98 a 88.29, con los valores mayores en los tratamientos de
sombra, con diferencias significativas con respecto al tratamiento a pleno sol (Tabla 4).
Es decir que a menor iluminacion disminuyo la pérdida de agua por transpiracion,

favoreciendo la regulacion del sistema suelo-planta-atmosfera.

Tabla 4. Estado hidrico de las plantas de cafeto a los 360 DDT, cultivadas bajo cuatro
niveles de sombra, en la Hacienda Cristal del canton Loja, 2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 81,98 b
25 % 87,73 a
50 % 85,93 a
75 % 88,29 a
Error estandar 1,19

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=25)

4.7. Alturade la planta

En la figura 5 se muestra la dinamica de crecimiento de las plantas de cafeto a partir de
los 180 DDT, se presentaron diferencias significativas en todo el periodo de evaluacion;
el tratamiento de 25 % presentd los valores mayores con diferencias significativas con los
tratamientos de 50 y 75 %, las curvas muestran un crecimiento de tipo continuo, el
tratamiento de 25 % mantuvo un crecimiento sostenido en todo el periodo de evaluacion,
presentando siempre los valores mayores, el mismo comportamiento se observé a pleno
sol, los tratamientos de 50 % y 75 %mantuvo un crecimiento lento durante todo el periodo
de evaluacion, en este sentido se puede deducir que la sombra influyo y que por tanto, en
los tratamientos de mayor iluminacion se presentaron mejores condiciones para su

crecimiento.
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Figura 4. Dindmica de la altura de las plantas de cafeto cultivadas bajo cuatro niveles de
sombra, en la Hacienda Cristal del cantén Loja, durante el periodo septiembre 2017- marzo
2018. Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05.

4.8. Diametro del tallo

La dindmica de crecimiento para el diametro del tallo, presentd que los tratamientos de
50y 75 % de sombra presentaron los valores menores con diferencias significativas frente
a los demas tratamientos (Figura 6), las curvas muestran un crecimiento superior del
tratamiento de pleno sol, respecto a este indicador. Todos los tratamientos, mantuvieron
igual comportamiento a las condiciones del crecimiento, el tratamiento de 50 % mantuvo
un crecimiento lento durante todo el periodo de evaluacion, el tratamiento de 75 %
present6 un crecimiento lento y uniforme lo cual se corresponde con el comportamiento

de la altura.
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Figura 5. Dinamica del diametro del tallo de plantas de cafeto cultivadas bajo cuatro
niveles de sombra, en la Hacienda Cristal del canton Loja, durante el periodo septiembre
2017- marzo 2018. Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas,

Tukey p<0,05.

4.9.

Numero de ramas

Respecto al nimero de ramas, hasta los 330 DDT, no se presentaron diferencias

significativas entre los tratamientos (Figura 7). A partir de esta edad, el efecto de la

sombra se visibilizo, ya que a los 360 DDT se observo que los tratamientos de 0 y 25 %

presentaron un mayor nimero de ramas en un rango entre 3,5y 11, 7 ramas.
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Figura 6. NUmero de ramas plagiotropicas de las plantas de cafeto cultivadas bajo cuatro
niveles de sombra, en la Hacienda Cristal del cantdn Loja, durante el periodo septiembre
2017- marzo 2018. Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas,

Tukey p<0,05.
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4.10. Nuamero total de hojas

En cuanto al nimero de hojas, se observd un comportamiento no definido entre
tratamientos; sin embargo, los menores valores se presentaron siempre en el 50 y 75 %
de sombra (Figura 8); el tratamiento de 25 % mantuvo un crecimiento rapido continuo en
todo el periodo de evaluacion al igual que a pleno sol, presentando siempre los valores
mayores, los tratamientos de 50 y 75 % de sombra mantuvieron un crecimiento lento
durante todo el periodo de evaluacion; lo anteriormente sefialado indicaria que la emision
de las hojas seria mas lenta en los tratamientos sombreados, lo cual reduce la superficie

asimiladora y por ende afectaria al crecimiento.
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Figura 7. Numero hojas de plantas de cafeto cultivadas bajo cuatro niveles de sombra,

en la Hacienda Cristal del canton Loja, durante el periodo septiembre 2017- marzo 2018.
Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05.

4.11. Nudos por rama

El tratamiento de 75 % presentd los valores menores con diferencias significativas frente
a los demas durante todo el periodo de evaluacion (Figura 9); sin embargo, se observo
también un crecimiento sostenido en cada uno de los tratamientos, mostrando una
tendencia de incremento lineal.
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Figura 8. Numero de nudos por rama de plantas de cafeto cultivadas bajo cuatro niveles

de sombra, en la Hacienda Cristal del cantén Loja, durante el periodo septiembre 2017-
marzo 2018. Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey
p<0,05.

4.12. Longitud de entrenudos

Hasta los 210 DDT (Figura 10) no se presentaron diferencias significativas entre

tratamientos. A medida que paso el tiempo, el efecto de los tratamientos se fue

presentando, con tendencia a mantener los valores mayores en el tratamiento de 25 % con

diferencia significativa entre tratamientos
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Figura 9. Longitud de entre nudos por rama de plantas de cafeto cultivadas bajo cuatro
niveles de sombra, en la Hacienda Cristal del cantén Loja, durante el periodo septiembre

2017- marzo 2018. Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas,
Tukey p<0,05.

4.13. Superficie foliar
La superficie foliar a los 360 DDT presentd diferencias significativas entre los
tratamientos de 25 y 50 %; en el tratamiento de 25 % de sombra se observaron los valores

mayores (Tabla 5), lo que indicaria mejores condiciones para el crecimiento de las plantas
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en cuanto a la superficie captadora de luz lo que favoreceria al proceso de fotosintesis.

Tabla 5. Superficie foliar de las plantas de cafeto a los 360 DDT, cultivadas bajo cuatro
niveles de sombra, en la Hacienda Cristal del cantén Loja, 2018.

Niveles de sombra Media (cm?) Significancia
0% 2706,45 ab
25 % 3910,21 a
50 % 2009,88 b
75 % 2647,53 ab
Error estdndar 656,49

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=5)

4.14. Masa seca total
En cuanto a la masa seca total a los 360 DDT (Tabla 6), los mayores valores se
presentaron en los tratamientos a pleno sol y 25 % de sombra, con diferencias

significativas con los demas tratamientos.

Tabla 6. Masa seca total de las plantas de cafeto a los 360 DDT, cultivadas bajo cuatro
niveles de sombra, en la Hacienda Cristal del canton Loja, 2018.

Niveles de sombra Media (gr) Significancia
0% 123,52 a
25 % 180,03 a
50 % 42,80 b
75 % 50,86 b
Error estdndar 23,47

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=5)
4.15. Masa seca aérea
Dentro de la masa seca total la masa seca aérea a los 360 DDT se present6 en dos grupos,
los tratamientos de 0 y 25 % presentaron los valores mayores, diferenciandose del

segundo grupo conformado por los tratamientos de 50 y 75 % (Tabla 8).

Tabla 7. Masa seca aérea de las plantas de cafeto a los 360 DDT, cultivadas bajo cuatro
niveles de sombra, en la Hacienda Cristal del canton Loja, 2018.

Niveles de sombra Media (gr) Significancia
0% 101,66 a
25 % 143,40 a
50 % 30,34 b
75 % 35,28 b
Error estandar 18,85

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=5)
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4.16. Masa seca radical
A los 360 DDT el tratamiento de 25 % presentd los valores mayores con diferencia
significativa con el tratamiento de 50 %; los demas tratamientos no se diferenciaron entre

si (Tabla 8).

Tabla 8. Masa seca radical de las plantas de cafeto a los 360 DDT, cultivadas bajo cuatro
niveles de sombra, en la Hacienda Cristal del canton Loja, 2018.

Niveles de sombra Media (gr) Significancia
0% 21,86 ab
25 % 36,63 a
50 % 12,46 b
75 % 15,58 ab
Error estandar 7,74

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=5)

4.17. Porcentaje de masa seca en relacion con la masa seca aérea y radical

En la Figura 11 se observa la acumulacién de masa seca total con respecto a la masa seca
aérea y radical, los porcentajes de masa seca aérea se presentaron en un rango de 71.58 a
83.71 % y la masa seca radical de 16.28 a 28.41 % de aporte; el tratamiento a pleno sol
presentd los porcentajes mayores de masa seca aérea y el tratamiento de 75 % los
porcentajes mayores de masa seca radical, no se presentaron diferencias significativas en
en los tratamientos.
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Figura 10. Aporte en porcentaje de masa seca aérea en relacion a la masa seca total de as
plantas de cafeto cultivadas bajo cuatro niveles de sombra, en la Hacienda Cristal del

canton Loja, durante el periodo septiembre 2017- marzo 2018. Letras distintas en sentido
vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05.
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4.18. Razbn de area foliar (RAF)
En cuanto a la razén del area foliar (RAF) a los 360 DDT (Tabla 10), no presentaron

diferencias significativas entre tratamientos.

Tabla 9. Razon del area foliar (RAF) de las plantas de cafeto a los 360 DDT, cultivadas bajo
cuatro niveles de sombra, en la Hacienda Cristal del canton Loja, 2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 29.42 a
25 % 22.66 a
50 % 48.83 a
75 % 63.73 a

Error estandar

15.93

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=5)

4.19. Area foliar especifica (AFE)

El area foliar especifica a los 360 DDT (Tabla 11), no presento diferencias significativas
entre los tratamientos a pleno sol, 50 y 75 %; sin embargo, el tratamiento de 25 % presento
los valores menores, deduciendo que por cada unidad de superficie se produce una mayor

cantidad de masa seca, lo cual es favorable como componente de rendimiento.

Tabla 10. Area foliar especifica (AFE) de las plantas de cafeto a los 360 DDT, cultivadas bajo
cuatro niveles de sombra, en la Hacienda Cristal del canton Loja, 2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 57.33 ab
25 % 46.59 b
50 % 134.28 ab
75 % 149.69 a
Error estandar 35.00

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=5)
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V. DISCUSION

La sombra en general se mantuvo dentro de lo establecido por los tratamientos, por tanto,
el microclima presentd variaciones en funcion de esos niveles. Al respecto, Araljo et al.
(2016) sefalan que el comportamiento de la temperatura esta influenciado por los
porcentajes de iluminacion; asi mismo, Encalada et al (2016) sefialan que de acuerdo con
los niveles de sombra la temperatura y la humedad relativa se tornan mas estables,

favoreciendo el crecimiento.

Lisnawati et al. (2017) mencionan que los niveles de sombra estan relacionados con la
intensidad de la luz, mientras que la intensidad de la luz estd relacionada con la
fotosintesis y la capacidad estomatica de la planta. El tratamiento de 25 % de sombra tuvo
mayor influencias sobre el crecimiento de plantas de cafeto similar a lo reportado por
Charbonnier et al. (2013) quien menciona que la regulacion de la luz en un sistema
agroforestal de cafeto es beneficioso debido a que mejora la calidad del café, disminuye
el estrés hidrico y aumenta la eficiencia de la luz debido a que ésta participa en la mayoria
de los procesos fisiologicos de las plantas, como la fotosintesis, transpiracion vy

morfogénesis.

De Lima et al. (2017) mencionan que el exceso de luz provoca la foto inhibicion; sin
embargo, Charbonnier et al. (2017) y Zapata et al. (2017) mencionan que los cafetos con
baja y media sombra presentan mayor tasa de transpiracién que los cafetos con mayor
cantidad de sombra. La radiacion solar es necesaria para los procesos fisicos y bioldgicos
que ocurren en el cultivo del café y esta determinada por el microclima de la region, por
las condiciones de nubosidad, las propiedades del follaje y la densidad de siembra

(Ocampo et al., 2017), lo cual explicaria el mayor crecimiento en esas condiciones.

Los resultados de los elementos del micro clima indicaron que los valores de las variables

ambientales, temperatura, humedad y sombra fueron diferentes en los tratamientos,
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aungue presentaron la misma tendencia durante el periodo de evaluacion. En los
tratamientos de pleno sol y 25 % de sombra la temperatura se mantuvo en rangos de 17,16
a 25,35 °C lo cual se corresponde con lo encontrado por Montoya y Jaramillo (2016) y
difiere con lo sefialado por Teixeira et al. (2013) respecto a que la temperatura 6ptima de
Coffea arabica oscilan entre 18 y 23 ° C. Por su parte Craparo et al. (2015) encontraron
en condiciones de las tierras altas de Tanzania un desarrollo normal de plantas de cafeto
en un rango de 18 a 21 °C lo que evidencia la capacidad del cafeto para adaptarse a

diferentes condiciones de temperatura.

Segun Bita y Gerats (2013) las plantas de cafeto expuestas a altas temperaturas alteran su
metabolismo, reduciendo su capacidad fotosintética; ademas, la temperatura produce la
modificacion de la actividad respiratoria, estimulando la respiracion y la fotorrespiracion

mas que la fotosintesis (Ortufio et al., 2015; Partelli et al., 2014).

Los tratamientos 50 y 75% de sombra presentaron temperaturas bajas como lo reportado
por Abraham (2017), la temperatura media del aire por debajo de los 18 ° C, reduce el
crecimiento. Rodrigues et al. (2015) encontraron que las temperaturas bajas dan como
resultado una alta estabilidad funcional de las plantas; sin embargo, en este estudio se
encontré que los tratamientos de mayor iluminacion presentaron los rangos Gptimos,
similar a lo informado por Bunn et al. (2015); asi mismo, Fahad et al. (2017), mencionan
que el descenso de temperatura afecta al crecimiento, desarrollo y el rendimiento
fotosintético debido a que afecta la absorcion y el transporte de agua y nutrientes dentro

de la planta.

En la variable de humedad relativa se encontr6 un comportamiento inverso a la
temperatura, el tratamiento de 75 % de sombra presento mayor estabilidad, lo cual
coincide con lo sefialado por Aradujo et al. (2016); ademas, se alcanzd los niveles 6ptimos

requeridos por el cultivo como lo indican Cisneros et al. (2015); asi mismo, el
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comportamiento a pleno sol presenté mayor fluctuacién durante el periodo de evaluacion,

lo cual concuerda con Niglas et al. (2014).

El mayor nimero de estomas por superficie se encontr6 en el tratamiento a pleno sol.
Investigaciones realizadas por Tian et al. (2016) y Muliasari, et al. (2015) mencionan que
la densidad estomatica es mayor en los tratamientos a pleno sol debido a que la planta en
condiciones de alta intensidad de luz, modifica la anatomia de las hojas para mejorar la
fijacién de CO2 en el proceso de fotosintesis. Rodriguez et al. (2016) registraron mayor
densidad estomatica en los cafetos expuestos a pleno sol y disminuyd significativamente
a medida que increment6 la sombra, la relacion entre la frecuencia estomatica y el grosor
de la hoja demostré que la planta de sol presenta mayor proporcion de estomas por area,
lo cual presumiblemente le confiera mayor capacidad intercambio de CO2. De igual
manera Encalada et al. (2016) mencionan que las hojas expuestas a pleno sol presentd

mayor numero de estomas por area foliar en relacion con los niveles de menor luz.

La regulacion estomatica es un proceso clave en la fisiologia de Coffea arabica vinculado
intrinsecamente a la fotosintesis y las relaciones con el agua, proporciona informacién
sobre la capacidad de adaptacidn, supervivencia y crecimiento de la planta (Craparo et
al., 2017). Lo encontrado en el estudio favorece al tratamiento de pleno sol ya que segun
Ye et al. (2017) los estomas regulan el intercambio gaseoso, la perdida de agua, se abren
a la luz y se cierran en la oscuridad encontrandose influenciado por factores ambientales

como la luz, CO2 y temperatura.

Al analizar el indice estomatico los valores de densidad estomatica incidieron sobre esta
variable, siendo los tratamientos a pleno sol y 75 % quienes presentaron los valores
mayores. Martins et al. (2014) mencionan que a un mayor indice estomatico implica un
aumento proporcional en el namero de células epidérmicas; por lo tanto, la disponibilidad

de luz debe influir directa y positivamente al indice estomatico del café,
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independientemente de los cambios pasivos ligados a las diferencias inducidas por la luz

en la expansion de la lamina foliar.

Se encontré mayor indice estomatico a mayor sombra, lo cual fue informado por Machado
(2014). De igual manera Carins et al. (2016) y Segev et al. (2015) mencionan que las
plantas pueden equilibrar la transpiracién a traves del aumento de las células estomaticas
en relacion con las células epidérmicas, reflejando el equilibrio entre la transpiracion y la
asimilacion de CO2, lo que resulta en una mayor eficiencia del uso del agua. Arve et al.
(2013) mencionan que a mayor porcentaje de sombra y humedad relativa, los estomas

tienden a ser de menor tamario debido a que las células epidérmicas son mas grandes.

En cuanto al ancho y largo de estomas los tratamientos de pleno sol y 75 % de sombra
presentaron los valores mayores, lo cual representaria una mayor turgencia en las células
oclusivas, siendo las encargadas de mantener el equilibrio en la planta regulando la
fotosintesis y traspiracion (Jones, 2014; Suthar et al., 2017). Datos similares a lo
reportado por Brito et al. (2016) en donde se encontré cambios de turgencia en las células
oclusivas obteniendo mayor expansion celular al incrementar los niveles de sombra en la
lamina foliar. Kufa y Burkhardt, (2011) en plantas a pleno sol encontraron un rapido
aumento en la transpiracién lo que provocé como mecanismo de defensa la reduccion de

la apertura estomatica

Bajo condiciones de mayor radiacion solar, la frecuencia de estomas es mayor y sus
dimensiones menores tal como lo encontrado en este estudio (Queiroz et al., 2014). Giday
et al. (2014) mencionan que la variacion en las caracteristicas anatdbmicas estomaticas o
la regulacion del ancho de poro estomatico influyen en el intercambio de gases de diversas

maneras y puede ser introducida por factores geneticos y condiciones de crecimiento.

El estado hidrico medido a través del Contenido Hidrico Relativo presentd los valores
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mayores en los tratamientos de sombra debido a que existen mejores condiciones para la
retencion de agua en las plantas, el estado hidrico se regula a través de la conductancia
estomatica y los cambios en respuesta a las condiciones ambientales (Sade et al., 2014;

Melke y Fetene, 2014).

En el estudio realizado por Tounekti et al. (2018) se menciona que a 50 % de sombra los
cultivares de cafeto fueron capaces de disminuir la aparicién del estrés hidrico mediante
el control de la transpiracion. Marifio (2014) menciona que observo una reduccion de la
tasa de asimilacion fotosintética en plantas de cafeto a pleno sol. Scheel et al. (2016)
argumentan que el mayor contenido relativo de agua en las hojas requiere una mayor
cantidad de pigmentos fotosintéticos para absorber la luz; sin embargo, un descenso del
contenido relativo del agua en la hoja disminuye la apertura de los estomas para mantener
el equilibrio hidrico disminuye la entrada del diéxido de carbono, limitando la
fotosintesis. El déficit hidrico reduce la absorcion de nutrientes, causando efectos
negativos en la fotosintesis y las relaciones hidricas de las plantas (Frois de Andrade et
al., 2015). La investigacion realizada por Righi et al. (2008) demostraron la eficiencia en
el uso del agua en las plantas de café cultivadas a mayor sombra en comparacion con las
plantas en monocultivo. La alta irradiacién en combinacion con el déficit hidrico puede

intensificar el estrés de las plantas reduciendo la tasa fotosintética (Costa et al., 2015).

Al analizar la dinamica de crecimiento en altura de la planta se observo la influencia de
la sombra sobre el crecimiento y desarrollo, manteniéndose un crecimiento progresivo
durante el periodo de evaluacién de las plantas. Al respecto, Bote et al. (2018), informé
que la altura de la planta de café presenta menor crecimiento en ambientes de alta
radiacion en relacion con ambientes de baja radiacion; encontrandose cierta contradiccion
con este estudio en donde se obtuvo mayor altura de plantas en el tratamiento de 25 % de

sombra y a pleno sol. Cardona et al. (2016) informan tasas de flujo de foto asimilados
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mas altos a plena luz en comparacion a las plantas sometidas a déficit de luz, los cambios
inducidos por baja intensidad luminica pueden conllevar a un reducido flujo de
carbohidratos hacia las raices, interviniendo negativamente en la respiracion y la
actividad enzimatica de este organo y, asi disturbando, por lo menos en parte, el
metabolismo de toda la planta. Encalada et al. (2016) al analizar los valores de altura de
plantulas en dos condiciones edafoclimaticas en sitios ubicados en la Amazonia y en las
estribaciones occidentales de la Cordillera de los Andes, a 700 m s.n.m. y a diferentes
niveles de sombra obtuvo que los tratamientos bajo sombra alcanzaron los valores
mayores en cuanto a la altura, mencionando que los valores mas bajos correspondieron al

tratamiento de plena exposicion solar.

Al analizar el comportamiento del didmetro del tallo de las plantas de cafeto, se observo
que los tratamientos a pleno sol y 25 % presentaron los valores mayores similares a lo
reportado por Saleh et al. (2013). De acuerdo con Bote et al. (2018) y Schnabel et al.
(2017) la alta radiacién estimula el incremento en el didmetro del tallo. En el estudio
realizado Rodriguez et al. (2014) se concuerda con los datos obtenidos en esta
investigacion en donde la relacién diametro altura era mayor en planta de los tratamientos

con menor porcentaje de sombra en las plantas de cafeto.

Respecto al niumero de ramas se observo que los tratamientos de 0 y 25 % presentaron un
mayor nimero; estos resultados son similares a lo indicado por Bote et al. (2018) donde
el nimero de ramas por planta y el nimero hojas por rama mostraron patrones
cualitativamente similares con mayor radiacion solar. Datos obtenidos por Partelli et al.
(2014) mencionan que la longitud media de los entrenudos y ramas ortotropicas aumentd
en respuesta a mayores niveles de sombreado. Sin embargo, Oliosi et al. (2016) y Ricci
et al. (2013) mencionan que en el desarrollo de las ramas se observa que los cafetos con

sombra presentan mayor crecimiento en comparacion con las cultivadas a pleno sol,
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Ademas Alves et al. (2016) mencionan que el sombreado, aumenta el nimero de ramas
primarias y secundarias, aumentando la capacidad reproductiva de los &rboles de café tal

como lo encontrado en esta investigacion en los tratamientos bajo sombra

En cuanto al nimero de hojas, el tratamiento de 25 % mantuvo un crecimiento continuo
en todo el periodo de evaluacién al igual que a pleno sol, presentando siempre los valores
mayores en el 25 % de sombra concordando con Rodriguez et al. (2016) quienes
registraron un mayor crecimiento de hojas expuestos a menor sombra relacionado con la
superficie foliar. Por otro lado, segun Righi et al. (2007) las plantas de café bajo sombra

mas densa presento hojas mas grandes y mas separadas.

En cuanto al nimero de nudos se observo que el tratamiento de 25 % de sombra presentd
los valores mayores debido a que el nimero de nudos depende de la fotosintesis (Patifio
y Jaimez, 2016), resultados similares muestra Haggar et al. (2011) en donde encontré que

el cafeto bajo menor nivel (30%) sombra tuvo un mayor nimero de nudos.

Bajo el tratamiento de 25% de sombra se obtuvo la mayor longitud de entrenudos,
resultados similares a los presentados por Araujo et al. (2016) en donde el sombreado
minimo indujo un aumento en la longitud media del entrenudo. De acuerdo con Sales et
al. (2013) la baja irradiacion provoca mayor longitud de entrenudo. Segun lo determinado
Nesper et al. (2017) la cobertura del dosel aumento la longitud de entrenudos y el

crecimiento vegetativo.

La mayor superficie foliar se presentd en tratamiento de 25 %evidenciando que la
superficie foliar se relaciona con la tasa fotosintética, evapotranspiracion, desarrollo
vegetativo, absorcion de agua y nutrientes (Montoya et al., 2017; Marin et al., 2018). Una
mayor superficie foliar total implica mayor capacidad de intercepcion de radiacion solar

y por ende una mayor productividad (Misgana et al., 2018). El trabajo realizado por
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Taugourdeau et al. (2014) y Martins et al. (2013) concuerdan con lo obtenido en esta
investigacion en donde mencionan que bajo sombra minima las plantas de cafeto tienen
una mayor superficie foliar debido a que las hojas de sombra maximizan la captura de la
luz, mientras que las plantas a exposicién solar puede producirse un desequilibrio
energético, lo que lleva a la fotoinhibicion por la alta irradiacion de los rayos solares.
Muliasari et al. (2015) afirma que las plantas se adaptan a la intensidad de sombra
mediante el aumento de la eficiencia de captura de la luz por unidad de area de la
fotosintesis, es decir, al aumentar la cantidad luz se observa mayor superficie foliar por

area.

En lo relacionado con la masa seca total se present6 una relacion entre la masa seca con
respecto al crecimiento en donde el tratamiento de 25 % de sombra produjo la mayor
acumulacién de masa seca total. Al respecto Rodriguez et al. (2014) mencionan que la
masa seca total aument6 linealmente con el aumento del suministro de luz, estos
resultados muestran la importancia de la luz en la produccion de biomasa a través de la
fotosintesis y la posterior translocacion de los fotoasimilados: lo cual en parte concuerda
con este estudio; asi mismo Bote et al. (2018) encontraron efectos positivos en la
acumulacién de biomasa en radiacion moderada. De igual manera Encalada et al. (2016)
al comparar los niveles de luz obtuvo mayor masa seca total en niveles de menor
iluminacién, demostrando una mayor eficiencia del follaje en la interceptacion y

utilizacion de la radiacion solar durante el crecimiento.

Al analizar la masa seca aérea se observo que los tratamientos de 0 % y 25 % presentaron
los valores mayores la masa seca foliar desempefia un papel fundamental en los procesos
de fotosintesis (Unigarro et al., 2017). Kufa y Burkhardt (2015) mencionan que plantulas
de café a plena luz del sol mostraron reducciones considerables en cuanto a la masa seca

foliar en comparacion con las plantulas sombreadas, lo que demuestra la mayor
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asignacion de biomasa a las hojas que a las otras partes de crecimiento. Sin embargo, en
este estudio encontraron la acumulacién de masa en relacion con el crecimiento debido a
que la produccion de masa seca puede ser explicada a través de la cantidad de radiacion
interceptada y la eficiencia con la que dicha radiacion es transformada en biomasa (Reyes

etal., 2018)

En cuanto la razdn de area foliar todos los niveles de sombra se comportaron de manera
similar Gommers et al, (2013) informaron que tanto las especies con sombra como las
que no lo son optimizan la captura y utilizacion de la luz al aumentar su razon de area

foliar.

En cuanto al area foliar especifica se observo que a mayor cantidad de sombreado mayor
area foliar especifica, lo cual se corresponde con lo encontrado por Martins et al., (2013).
En el estudio realizado por Negasso et al. (2015) muestra que plantas de café a pleno sol
obtuvieron una area foliar especifica menor en comparacion con las cultivadas bajo
sombra las cuales obtuvieron un area foliar especifica mayor; sin embargo, Rodriguez et
al. (2014) mencionan que al aumentar la cantidad de luz se observo el aumento del area
foliar especifica en donde se observo foto inhibicion y dafio por la alta irradiacion. El area
foliar especifica a pleno sol muestra un aumento del grosor en las hojas en comparacion
con las de sombra, de ello se deduce que un alto nivel de sombra parece canalizar la
energia desde el alargamiento y la fotosintesis 6ptima hacia la supervivencia de la hoja (

Gommers et al., 2013).
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VI.

CONCLUSIONES

Los niveles de sombra influyeron significativamente en el comportamiento de la
temperatura y humedad relativa, a mayor sombra se presenta una disminucion de
la temperatura y un aumento de la humedad relativa.

La densidad estomatica se incremento al disminuir la cantidad de sombra; sin
embargo, al analizar el indice estomatico el tratamiento de 0 % (pleno sol) y 75
% de sombra no presentaron diferencias significativas, a menor iluminacion se
observo estomas de mayor tamafio; asi mismo, el estado hidrico se diferencio
significativamente entre los niveles de sombra.

Los niveles de 0 % (pleno sol) y el nivel de 25 % de sombra registro los valores
mayores en el crecimiento de altura y diametro del tallo favoreciendo la emision
de ramas, nudos, hojas, mayor superficie foliar y masa seca.

En la razdn del area foliar no se presentaron diferencias significativas entre los
tratamientos y el tratamiento de 75 % de sombra presento los valores mayores en

area foliar especifica.
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VIl. RECOMENDACIONES

Continuar la investigacion para lograr identificar la respuesta de los niveles de
sombra en cuanto al rendimiento.

Profundizar en el estudio del comportamiento fisiolégico en los diferentes niveles
de sombra relacionado con clorofila, actividad de la nitrato reductasa y
fotosintesis.

Establecer parcelas permanentes con un disefio experimental que posibilite lograr

mayor validez interna de la investigacion.
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IX. ANEXOS

Anexo 1. Porcentajes de sombra en tratamientos
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Figura 1. Comportamiento de los niveles de sombra sobre las plantas de cafeto
cultivadas en la Hacienda Cristal del canton Loja, durante el periodo septiembre 2017-
marzo 2018.

Anexo 2. Tablas de los andlisis de varianza y test de Tukey de los diferentes indicadores

evaluados.

Tabla 1. Test de Tukey Temperatura del aire las plantas de cafeto, a los 180 DDT,
Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 20,43 a
25 % 19,64 a
50 % 16,03 b
75 % 16,36 b
Error estandar 0,39

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 2. Test de Tukey Temperatura del aire las plantas de cafeto, a los 195 DDT,
Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 21,20 a
25 % 20,15 b
50 % 19,64 c
75 % 19,70 C
Error estandar 0,13

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)
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Tabla 3. Test de Tukey Temperatura del aire las plantas de cafeto, a los 210 DDT,

Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 24,34 a
25 % 22,13 b
50 % 21,78 C
75 % 21,73 C

Error estandar

0,10

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 4. Test de Tukey Temperatura del aire las plantas de cafeto, a los 225 DDT,

Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 23,34 a
25 % 22,31 a
50 % 22,14 a
75 % 20,42 a
Error estandar 1,42

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 5. Test de Tukey Temperatura del aire las plantas de cafeto, a los 240 DDT,

Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 24,02 a
25 % 23,23 a
50 % 21,14 b
75 % 21,79 b
Error estandar 0,42

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 6. Test de Tukey Temperatura del aire las plantas de cafeto, a los 255 DDT,

Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 25,28 a
25 % 24,32 a
50 % 21,15 b
75 % 21,54 b
Error estandar 0,66

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 7. Test de Tukey Temperatura del aire las plantas de cafeto, a los 270 DDT,

Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 18,62 a
25 % 18,13 a
50 % 15,56 b
75 % 15,58 b
Error estandar 0,27

69



Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 8. Test de Tukey Temperatura del aire las plantas de cafeto, a los 285 DDT,

Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 17,98 a
25 % 17,25 b
50 % 16,06 C
75 % 15,85 C

Error estandar

0,21

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 9. Test de Tukey Temperatura del aire las plantas de cafeto, a los 300 DDT,

Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra

Media Significancia
0% 20,75 a
25 % 20,44 a
50 % 19,70 b
75 % 18,50 C
Error estandar 0,18

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 10. Test de Tukey Temperatura del aire las plantas de cafeto, a los 315 DDT,

Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 20,57 a
25 % 20,47 a
50 % 18,92 b
75 % 18,39 b
Error estandar 0,28

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 11. Test de Tukey Temperatura del aire las plantas de cafeto, a los 330 DDT,

Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 23,30 a
25 % 22,75 a
50 % 18,81 b
75 % 18,31 b

Error estandar

0,37

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 12. Test de Tukey Temperatura del aire las plantas de cafeto, a los 345 DDT,

Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 17,86 a
25 % 17,16 a
50 % 16,14 b
75 % 15,78 b
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Error estandar

0,36

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 13. Test de Tukey Temperatura del aire las plantas de cafeto, a los 360 DDT,

Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 21,03 a
25 % 19,90 b
50 % 19,38 Cc
75 % 19,64 bc
Error estandar 0,13

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 14. Test de Tukey de la Humedad Relativa de las plantas de cafeto, a los 180

DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 57,70 a
25% 58,50 a
50% 59,40 a
75% 59,60 a

Error estandar

1,2

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 15. Test de Tukey de la Humedad Relativa de las plantas de cafeto, a los 195

DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 56,90 b
25% 57,50 b
50% 57,60 b
75% 61,60 a

Error estandar

0,13

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 16. Test de Tukey de la Humedad Relativa de las plantas de cafeto, a los 210

DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 56,70 c
25% 58,90 c
50% 62,20 b
75% 64,90 a
Error estandar 0,97

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 17. Test de Tukey de la Humedad Relativa de las plantas de cafeto, a los 225

DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 58,30 b
25% 58,40 b
50% 60,10 ab
75% 62,20 a
Error estandar 1,05

71



Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 18. Test de Tukey de la Humedad Relativa de las plantas de cafeto, a los 240
DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 45,40 c
25% 53,50 b
50% 63,60 a
75% 66,50 a
Error estandar 1,50

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 19. Test de Tukey de la Humedad Relativa de las plantas de cafeto, a los 255
DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 37,50 d
25% 46,70 c
50% 55,60 b
75% 75,00 a
Error estandar 2,53
Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 20. Test de Tukey de la Humedad Relativa de las plantas de cafeto, a los 270

DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 73,80 b
25% 75,80 b
50% 77,50 ab
75% 83,00 a
Error estandar 2,26

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 21. Test de Tukey de la Humedad Relativa de las plantas de cafeto, a los 285

DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 78,80 b
25% 78,90 b
50% 82,50 ab
75% 86,50 a
Error estandar

2,25

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 22. Test de Tukey de la Humedad Relativa de las plantas de cafeto, a los 300

DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 76,70 b
25% 77,60 b
50% 83,70 a
75% 84,70 a
Error estandar

1,05

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)
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Tabla 23. Test de Tukey de la Humedad Relativa de las plantas de cafeto, a los 315
DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 69,60 b
25% 72,40 b
50% 79,70 a
75% 80,20 a
Error estandar 1,70
Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 24. Test de Tukey de la Humedad Relativa de las plantas de cafeto, a los 330

DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 53,80 c
25% 68,90 b
50% 71,80 b
75% 80,80 a
Error estandar 1,62
Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 25. Test de Tukey de la Humedad Relativa de las plantas de cafeto, a los 345

DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 81,70 c
25% 85,40 b
50% 87,00 b
75% 91,00 a
Error estandar 1,36
Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 26. Test de Tukey de la Humedad Relativa de las plantas de cafeto, a los 360

DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 63,80 b
25% 65,70 b
50% 66,10 ab
75% 70,90 a
Error estandar 1,90
Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 27. Test de Tukey del porcentaje de sombra de las plantas de cafeto, a los 180

DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 0,00 d
25 % 24.61 c
50 % 50,98 b
75 % 74.33 a
Error estandar 0.99
Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)
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Tabla 28. Test de Tukey del porcentaje de sombra de las plantas de cafeto, a los 195

DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 0,00 d
25 % 22.99 c
50 % 43.81 b
75 % 71.75 a

Error estandar

1.68

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 29. Test de Tukey del porcentaje de sombra de las plantas de cafeto, a los 210

DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 0,00 d
25 % 25.25 c
50 % 45.11 b
75 % 72.38 a
Error estdndar 1.95

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 30. Test de Tukey del porcentaje de sombra de las plantas de cafeto, a los 225

DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 0,00 d
25 % 25.97 c
50 % 49.08 b
75 % 73.45 a
Error estandar

1.38

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 31. Test de Tukey del porcentaj
DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

e de sombra de las plantas de cafeto, a los 240

Niveles de sombra Media Significancia
0% 0,00 d
25 % 25.97 c
50 % 51.88 b
75 % 75.46 a
Error estandar 0.40

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 32. Test de Tukey del porcentaje de sombra de las plantas de cafeto, a los 255

DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 0,00 d
25% 26.44 c
50 % 52.79 b
75 % 76.01 a
Error estandar

1.31

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 33. Test de Tukey del porcentaje de sombra de las plantas de cafeto, a los 270

DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.
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Niveles de sombra Media Significancia
0% 0,00 d
25 % 27.24 c
50 % 52.94 b
75 % 76.43 a
Error estdndar 0.63

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 34. Test de Tukey del porcentaje de sombra de las plantas de cafeto, a los 285

DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 0,00 d
25 % 27.05 C
50 % 54.45 b
75 % 77.30 a
Error estandar 1.19

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 35. Test de Tukey del porcentaje de sombra de las plantas de cafeto, a los 300

DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 0,00 d
25 % 26.71 C
50 % 53.61 b
75 % 76.80 a
Error estandar 0.83

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 36. Test de Tukey del porcentaje de sombra de las plantas de cafeto, a los 315

DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 0,00 d
25 % 27.60 c
50 % 53.91 b
75 % 77.82 a
Error estandar 0.53

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 37. Test de Tukey del porcentaje de sombra de las plantas de cafeto, a los 330

DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 0,00 d
25% 25.89 c
50 % 54.04 b
75 % 76.00 a

Error estandar

0.47

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 38. Test de Tukey del porcentaje de sombra de las plantas de cafeto, a los 345

DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra

Media

Significancia
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0%
25%
50 %
75 %
Error estandar

0,00 d
25.89 c
53.22 b
77.32 a
0.62

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 39. Test de Tukey del porcentaje de sombra de las plantas de cafeto, a los 360

DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 0,00 d
25 % 26.00 c
50 % 51.12 b
75 % 75.77 a
Error estdndar 0.48

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 40. Test de Tukey de la altura de la planta de café, a los 180 DDT, Hacienda

Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media (cm) Significancia
0% 38,51 b
25 % 42,36 a
50 % 34,63 c
75 % 37,25 bc
Error estandar 1.27

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 41. Test de Tukey de la altura de la planta de café, a los 210 DDT, Hacienda

Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media (cm) Significancia
0% 41.60 ab
25 % 44.52 a
50 % 37.24 c
75 % 38.60 bc
Error estandar 1.56

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 42. Test de Tukey de la altura de la planta de café, a los 240 DDT, Hacienda

Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media (cm) Significancia
0% 44,38 ab
25 % 46,69 a
50 % 40,64 b
75 % 40,62 b
Error estandar 1.85

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 43. Test de Tukey de la altura de la planta de café, a los 270 DDT, Hacienda

Cristal, 2017-2018.
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Niveles de sombra Media (cm) Significancia

0% 46,94 ab

25 % 49,23 a

50 % 42,31 b

75 % 43,21 b
Error estandar 1.87

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 44. Test de Tukey de la altura de la planta de café, a los 300 DDT, Hacienda
Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media (cm) Significancia
0% 48,77 ab
25 % 51,55 a
50 % 43,74 b
75 % 44,18 b
Error estandar 2.05

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 45. Test de Tukey de la altura de la planta de café, a los 330 DDT, Hacienda
Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media (cm) Significancia
0% 50,73 ab
25 % 53,9000 a
50 % 45,24 b
75 % 45,70 b
Error estandar 2.17

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 46. Test de Tukey de la altura de la planta de café, a los 360 DDT, Hacienda
Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media (cm) Significancia
0% 53,88 ab
25 % 56,45 a
50 % 46,88 C
75 % 47,66 bc
Error estdndar 2.38

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 47. Test de Tukey del diametro de la planta de café, a los 180 DDT, Hacienda
Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media (mm) Significancia
0% 7,1240 a
25 % 6,1980 a
50 % 5,8940 b
75 % 6,9500 ab
Error estandar 0.34

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)
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Tabla 48. Test de Tukey del didmetro de la planta de café, a los 210 DDT, Hacienda
Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media (mm) Significancia
0% 8,1250 a
25 % 7,0920 a
50 % 6,8150 a
75 % 7,5340 a
Error estandar 0.49

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 49. Test de Tukey del didmetro de la planta de café, a los 240 DDT, Hacienda
Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media (mm) Significancia
0% 9,2130 a
25 % 8,1080 ab
50 % 7,3910 b
75 % 7,9250 ab
Error estandar 0.50

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 50. Test de Tukey del didmetro de la planta de café, a los 270 DDT, Hacienda
Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media (mm) Significancia
0% 9,9170 a
25 % 8,7530 ab
50 % 7,9030 b
75 % 8,8430 ab
Error estdndar 0.49

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 51. Test de Tukey del diametro de la planta de café, a los 300 DDT, Hacienda
Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media (mm) Significancia
0% 10,93 a
25 % 9,75 ab
50 % 8,67 b
75 % 9,17 b
Error estdndar 0.54

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 52. Test de Tukey del diametro de la planta de café, a los 330 DDT, Hacienda
Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media (mm) Significancia
0% 11.89 a
25 % 10.88 ab
50 % 9.31 b
75 % 9.90 b
Error estandar 0.62

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)
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Tabla 53. Test de Tukey del didmetro de la planta de café, a los 360 DDT, Hacienda
Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media (mm) Significancia
0% 12.70 a
25 % 12.30 ab
50 % 10.55 b
75 % 10.55 b
Error estandar 0.67

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 54. Test de Tukey del nUmero de ramas de café, a los 180 DDT, Hacienda
Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 4.7 a
25 % 5.2 a
50 % 35 a
75 % 4.7 a
Error estandar 0.78

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 55. Test de Tukey del nimero de ramas de café, a los 210 DDT, Hacienda
Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 54 a
25 % 6 a
50 % 4.1 a
75 % 4.9 a
Error estdndar 0.78

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 56. Test de Tukey del nUmero de ramas de café, a los 240 DDT, Hacienda
Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 8.00 a
25% 7.50 a
50 % 6.20 a
75 % 5.90 a
Error estandar 0.99

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 57. Test de Tukey del nimero de ramas de café, a los 270 DDT, Hacienda
Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 8.7 a
25 % 8.9 a
50 % 6.60 a
75 % 7.00 a
Error estandar 1.10

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)
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Tabla 58. Test de Tukey del nimero de ramas de café, a los 300 DDT, Hacienda
Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 9.40 a
25 % 9.80 a
50 % 6.90 a
75 % 7.20 a
Error estdndar 1.17
Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 59. Test de Tukey del nimero de ramas de café, a los 330 DDT, Hacienda
Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 9.40 a
25 % 9.80 a
50 % 6.90 a
75 % 7.20 a
Error estandar

1.17
Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 60. Test de Tukey del nimero de ramas de café, a los 360 DDT, Hacienda
Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 10.40 ab
25 % 11.70 a
50 % 7.70 b
75 % 7.80 b
Error estdndar 1.26
Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 61. Test de Tukey del nimero de hojas del café, a los 180 DDT, Hacienda
Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 30.70 ab
25 % 35.40 a
50 % 22.40 ab
75 % 26.00 b
Error estandar 3.71
Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 62. Test de Tukey del nimero de hojas del café, a los 210 DDT, Hacienda
Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 35.30 ab
25 % 38.70 a
50 % 26 b
75 % 26.80 b
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Error estandar

3.95

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 63. Test de Tukey del nimero de hojas del café, a los 240 DDT, Hacienda

Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 50.80 ab
25 % 52.00 a
50 % 33.10 C
75 % 35.20 bc
Error estandar 5.82

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 64. Test de Tukey del nimero de hojas del café, a los 270 DDT, Hacienda

Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 59.40 ab
25 % 63.60 a
50 % 39.80 b
75 % 39.10 b
Error estandar 7.99

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 65. Test de Tukey del nimero de hojas del café, a los 300 DDT, Hacienda

Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 63.70 ab
25 % 74.40 a
50 % 42.70 b
75 % 44.00 b
Error estdndar 9.21

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 66. Test de Tukey del nimero de hojas del cafe, a los 330 DDT, Hacienda

Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 69.30 ab
25 % 82.90 a
50 % 48.60 b
75 % 45.5. b
Error estandar 9.96

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 67. Test de Tukey del nimero de hojas del café, a los 360 DDT, Hacienda

Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 80.40 ab
25 % 95.50 a
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50 % 54.10 b
75 % 50.40 b
Error estdndar 11.34
Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 67. Test de Tukey del nimero de hojas del café, a los 360 DDT, Hacienda
Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 80.40 ab
25 % 95.50 a
50 % 54.10 b
75 % 50.40 b
Error estdndar 11.34

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 68. Test de Tukey del nimero de nudos por ramas de las plantas de café, a los
180 DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 2,29 a
25 % 2,40 a
50 % 1,73 ab
75 % 1,40 b
Error estandar 0,28

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 69. Test de Tukey del nimero de nudos por ramas de las plantas de café, a los
210 DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 2.42 ab
25 % 3.02 a
50 % 2.24 ab
75 % 1.70 b
Error estandar 0.33

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 70. Test de Tukey del nimero de nudos por ramas de las plantas de cafe, a los
240 DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 2.74 a
25 % 3.37 a
50 % 2.66 a
75 % 1.71 b
0.29172 0.29

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 71. Test de Tukey del nimero de nudos por ramas de las plantas de cafe, a los
270 DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 3.00 ab
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25 % 3.63 a

50 % 2.71 b
75 % 2.23 b
Error estandar 0.31

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 72. Test de Tukey del nimero de nudos por ramas de las plantas de cafe, a los
300 DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 3.39 a
25 % 3.97 a
50 % 3.30 a
75 % 2.43 b
Error estandar 0.30

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 73. Test de Tukey del nimero de nudos por ramas de las plantas de café, a los
330 DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 3.54 a
25 % 4.21 a
50 % 3.41 ab
75 % 2.55 b
Error estandar 0.35

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 74. Test de Tukey del nimero de nudos por ramas de las plantas de café, a los
360 DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 3,86 ab
25 % 4,47 a
50 % 3,44 bc
75 % 2.79 C
Error estdndar 0,30

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 75. Test de Tukey de la longitud de nudos por ramas de las plantas de café, a
los 180 DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 2,7 a
25 % 3,09 a
50 % 2,33 a
75 % 2,84 a
Error estdndar 0,41

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 76. Test de Tukey de la longitud de nudos por ramas de las plantas de café, a
los 210 DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.
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Niveles de sombra Media Significancia

0% 3,04 a

25 % 3,18 a

50 % 2,50 a

75 % 2,92 a
Error estandar 0,34

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 77. Test de Tukey de la longitud de nudos por ramas de las plantas de café a
los 240 DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 3,31 ab
25 % 3,46 a
50 % 2,64 b
75 % 3,26 ab
Error estandar 0,33

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 78. Test de Tukey de la longitud de nudos por ramas de las plantas de café, a
los 270 DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 3,52 ab
25 % 3,93 a
50 % 2,78 C
75 % 3,32 b
Error estandar 0,20

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 79. Test de Tukey de la longitud de nudos por ramas de las plantas de café, a
los 300 DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 3,45 b
25 % 3,97 a
50 % 2,83 c
75 % 3,34 b
Error estandar 0,18

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Tabla 80. Test de Tukey de la longitud de nudos por ramas de las plantas de café, a
los 330 DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 3,54 b

25 % 4,14 a

50 % 2,91 c

75 % 3,52 b

Error estandar 0,15

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)
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Tabla 81. Test de Tukey de la longitud de nudos por ramas de las plantas de café, a

los 360 DDT, Hacienda Cristal, 2017-2018.

Niveles de sombra Media Significancia
0% 3,61 b

25 % 4,80 a

50 % 3,25 b

75 % 3,65 b

Error estandar 0,25

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=10)

Anexo 3. Evidencias fotograficas
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Anexo 4. Hojas de registro de datos.
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Tabla 83. Hoja de registro de variables de crecimiento
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