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COMPORTAMIENTO FISIOLOGICO Y CRECIMIENTO DE
PLANTULAS DE CAFE (Coffea arabica L.), BAJO CUATRO
NIVELES DE HUMEDAD DEL SUSTRATO EN LA QUINTA
EXPERIMENTAL DOCENTE LA ARGELIA.



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en el invernadero del Area Agropecuaria
y de Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional de Loja, con el objetivo de
evaluar el comportamiento fisioldgico y el crecimiento de plantulas de café sometidas a
cuatro niveles de humedad del sustrato. Los niveles de humedad que se evaluaron fueron
H1: 10-15 cb; H2: 25-30 cb; H3: 40-45 cb y H4: 55-60 cb, dichos rangos de tension, se
mantuvieron reponiendo el volumen de agua necesario, en funcién de la lectura de los
tensiometros que fueron colocados en cada tratamiento. Las evaluaciones se realizaron
mensualmente a partir de los 33 dias después del trasplante en las bolsas (DDT), las variables
evaluadas fueron: altura, diametro del tallo, densidad estomatica y ancho de los estomas.
Ademas, se evaluo el area foliar a los 63, 93 y 123 DDT v al final del periodo experimental
se evalué la masa seca de la parte aérea, radical y total, longitud de la raiz, contenido
relativo de agua y contenido de clorofila. Los més altos valores en cuanto a la altura,
didmetro del tallo, area foliar, masa seca de la parte aérea y radical, masa seca total, longitud
de raiz, contenido relativo de agua y ancho de estomas se presentaron en los niveles de
humedad del sustrato H1 y H2; en cuanto a la densidad estomatica los valores mas altos se
presentaron en los niveles de humedad H3 y H4 respectivamente; en cuanto al contenido de
clorofila no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos.

El volumen de agua aplicado en cada tratamiento se calculé en base al contenido de humedad
del sustrato determinado mediante el método gravimétrico (en base a peso) y a la
profundidad radical de las plantulas, misma que se incrementé en cada evaluacion y en
funcion de los niveles de humedad.

Se concluyd que el crecimiento, expresado en indicadores como la altura, diametro del tallo,
area foliar, longitud de la raiz, masa seca de las plantulas en todos los tratamientos presento
una relacion directa con el contenido de humedad del sustrato; mientras que los tratamientos
H1 y H2 mantuvieron resultados similares dentro de las variables evaluadas, lo que
permitiria utilizar el nivel de humedad menor (H2) sin conllevar a la plantula a retardar su

crecimiento y generando un ahorro de 6,24 | del volumen de agua utilizado.

Palabras clave:

Comportamiento fisiologico, crecimiento, centibares (cb), tensiometro
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ABSTRACT

This research work was carried out in the greenhouse of Area Agropecuaria y de Recursos
Naturales Renovables de la Universidad Nacional de Loja, in order to evaluate the
physiological behavior and the growth of coffee seedlings under four levels of soil moisture.
Humidity levels evaluated were H1: 10-15 cb; H2: 25-30 cb; H3 and H4 40-45 cb: 55-60 cb,
these voltage ranges, were maintained refilling the volume of water required, based on
readings of sphygmomanometers that were placed in each treatment. Evaluations were made
monthly from 33 days after transplantation in bags (DDT the evaluated variables were:
height, stem diameter, stomata density and stomata width. In addition, leaf area at 63, 93 and
123 DDT was evaluated.

In addition, leaf area at 63, 93 and 123 DDT was evaluated and at the end of the experimental
period the dry mass of air, radical and total part, root length, relative water content and
chlorophyll content was evaluated The highest values in terms of height, stem diameter, leaf
area, dry mass of shoot and root, total dry mass, root length, relative content of water and
width of stomata were presented at the moisture levels H1 and H2 substrate; regarding the
stomata density higher values presented at moisture levels respectively H3 and H4; on the

content of chlorophyll was no significant difference between treatments were presented.

The volume of water used in each treatment was calculated based on the moisture content of
the given substrate gravimetric method (based on weight) and the root depth of seedlings,

same that was increased in each evaluation and based on levels moisture.

It was concluded that growth, expressed in indicators such as height, stem diameter, leaf
area, root length, dry mass of seedlings in all treatments presented a direct relationship with
the moisture content of the substrate; while H1 and H2 treatments remained similar results
within the variables evaluated, allowing use of lower humidity level (H2) without leading to

slow seedling growth and generating savings of 6.24 | of water volume used.
Keywords:

Physiological behavior, growth, centibars (cb), tensiometer.
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1. INTRODUCCION

El café (Coffea arabica L.), constituye un producto basico de la economia mundial
(COFENAC, 2013), razén por la cual la constante demanda del producto ha influenciado
para que los paises productores de café pongan mayor énfasis en solventar la demanda
mediante la implementacion de nuevas tecnologias. Segin COFENAC (2013), la produccion
mundial de café en el 2013 fue de 144,061 millones de sacos de 60 kilos.

El café ecuatoriano es uno de los mejores de América del Sur y de los mas
demandados en Europa (Cumbicus y Jiménez, 2012), con una superficie total de cultivo de
199.215 ha de las cuales 136.385 hectareas son de cultivo de café arabigo y 62.830 hectareas
son de robusta; el area efectiva de cosecha fue de 149,411 hectéreas y el area de cafetales
viejos de baja productividad fue de 150,000 hectareas (Banco Central del Ecuador, 2014),
registrandose una productividad promedio de 5,1 qg/ha en café ardbigo y 5.5 qg/ha en café
robusta, cantidad menor al promedio nacional (COFENAC, 2013).

Las principales zonas de produccién de café arabigo se localizan en las provincias de
Manabi y Guayas, en el Sur del pais (El Oro y Loja) y hacia las estribaciones occidentales y
orientales de la cordillera de los Andes (Zambrano y Céardenas, 2009).

En el Ecuador el cultivo de café tiene importancia relevante en los 6rdenes
econdmico, social y ecoldgico; la importancia econdmica radica en su aporte de divisas para
el estado y generacion de ingresos para las familias cafetaleras y demas actores de la cadena
productiva que dependen de las contingencias de produccién y precios de este grano en el
mercado internacional, en el &mbito social se basa en la generacion de empleo directo e
indirecto para miles de familias adicionales vinculadas a la comercializacion, transporte y
exportacion, y en el orden ecologico los cafetales representan un héabitat para muchas

especies de flora y fauna (Cardenas y Macias, 2009).



Pese a la importancia del café dentro de los aspectos antes mencionados, la
produccidn ecuatoriana es baja, lo cual se atribuye a aspectos como la presencia de plagas y
enfermedades, la deficiente calidad del grano, la poca disponibilidad y utilizacion de
material genético, inadecuada zonificacion agroecoldgica actualizada, una limitada
capacitacion a personal en caficultura, la deficiente calidad de plantulas a nivel de vivero y
un inadecuado manejo y uso de agua de riego (COFENAC, 2014).

El gobierno ecuatoriano, al reconocer la importancia del café en la economia del pais,
a través del MAGAP, impulsa el “Proyecto de Reactivacion de la Caficultura Ecuatoriana”,
que busca promover la productividad, rentabilidad, investigacion, mejoramiento de la
calidad e institucionalidad de la cadena de valor (MAGAP, 2012).

La obtencidn de plantulas de calidad en vivero es una parte del manejo agronémico
determinante en el potencial productivo de una plantacién, el mismo que se encuentra
influenciado por factores como la utilizacion de sustratos, condiciones de temperatura,
humedad y luminosidad, ubicacion del vivero, el tamafio de los bolsas, entre otros. Segun
Valladares et al. (2004) afirma que la disponibilidad hidrica entre otros factores esta
considerada como el principal factor que afecta la actividad de las plantas.

Segun Azcédn y Taldén (2000) el agua es el componente mayoritario en la planta
(aproximadamente un 80-90 % del peso fresco en plantas herbaceas y mas del 50 % de las
planas lefiosas) afecta directa o indirectamente, a la mayoria de los procesos fisiolégicos; la
pequefia proporcién de agua aprovechable para el ser humano esta sufriendo un acelerado
proceso de pérdida de calidad y cantidad, el 70 % de agua que se utiliza se destina a usos
agricolas, muchas veces en cultivos no adecuados a las zonas, con el subsiguiente malgasto
(Fernandez y Garces, 2003).

En la actualidad el riego de plantulas de café en viveros se realiza de acuerdo con el

criterio de los productores, sin que para ello se haya contado con resultados experimentales,



dado el hecho de que esta tematica no ha sido estudiada con anterioridad en el pais en este
cultivo. El manejo adecuado del suministro de agua posibilitara ahorro de agua y crecimiento
en la maxima expresion morfoldgica de los cultivos y ademas, de incrementar la produccion
reduciendo los costos de inversion en el uso del agua; mas aun si se considera que en el
futuro el agua serd un recurso cada vez mas escaso.

El presente proyecto esta orientado a generar conocimiento cientifico y practico que
contribuya a resolver la problematica especifica del manejo de la humedad en la produccion
de plantulas de café, en el marco de las politicas, planes y programas del estado ecuatoriano
y, en correspondencia con la linea de investigacion de la carrera de Ingenieria Agrondémica
denominada: “alternativas de aprovechamiento y conservacion de los recursos (clima, suelo,

agua, planta...... ) para la produccion agricola”.

Para cumplir con este propdsito investigativo se plante6 los siguientes objetivos:

Objetivo general

- Evaluar el comportamiento fisiolégico y el crecimiento de plantulas de café

sometidas a cuatro niveles de humedad del sustrato.

Objetivos especificos

- Comparar el crecimiento de plantulas de café sometidas a cuatro niveles de
humedad del sustrato.
- Comparar indicadores fisioldgicos en plantulas de café con cuatro niveles de

humedad del sustrato.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1.  IMPORTANCIA Y DISTRIBUCION DEL CAFE

El café (Coffea arabica L.), se constituye en uno de los productos exportables mas
importante del Ecuador y de la economia mundial, generador de divisas al Estado, ingresos
para las familias cafetaleras y fuente de ingresos para los otros actores de la cadena
productiva como: transportistas, comerciantes, exportadores, entre otros; contribuye ademas
dentro del ambito ecoldgico ya que el cultivo posee una amplia adaptabilidad a los distintos
agro ecosistemas en su mayor parte los cafetales estan cultivados bajo arboles de alto valor
ecologico y econdmico que constituyen un habitat apropiado para muchas especies de la
fauna y flora nativas (Instituto de Promocion de Exportaciones e Inversion, 2013).

Aproximadamente el 68% de la superficie total de café es de arabigo y un 32%
robusta. La produccion de ardbigo considerado de mejor calidad se concentra en Manabi y
Guayas; en el sur del pais en El Oro, Loja y las estribaciones de la Cordillera Occidental de
los Andes, en tanto que el robusta se cultiva en la Amazonia, mayoritariamente en las

provincias de Sucumbios y Orellana (Cumbicus y Jiménez, 2012).

2.2.  FACTORES CLIMATICOS PARA LA PRODUCCION DEL CAFE

2.2.1. Altitud

La altitud incide en forma directa sobre los factores de temperatura y precipitacion.
La altitud 6ptima para el cultivo de café se localiza entre los 500 y 1700 msnm. Por encima
de este nivel altitudinal se presentan fuertes limitaciones en relacion con el desarrollo de la
planta (Centro de Investigaciones en Café, 2011).

Segun la Agencia de los Estados Unidos para el Desarrollo Internacional (2013), el
mejor café se cosecha en terrenos que se localizan en altitudes de 900 a 1.200 msnm. Por lo

general, en terrenos localizados a menores altitudes se tienen problemas con el llenado del



grano y en altitudes mayores a los 1.200 msnm el frio extremo provoca que la pulpa se seque,
se pegue al pergamino y manche el café, ocasionado inconvenientes para vender la cosecha;
sin embargo Duicela et al. (2002), mencionan que las zonas cafetaleras del Ecuador se
localizan desde alturas cercanas al nivel del mar hasta aproximadamente la cota de los 2000

msnm.

2.2.2. Temperatura

La temperatura promedio anual favorable para el cultivo de café se ubica entre los
17 a 23 °C, con una oscilacion diaria maxima de 10 °C, la minima media entre los 15 a 17
°C y la méaxima entre 25 a 28 °C. La temperatura es el componente que esta intimamente
relacionado con el crecimiento; de esta forma temperaturas bajas propician un lento
crecimiento y el fruto se desarrolla méas lentamente, por el contrario las temperaturas altas
aceleran la senescencia del fruto, causan anomalias de las flores y fructificacion limitada
(Instituto Interamericano de Cooperacién para la Agricultura, 2004).

Segun Fischersworring y Robkamp (2001), las temperaturas por encima de 24 °C
limita la floracion como el llenado de los frutos y a temperaturas promedios de 26 °C o

superior se presenta fructificacion con frutos maduros, verdes y flores en una misma rama.

2.2.3. Precipitacidn

El rango de lluvia para el cultivo de café es de 1200 a 1800 mm anuales. La lluvia es
requerida de 6 a 10 semanas después de la fecundacion para el llenado del grano y de 29 a
33 para su maduracion. El periodo seco se requiere para estimular el crecimiento de las
raices, desarrollo de ramas laterales, hojas y la formacion de capullos florales, durante este
periodo se detiene el crecimiento vegetativo y eso hace que las yemas se diferencien en
florales en lugar de vegetativas (Fundacion para el Desarrollo Socio Economico y

Restauracion Ambiental, 2010).



Aunque el cafeto muestra cierto grado de tolerancia a la sequia, con menos de 1000
mm anuales se limita el crecimiento de la planta y por lo tanto la cosecha del afio siguiente;
ademas, un periodo de sequia muy prolongado propicia la defoliacion y en Gltima instancia
la muerte de la planta (CICAFE, 2011). Si el periodo seco coincide con el lapso de
crecimiento acelerado del grano, puede aumentar el porcentaje de granos vanos y negros
afectando el rendimiento y la calidad del café (FUNDESYRAM, 2010).

Segun Léaderach et al. (2010), si la precipitacion es demasiado fuerte las flores, las
frutas, incluso la planta puede caerse, también puede producir floraciones erraticas;
FUNDESYRAM (2010) sefiala que la lluvia excesiva inhibe la diferenciacion de las yemas
florales; también puede ocasionar deficiencias de nitrégeno por dilucion del elemento y
reduccion del crecimiento de la planta, dando lugar a floraciones multiples e irregularidades

en la cosecha y la caida del fruto.

2.2.4. Humedad relativa

Segun Duicela et al. (2002), la humedad relativa de las zonas cafetaleras es muy
variable. En las partes altas de las estribaciones orientales, arriba de los 1200 metros de
altura, desde el canton Zamora hacia el norte, hasta la provincia de Napo, las medias de
humedad relativa son superiores al 92%, condicién no apropiada para el cultivo de café
arabigo porque crean ambientes predisponentes para la incidencia de plagas y enfermedades.

La humedad relativa tiene un efecto indirecto sobre las plantas de café, niveles
superiores de 85% afecta la calidad del café oro y taza, ademas que predispone a

enfermedades. Por lo tanto, se considera como optimo valores entre 70 a 85% (11ICA, 2004).

2.2.5. Luzsolar

Segun Ludlow (1978) a medida que la luz pasa a través de una cubierta foliar que

contiene clorofila en sus tejidos, se altera progresivamente la calidad de la luz y se reduce
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su cantidad. El aumento de la radiacion infrarroja con la profundidad de las cubiertas foliares,
potencialmente, puede tener considerables efectos en el crecimiento y en el desarrollo. El
principal efecto de la duracién del dia es en la floracion y en los cambios relacionados de
crecimiento y desarrollo.

Cuando la intensidad de la luz es muy alta, los pigmentos fotosintéticos llegan a
saturarse, lo que demuestra que la cantidad adicional de luz no incrementa la tasa de
fotosintesis, este nivel de intensidad de luz se conoce como punto de saturacion. La luz
excesiva puede causar la degradacion de los pigmentos de la clorofila y dafiar el tejido de la
planta. Por el contrario, un nivel bajo de luz puede causar que la planta alcance el punto de
compensacion de luz, donde la cantidad de fotosintatos producidos es igual a la cantidad
requerida para la respiracion (Stephen, 2002).

Segun Garcia y Straube (1998) citado por Lara (2005), la cantidad de luz se refiere a
la mayor o menor intensidad de luz y la calidad de luz a los rayos ultravioletas e infrarrojos
que son visibles. Con poca intensidad, hay poca apertura de los estomas de las hojas y baja
actividad fotosintética. Esto produce consecuentemente una reduccion de la produccion de
carbohidratos en la planta. A medida que la luz solar aumenta, se intensifican y mejoran las
funciones metabdlicas del cafeto. La mayor apertura de los estomas aumenta la fotosintesis.
Sin embargo, si la intensidad de la luz aumenta demasiado, hay funciones que se vuelven
negativas; los estomas se cierran, la fotosintesis disminuye, y la temperatura de las hojas

aumenta considerablemente, con la consecuente disminucion de la oferta de carbohidratos.

2.2.6. Suelo

Dentro de los factores fundamentales en una empresa cafetera esta la calidad del
suelo donde se siembra el cultivo, ya que de ella depende la rapidez de crecimiento y

desarrollo de los arboles, la iniciacion de la produccion, la cantidad y calidad de ésta, la



resistencia al ataque de plagas y enfermedades y la duracion de su vida productiva
(Federacién Nacional de Cafeteros de Colombia, 2010).

El cafeto se cultiva a nivel mundial, en suelos de caracteristicas fisicas y quimicas
muy dispares. La produccion de cosechas altas sélo puede tener lugar en suelos fértiles,
siendo los suelos planos o ligeramente ondulados los més aptos para el cultivo, por su mayor
profundidad, capacidad de retencion de agua y nutrimentos; los tipos de suelo adecuados
para el cultivo de café son de textura franca, con buena fertilidad, drenaje y aireacion; de pH
acido a ligeramente acido, buena profundidad efectiva y adecuado contenido de materia

organica (Mora, 2008; Marin, 2012).

2.3. FENOLOGIA DEL CAFE

Los arboles de café son arbustos perennes que creciendo libremente llegan a medir
hasta 20 m de altura, su vida util es de 20 a 30 afos; sin embargo, su ciclo de vida esta
directamente relacionado con las condiciones edafocliméticas en las que se encuentren
establecidos, asimismo, la duracion de cada fase fenoldgica esta sujeta a las condiciones
ambientales que surjan en cada etapa y de la variedad utilizada (Alarco, 2011). A libre
crecimiento, la planta comienza a producir frutos en ramas de un afio de edad, continla su
produccién durante varios afios y alcanza su maxima productividad entre los 6 y 8 afios de

edad (Arcila et al, 2007).

2.3.1. Etapas fenologicas

Segun Arcilla et al. (2007), la formacion de raices, ramas, nudos y hojas, comprende
tres etapas: germinacion a trasplante (2 meses), alméacigo (5-6 meses) y siembra definitiva a
primera floracion (11 meses). Hasta este momento se considera una etapa netamente
vegetativa y de ahi en adelante, las fases de crecimiento vegetativo y reproductivo

transcurren simultaneamente durante el resto de vida de la planta.
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2.3.1.1.  Desarrollo reproductivo

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. La fase reproductiva continta

luego con el desarrollo del fruto y la maduracion (Arcilla et al, 2007).

2.3.1.2.  Senescencia

Segun Arcilla et al. (2007), el cafeto es una planta perenne y se considera que alcanza
su desarrollo y productividad maxima entre los 6 y los 8 afios de edad, a partir de los cuales
la planta se deteriora paulatinamente y su productividad disminuye a niveles de poca
rentabilidad. El ritmo de envejecimiento depende de la regién donde se establece el cultivo,
la densidad de siembra, la intensidad de la produccién, la disponibilidad de nutrimentos, la
presencia de plagas y enfermedades o del estrés ambiental, entre otros. Los 6rganos de la
planta completan su ciclo de vida en épocas y edades diferentes, por ejemplo, la hoja tiene
una duracion promedio de 350 dias, una rama primaria dura varios afios y una flor abierta

dura tres dias.

24. SEMILLERO Y VIVERO

2.4.1. Semillero

Segun la Fundacion Hondurefia de Investigacion Agricola, FHIA (2011), con la
construccion de semilleros, se obtiene una germinacion rapida y posteriormente se puede
hacer una buena seleccion de plantulas.

La etapa de semillero, consiste en colocar las semillas seleccionadas, en un sustrato,

para que germinen, emerjan y logren el desarrollo adecuado para su trasplante al vivero. El



semillero se puede hacer con materiales disponibles en las fincas. Las dimensiones
dependeran de la cantidad de semilla a sembrar y de la forma del terreno. Se estima una libra
de semilla por metro cuadrado (FUNDESYRAM, 2010).

Después de la siembra, se acostumbra poner una cobertura de material vegetativo
seco sobre la cama, esto evita una pérdida excesiva de humedad y mantiene la temperatura
mas uniforme; ademas protege al semillero de los rayos directos del sol y del dafio por el
impacto de las gotas de lluvia o riego (FHIA, 2011). La etapa de germinacion del café dura
entre 2 a 2,5 meses aproximadamente, hasta que se desarrollen la radicula y las hojas

cotiledonales (Marin, 2012).

2.4.2. Vivero

La etapa de vivero consiste en traer las plantulas de café del semillero a un sustrato
con mayor cantidad de nutrientes para que desarrollen la capacidad de asimilar su trasplante
al campo definitivo, recibiendo un cuidado individualizado. Existen dos formas, una es por
siembra directa de las plantulas al suelo y la otra por siembra en bolsas de polietileno negro

(FUNDESYRAM, 2010).

2.4.3. Desinfeccion de sustrato

Se puede hacer aplicando un tratamiento con agua hirviendo: usando 5 galones de
agua por metro cuadrado de superficie. También puede usarse con este proposito la
solarizacion, que consiste en exponer el suelo a los rayos directos del sol, protegiendo con
plastico cuando hay amenaza de lluvia para evitar la humedad. Ademas, para un mejor
resultado se deben remover los residuos organicos (rastrojos y otros desperdicios) de la
superficie, para que no interfieran la exposicion directa del suelo a los rayos solares (FHIA,

2011).
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2.4.4. Distribucion y seleccion de plantulas

Segun Fischersworring y RoRBkamp (2001), las plantulas estan listas para ser
trasplantadas al vivero a partir del estado de fosforito y a més tardar cuando el primer par de
hojas esté abierto, es decir, en estado "mariposa” o “chapola”. Esto ocurre entre los 55 y los
77 dias después de sembrada la semilla; no obstante, es preferible trasplantar las plantulas
en estado de fosforo por deteriorarse menos el material. Al trasplantar las plantulas a las
bolsas, se hace una primera seleccion: las plantulas que no tienen la raiz principal recta se
deben eliminar, asi como aquellas raquiticas, deformes y enfermas (FHIA, 2011).

El tiempo en que las semillas germinan y alcanzan el estado de "soldadito™ (fosforito)
varia de acuerdo a la especie de café y el clima de la finca. En la especie Arabica (Cafurra,
Catuai, Typica, Pacas, Catimor, etc.) el tiempo varia de 35 a 50 dias para zonas bajas y de
50 a 65 en zonas altas. En lo que respecta a la especie Canephora (Robusta) ésta tarda 10

dias mas que la Arabica para alcanzar el mismo estado de desarrollo (INIAP 1993).

2.5. EL AGUAEN LAPLANTA

Segun Zonta et al. (2013), el agua representa un 80 a 90% del peso en los tejidos
activos de las plantas, constituyéndose no solamente en la materia prima de la fotosintesis,
sino que participa como elemento activo en sus transformaciones. En la fisiologia de las
plantas el agua es de mucha importancia en muchos aspectos ya que como principal
disolvente universal disuelve todos los minerales contenidos en el suelo.

El agua es transportada de las raices a las hojas por sistemas conductores (xilema) en
un proceso dirigido por la transpiracion. De la cantidad de agua absorbida por una planta,
cerca del 90% se transpira, mientras que solo el 10% se utiliza para su crecimiento (Lee,

2009).
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Sanchez y Aguirreolea (2000), sefialan que el agua en su forma liquida, permite la
difusion y el flujo masivo de solutos y, por esta razon, es esencial para el transporte y
distribucion de nutrientes y metabolitos en toda la planta. También es importante el agua en
las vacuolas de las células vegetales, ya que ejerce presion sobre el protoplasma y la pared
celular, manteniendo asi la turgencia en hojas, raices y otros 6rganos de la planta.

En solucién acuosa ocurre la mayor parte de las reacciones metabolicas, ademas de
procesos necesarios como el crecimiento celular, la fotosintesis y por tanto la misma

productividad (Taiz y Zeiger 2006).

2.5.1. Contenido Relativo de Agua CRA

El contenido relativo de agua representa la cantidad de agua de un tejido en
comparacion con la que podria contener en hidratacion completa y se lo expresa en
porcentaje (Sanchez y Aguirreolea, 2000), empleando la ecuacion propuesta por Beadle et
al. (1993), CRA= [Pf-Ps/Pt-Ps] x 100, donde: Pf, Ps y Pt son el peso fresco, seco y turgido
de la planta, respectivamente.

Argente et al. (2006), indican que el CRA es la expresién mas usada para medir el
nivel de agua de un tejido, es una medida del contenido de agua respecto al total de agua que
este puede almacenar, se expresa como porcentaje y permite conocer el estado hidrico de la
planta. Se relaciona con el potencial hidrico porque este y sus componentes (potencial de
presion y de solutos) son funcién del volumen de agua del protoplasma.

Borjas et al. (2015), en olivo mencionan que el CHR esta relacionada con la
fotosintesis ya que segun, éste proceso estd asociada con los niveles de agua en la planta, es
asi que las plantas que crecen bajo condiciones de estrés hidrico presentan menor fotosintesis
y la reduccion del CHR del 96% al 65% indujo un 85% de disminuciéon de la fotosintesis en

el cultivo de olivo; Luna et al. (2012), analizando en tres especies arboreas caducifolias,
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determind que el contenido relativo de agua en las hojas (CRAH) en el tratamiento con estrés

inducido (CEI) fue 63% menor con respecto al tratamiento sin estrés inducido (SEI).

2.5.2. Potencial Hidrico ¥

El potencial hidrico es un indicador utilizado como medida del estado hidrico en las
plantas, el cual se mide en la cAmara de presion de Schoéllander, el ¥ se basa en el potencial
quimico del agua que es una expresion cuantitativa de la energia libre; es el trabajo que se
debe realizar para llevar una unidad de masa de agua ligada a un tejido o al suelo, hasta un
estado de referencia cero, que es el agua pura, debido a que el estado de referencia es el
punto cero, los valores de potencial hidrico son negativos, (Taiz y Zeiger, 2006).

El potencial hidrico de una célula vegetal estd dado por Yw= ys + ym + yp. El
potencial osmotico ys, depende de los solutos disueltos en el agua los cuales disminuyen el
potencial hidrico de la hoja porque el nimero de moléculas de agua capaces de moverse es
menor. El potencial matricial ym esta dado por las superficies celulares s6lidas que atraen
moléculas de agua y disminuyen su potencial. El potencial de presion yp se origina a partir
de la presion de turgencia que ejerce el interior de la vacuola, cuando esta llena de agua,
hacia las paredes celulares, y de éstas hacia la vacuola, aumentando de esa manera el estado
energético del agua (Azcén y Talon, 2000; Taiz y Zeiger ,2006).

Segun Hugalde y Vila (2014), de acuerdo al tipo de respuesta estomatica, muchas
especies han sido clasificadas como isohidricas o anisohidricas. Las plantas isohidricas son
aquellas que cierran sus estomas cuando se presenta una caida en el potencial hidrico del
suelo, o un aumento en la demanda atmosférica. Al contrario, las plantas anisohidricas no
cierran sus estomas y contintan transpirando aun cuando el contenido hidrico del suelo
disminuya. Como consecuencia, su potencial hidrico foliar (WL) cae, y la planta sufre estrés

hidrico.
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2.5.3. Relaciones Hidricas en Células y Tejidos

Las relaciones hidricas de células y tejidos se pueden describir mediante el
diagrama de Hoffler, que muestra la interdependencia entre el volumen celular, potencial
hidrico, osmético y de presion a medida que la célula pierde agua (Sanchez y Aguirreolea,
2000).

El diagrama de Hdoffler describe la relacion entre el potencial hidrico y sus dos
componentes primarios (¥p y Ws) respecto al contenido relativo de agua de la célula
(CRA) o el volumen celular relativo. El concepto de este diagrama fue ideado por K.

Hoffler en 1920 (Squeo y Cardemil, 2007).

{+}

Presion funidades arkitrarias)

L 1.0 1.1
NMolumen relativo del protoplasto

Célula plasmaolizada Turgente

Flasmdlisis incigiente

Figura 1. Diagrama de HOffler. Muestra las interacciones entre el potencial de presion (¥p),
potencial de solutos (¥s) y potencial hidrico (¥) a medida que se modifica el volumen del
protoplasto. Se supone que la célula esta sumergida en agua pura. Al volumen celular en estado de
plasmolisis insipiente se le asigna un volumen relativo de 1.0. En plasmdlisis incipiente el potencial
de presion es 0. Un 10% del aumento en el volumen celular origina una célula totalmente turgente
con un cambio pequefio en el potencial osmotico (W's); pero con un gran aumento en el potencial de
presion (Wp). A plena turgencia, el potencial osmotico es contrarrestado por el potencial de presion,

y el potencial hidrico de la célula.
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Los fendmenos de plasmalisis y de marchitez son aparentemente lo mismo, pero hay
algunas diferencias importantes. La plasmolisis se puede estudiar en el laboratorio
simplemente sometiendo los tejidos a soluciones hiperosmdticas y observando al
microscopio cambios en el volumen del protoplasto. Por otra parte la marchitez es la
respuesta tipica a la deshidratacion en el aire en condiciones naturales. Debido a su extrema
tension superficial el agua de los pequefios poros de la pared celular ofrece resistencia a la
entrada del aire y el protoplasto mantiene el contacto con la pared (Sanchez y Aguirreolea,
2000).

2.5.4. Movimiento del agua en la planta

La evaporacion del agua en las hojas facilita el movimiento del agua y nutrientes en
la planta. Es el proceso, mediante el cual, el agua pasa a través del continuo agua-suelo-
planta-atmosfera (Naizaque et al., 2014); a lo largo de la vida de una planta, se pierde 95%
del agua absorbida por transpiracién (Sanchez y Aguirreolea, 2000).

Alvarez (2013), sefiala que la teoria que mejor explica el ascenso del agua en las
plantas, es la Ilamada coheso-tenso-adheso-transpiracion, cominmente reducida a coheso-
tenso-transpiracion o CT. Esta teoria debe su nombre a las fuerzas a las que se encuentra
sometida la savia dentro de los conductos de las plantas: 1) La fuerza de cohesion que existe
entre las moléculas de agua, la cual es resultado de la atraccion de dos cargas opuestas, la
del H y la del O; 2) la transpiracion de las hojas, que atrae la savia hacia arriba y 3) desde
abajo, la fuerza de atraccion de la gravedad atrae la savia hacia el suelo, generando asi una
fuerza de tension.

Las paredes de los vasos no son lisas, sino que presentan relieves mas o menos
complejos dependiendo de la especie, los cuales aumentan la superficie interna de los vasos,

donde las moléculas de agua se adhieren, resistiendo asi la fuerza de gravedad. Segun Taiz
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y Zeiger (2006), el agua al interior de la planta se mueve por tres vias diferentes: La via
apoplastica (por las paredes celulares sin atravesar las membranas celulares), la via
transmembranal (entra a las células) y la via simpléstica (por medio de plasmodesmos que
conectan una célula con otra).

El movimiento del agua esta regido por gradientes de potencial hidrico, un aspecto
general sobre el movimiento del agua en plantas es que es un proceso totalmente “pasivo”
es decir no existen moléculas para el transporte activo primario o secundario del agua. El
transporte activo de moléculas de soluto como, por ejemplo, iones o azUcares, pueden
originar condiciones que causan movimiento del agua; pero esto se considera también como

un proceso pasivo (Sanchez y Aguirreolea, 2000).

2.6. FISIOLOGIA DEL ESTRES

Tanto en el cultivo como en la naturaleza, las plantas estan expuestas constantemente
a estreses ambientales. Algunos factores, tales como la temperatura del aire, pueden ser
estresantes en solo unos pocos minutos; otros como el contenido de agua del suelo tardan
dias e incluso semanas (Taiz y Zeiger, 2006).

El estrés hidrico, permanente o temporal, se considera como una pérdida moderada
de agua, lo que conduce a cierre de los estomas, restriccion de intercambio de gases, limita
el crecimiento y la distribucion de la vegetacion natural y el rendimiento de las plantas
cultivadas méas que cualquier otro factor ambiental (Shao et al, 2008).

El agua constituye el principal factor limitante del crecimiento de las plantas en la
tierra, actuando como una fuerza selectiva de primer grado para la evolucion y distribucion
de las especies vegetales (Hanson y Hitz, 1982).

Segun Moreno (2009), las respuestas de las plantas a la escasez de agua son

complejas, involucrandose cambios adaptativos y efectos deletéreos. En condiciones de
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campo esta respuesta puede ser sinérgicas antagonicamente modificada por la
superimposicion de otros estreses. Las estrategias de las plantas para sobrellevar el déficit
hidrico normalmente involucran a un conjunto de respuestas que conllevan a evitar o tolerar
el estrés, lo cual esta estrechamente relacionado con las caracteristicas genotipicas del
cultivo en cuestion.

Las plantulas sometidas a estrés hidrico manifiestan sintomas de marchitez en
diferentes periodos dependiendo de la especie. Las diferencias en el tiempo de manifestacion
de los sintomas de marchitez depende de la intensidad y duracién del estrés, asi como de la
fase de crecimiento en que se encuentre la planta (Luna et al., 2012). Uno de los mecanismos
de resistencia al deficit hidrico en las plantas a nivel fisiologico es el cierre de estomas,
estructuras responsables de la mayor proporcion de pérdida de agua en las plantas (Taiz y

Zeiger, 2006).

2.6.1. Lareduccion del area foliar en respuesta inicial al déficit hidrico

Segun Parés (2004), de todos los 6rganos de la planta la hoja es el méas sensible en
responder a las condiciones del ambiente razon por la cual refleja alteraciones morfologicas
como consecuencia de los efectos del estrés, al producir cambios en la sintesis de las
proteinas, pared celular, espesor de la cuticula y conductancia estomatica.

A medida que el contenido hidrico de las plantas disminuye, las células se encojen y
las paredes celulares se relajan, esta reduccion en el volumen celular da lugar a una menor
presion de turgencia y a la consiguiente concentracion de los solutos en las células. La
membrana plasmatica se hace cada vez mas gruesa y mas comprimida por que cubre un area
menor. Como la pérdida de turgencia es el primer efecto biofisico significativo del estrés
hidrico, las actividades que dependen de la turgencia como la expansion foliar y la

elongacion radical son las mas sensibles a las deficiencias hidricas (Taiz y Zeiger, 2006).
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Shao et al. (2008), sefialan que cuando el déficit hidrico se desarrolla lentamente, se
dan cambios en los procesos de desarrollo que tienen varios efectos sobre el crecimiento.
Uno de principal importancia es la limitacion especifica de la expansion foliar. El area foliar
es importante, pues de ella depende la fotosintesis, una rapida expansion foliar puede afectar
negativamente la adaptacion a la poca disponibilidad de agua.

Cuando la planta se desarrolla en condiciones de disponibilidad de agua adecuada a
sus requerimientos hidricos, una hoja bien hidratada puede transpirar varias veces su propio
volumen de agua durante un dia. Sin embargo, cuando este elemento esté en falta la planta
debe modificar su metabolismo y fisiologia, adaptandose a las nuevas condiciones
ambientales (Rosabal et al., 2014).

Una respuesta comun del desarrollo durante el estrés hidrico es la produccion de una
cuticula mas gruesa que reduzca las pérdidas de agua de la epidermis (transpiracion
cuticular). Aunque en respuesta a un déficit hidrico las ceras se depositan tanto en la
superficie como en la capa mas interna, la capa mas interna puede ser mas importante en el
control de la pérdida de agua de forma méas compleja que el simple aumento de la cantidad
de la cera presente (Taiz y Zeiger, 2006). La disminucion del area foliar se considera como
un mecanismo adaptativo de las plantas al déficit hidrico, ya que implica una reduccién de
la tasa de transpiracion (Solarte, 1992) citado por Ortiz (2006).

Alves et al. (2005), encontraron similares resultados en un estudio realizado para
evaluar el efecto de niveles de riego sobre el crecimiento de arboles jovenes de lima Tahiti
bajo condiciones de campo con tratamientos de riego por goteo basados en 100% y 50% de
la evapotranspiracion del cultivo y cultivo no regado, estos autores encontraron que las
plantas regadas con 100% mostraron una mayor area foliar, un mayor diametro del tallo y
una mayor altura de plantas y que los valores intermedios de estas variables se observaron

en el tratamiento de 50% comparado con 100% Yy sin riego e indicaron que el desarrollo de
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las plantas sin riego fue probablemente disminuido debido a los bajos valores de la
conductancia estomatica y la asimilacion de CO2 y concluyeron que la reposicion del 100%
del agua evapotranspirada resulté en un mejor desenvolvimiento vegetativo y reproductivo

de las plantas jovenes de lima Tahiti en condiciones de campo.

2.6.2. Los estomas

El cierre parcial o total de los estomas en las hojas, es una de las respuestas mejor
caracterizadas, pues evita la pérdida de agua en exceso por la planta. Este proceso, al igual
gue muchos otros involucrados en tal respuesta, esta regulado por el acido abscisico (ABA)
(Rosabal et al., 2014).

La hoja es el 6rgano mas susceptible en responder a las condiciones del medio
ambiente y es capaz de reflejar mas claramente, los efectos de estrés impuesto por factores
ambientales 0 a su heterogeneidad (Sanabria et al., 2005). La pérdida de vapor de agua, el
intercambio de didxido de carbono y otros gases en las hojas se realizan por medio de los
estomas, que constituyen el mecanismo biol6gico mas importante de la planta predominando
su funcidn en la transpiracion y la fotosintesis (Jiménez y Vasquez 1995).

Segun Sanchez y Aguirreolea (2000), consideraron que los estomas tienden a ser mas
frecuentes en la superficie abaxial de las hojas y en algunas especies solo se presentan en
ésta, estas estructuras desempefian un papel vital en el mantenimiento de la homeostasis de
la planta y de ahi la importancia de conocer tanto el nimero como la forma en que los poros
se abren y se cierran como tambien los factores que controlan estos procesos.

Jaleel et al. (2009), determinan que el cierre estomatico y la reduccién del area foliar
son las estrategias de evasion de la sequia mas importantes que permiten a las plantas reducir
la pérdida de agua. El crecimiento foliar es uno de los primeros procesos fisiol0gicos que es

afectado por la sequia (Luna et al., 2012).
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Roth et al. (1986) citado por Cafiizares et al. (2003), sostienen que en los estudios
relacionados con la anatomia foliar, se deben considerar fendmenos anatomicos individuales
tales como los indices estomaticos (IE), y que este valor puede variar dentro de la misma
hoja segun la parte del limbo que se utilice (4pice, media o base), en el mismo individuo
cuando se consideran las hojas en diferente posicion en la planta, ademas el ambiente
ecologico puede ejercer cierta influencia sobre este caracter. Del mismo modo, la densidad
estomatica (DE) alta o baja parece estar relacionada con ciertas familias, también existe una
relacién conspicua entre la DE y el tamafio de las células oclusivas, asi altas densidades se
presentan en plantas con células oclusivas pequefias.

La disminucion de la cantidad de estomas por mm? incrementa la resistencia
estomatica de la planta y de esta manera evita un exceso de transpiracion; sin embargo, tanto
la DE como el IE son tan variables que estan fuertemente influenciadas por diversas
condiciones estresantes como condiciones de sequia y altas concentraciones salinas ademas
el material vegetal que se trate (Salas et al., 2001; Bethke y Drew, 1992; Rubino et al., 1989).

Segun Vila (2011), las plantas mantienen los estomas abiertos para captar CO> sin
evitar transpirar y si los cierran para ahorrar agua, disminuye la asimilacion, lo que se
transforma en afectacion al crecimiento; Larramendi (2015), menciona que existe una
correlacion negativa entre la frecuencia estomatica y el area de la hoja lo que significa que
el incremento en la radiacion solar, lejos de provocar aumento del nimero de estomas
favorece mayor agrupamiento de los mismos, presumiblemente debido al menor tamario de
las hojas. Por dltimo, la relacion entre la frecuencia estomatica y el grosor de la hoja
demostro que las plantas de sol y sombra regulada presentan mayor proporcion de estomas
por area por cada um de espesor de la hoja, lo cual presumiblemente le confiera mayor

capacidad intercambio de COx.
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Robles (2007), sostiene que el cierre de los estomas ocurre para la disminucion de la
pérdida de agua por la hojas, pero también afecta en la reduccion de la entrada del CO3, lo
cual repercute directamente en el proceso fotosintético y, por tanto, en la formacion eficiente
de fuentes carbonadas necesarias para la nutricion vegetal.

En las horas del dia cuando se registra alta temperatura del aire y la HR es mayor,
como ocurre en las plantaciones arborizadas, puede observarse mayor apertura estomatica,
especialmente cuando el suministro o la disponibilidad de agua no es un factor limitante. En
este sentido, los estomas de los arboles del café, pueden responder a las variaciones en
relacién a la demanda de evaporacion en forma independiente del status hidrico foliar (Da

Matta y Ramalho, 2006), citado por Larramendi (2015).

2.6.3. Fotosintesis en el cloroplasto

Kraub (2003), sefiala que la fotosintesis es un proceso de suma importancia para la
biosfera porque convierte la energia de la radiacion solar en energia quimica que puede ser
usada por todas las formas de vida.

La fotosintesis se realiza en los cloroplastos, donde se encuentran los pigmentos
capaces de captar y absorber la energia luminosa procedente del sol. Estos pigmentos son:
clorofila (verde), xantofila (amarillo) y carotenoides (anaranjados). Se trata de uno de los
procesos anabdlicos mas importantes de la naturaleza, ya que la materia organica sintetizada
en su transcurso permite la realizacion del mismo (Ocampo, 2014).

En Coffea canephora, el déficit hidrico lleva a una disminucion en la fotosintesis,
incluso cuando la disponibilidad de N aumenta (DaMatta et al., 2002). Dado que 70 % del
contenido de N en los tejidos de la hoja estan en los cloroplastos, puede haber una correlacion

positiva entre el contenido de N de la hoja y la fotosintesis (Marenco y Lopes, 2009).
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2.6.4. Laclorofila

La clorofila total es la suma de las clorofilas a y b. La clorofila a, es el pigmento
principal, que transforma la energia luminica en energia quimica, la cual se utiliza en el
crecimiento de las plantas, por lo que se considera un pigmento activo. Por su parte, la
clorofila b absorbe la luz en longitudes de onda diferentes que la clorofila a; la luz se
transfiere después a la clorofila a, que la transforma en energia; por esto, a la clorofila b se
le considera un pigmento accesorio y forma parte de las antenas colectoras (Garcia-Breijo
et al., 2006) citado por (Cambron et al., 2011).

Una reduccion en el espacio de crecimiento, tendria como efecto una disminucion en
la cantidad de luz, creando diferencias en el desarrollo de los individuos cuando se modifica
la densidad de plantacion, aunado a esto el comportamiento de los individuos suele ser
distinto cuando crecen junto a individuos de diferente genotipo (competencia inter-familiar),
que cuando lo hacen junto a individuos de su propio genotipo (competencia intrafamiliar)

(Cambron et al., 2011).

2.6.5. El ajuste osmético de las células

El ajuste osmético se produce lentamente en respuesta a la deshidratacion tisular.
Con el paso de los dias se producen otros cambios (como crecimiento y fotosintesis). Por
esta razon, no esta claro si el ajuste osmotico es una respuesta independiente y directa al
déficit hidrico o el resultado de otros factores como la disminucion de la tasa de crecimiento.
No obstante, esta claro que las hojas que son capaces de realizar el ajuste osmotico pueden
mantener la turgencia a potenciales hidricos méas bajos que las que no realizan dicho ajuste
(Taiz y Zeiger, 2006).

Aumentos en dosis de K contribuyen a la osmorregulacion y su efecto en mantener

la turgencia de la célula, independientemente del régimen hidrico. En la mayoria de los
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casos, la extension celular es consecuencia de la acumulacion de K+ en las células, el cual
se requiere para estabilizar el pH en el citoplasmay para disminuir el potencial osmético en
las vacuolas; por lo tanto, las plantas con un suministro suficiente de K son menos
susceptibles al estrés hidrico (Marschner, 1995) citado por (Andrade et al., 2015).

Taiz y Zeiger (2006), el ajuste osmdtico permite a la planta extraer el agua
frecuentemente retenida en los poros pequefios, pero aun asi el aumento de agua disponible
es pequefio. Por tanto, el coste del ajuste osmatico en la hoja se compensa con una rapida
disminucion en la disponibilidad de agua para la planta. El ajuste osmoético promueve la

tolerancia a la deshidratacion, pero no tiene un efecto importante en la productividad.

2.7.  ANALISIS DEL CRECIMIENTO VEGETAL

2.7.1. El crecimiento vegetal

Taiz y Zeiger (2006), indican que el crecimiento se define como un aumento
irreversible en volumen, el principal componente del crecimiento vegetal es la expansién
celular dirigida por la presion de turgencia. Durante este proceso, las celular aumentan en
volumen varias veces y llegan a estar muy vacuolizadas.

Las células aumentan de tamafio lentamente en el meristemo apical y mas
rapidamente en las regiones subapicales. EI aumento de volumen resultante puede asolar
entre unas pocas Yy hasta 100 veces, dependiendo de la especie y entorno. El crecimiento del
tejido no es uniforme ni al azar. Las células derivadas de los meristemos se expanden en los
sitios predecibles y de manera especifica, y los patrones de expansion en estas regiones
subapicales determinan el tamafio y forma del cuerpo vegetal primario (Taiz y Zeiger, 2006).

Vera y Sanchez (2013), la altura es importante porque indica el crecimiento
ortotropico de la planta, lo que va a proporcionar bandolas que garantizaran la produccion

en los proximos afios.
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Segun Karthikeyan et al. (2007) citado por Shao et al. (2008), el crecimiento es uno
de los procesos mas sensibles a la sequia fisiologica, debido a la reduccion de la presion de
turgencia. La expansion de células solo puede ocurrir cuando la presion de turgencia es
mayor que el umbral de rendimiento de la pared celular. El estrés hidrico suprime en gran
medida la expansion celular y el crecimiento celular debido a la presion de turgencia baja.

Segun Méndez et al. (2007), en el cultivo de algodon la dosis de 100% produjo las
plantas con tallos mas gruesos, mientras que la dosis de 40% produjo plantas con un grosor
menor de los tallos, Stroman tuvo los tallos mas gruesos que el resto de los cultivares en las
dosis de 40 y 100%, mientras que tuvo los tallos menos gruesos en las dosis de 60 y 80%.
La dosis de 100% produjo plantas con mas hojas en los cultivares Cabuyare y Stroman,
mientras que la de 80% produjo plantas con mas hojas en el cultivar Deltapine 16, la menor
cantidad de hojas por planta en los tres cultivares ocurrio en la dosis de 40%.

En un estudio de modelacion, considerando la interaccion de la radiacion,
temperatura y precipitacion, en maiz y en soya, reportaron que los tres factores presentan un
efecto no lineal sobre el rendimiento, asi mismo, la interaccion de los tres factores puede
reducir o alargar el ciclo de las plantas y dificulta el entendimiento de aspectos relacionados
con la floracion, llenado de grano y época de siembra; no obstante, la interaccién radiacion—
precipitacion contribuye significativamente al crecimiento de las plantas (Mera et al., 2006).

Yepes y Buckeridge (2011), en un periodo de sequia, la parte aérea de una planta
continuara creciendo hasta que la absorcion de agua por los pelos absorbentes de la raiz se
torne limitante. La disminucion del contenido de agua en las hojas genera una disminucion
del volumen celular, de la presion de turgencia, esto promueve que las paredes celulares se
aflojen, disminuyendo la expansion foliar. La relacion de biomasa raiz: parte aérea, parece
estar gobernada por un balance entre el agua absorbida por las raices y la fotosintesis de la

parte aérea. Esto significa que los productos fotosintéticos que no son usados para el
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crecimiento foliar son acumulados en las extremidades de las raices que crecen en busca de
agua.

La raiz mantiene su velocidad de crecimiento, en tanto que la parte aérea la disminuye
Robles (2007), sin embargo Medrano et al. (2007), menciona que resulta dificil generalizar
en un patrén coman la respuesta de las plantas al déficit hidrico, debido a la variedad en
duracion e intensidad de dicho déficit y a la variedad de modificaciones morfoldgicas,
fisioldgicas y de ciclo de vida que existen como caracteres constitutivos de la especie

(adaptaciones) y como respuestas a largo (aclimatacién) y a corto plazo (regulacion).

2.7.2. Medicién del crecimiento vegetal

El crecimiento se mide en términos de variacion en peso fresco, es decir, el peso de
tejidos vivos e intervalos de tiempo determinados. Sin embargo, el peso fresco de las plantas
puede variar debido a cambios en el estado hidrico del suelo, por lo que puede ser un mal
indicador del crecimiento real; en estas ocasiones la medida de peso seco suele ser mucho
mas adecuada (Taiz y Zeiger, 2006).

Segun Medrano et al. (2007), la produccién de biomasa en cualquier cultivo esta
fuertemente determinada por la cantidad de agua disponible en el suelo. La razdn esta en que
le proceso base de la produccion de nueva biomasa (la fotosintesis) y el del gasto de agua
(transpiracion) se producen a la vez, y la entrada del didxido de carbono y la salida del agua
utilizan la misma via, los estomas en las hojas. Cuanto mas abiertos estan, mas facilmente
entra el CO2 pero también més rapidamente se escapa el agua.

Melgarejo (2010), menciona que el andlisis de crecimiento es una aproximacion
cuantitativa, que usa datos simples y basicos para la descripcion e interpretacion de las

plantas que crecen bajo ambiente natural, seminatural o controlado.
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El analisis matematico de crecimiento usa medidas directas tales como masa seca
total de la planta, area foliar total y tiempo; y medidas derivadas como la tasa de crecimiento
relativo (TCR) expresa el incremento en peso seco en un intervalo de tiempo con relacién a
un peso inicial, la tasa de crecimiento del cultivo (TCC) es la misma TCR pero considera
una poblacion, es decir la ganancia en materia seca de una comunidad de plantas por unidad
de area de suelo y por unidad de tiempo, la tasa de asimilacion neta (TAN) permite
cuantificar la fotosintesis laminar; es la produccion de materia seca elaborada por la planta,
determinada fundamentalmente por la fotosintesis y la respiracion, duracion del area foliar
(DAF) , relacion del area foliar (RAF) es la relacion existente entre el area foliar expuesta
por la planta o tejido fotosintetizador y la biomasa total de la planta, y el indice del area
foliar (IAF) es la relacion entre el area foliar y el area de suelo (AS) ocupada por el cultivo,
que pueden ser obtenidas a partir de las medidas directas y se mide a partir de los valores del
area foliar por planta y dividiendo por el area de la sombra proyectada por la misma que
puede ser un circulo (A = mr?); rectangulo largo por ancho (LxA); cuadrado lado por lado
(LxL), o segln sea el caso.

El patron de crecimiento de un organismo se describe por medio de la curva
sigmoidea. Segun Steward (2012), se observan tres fases en la curva sigmoidal: a) Fase de
retardacion: ocurre cuando las plantas comienzan a perder masa seca durante el proceso de
germinacién. A medida que se desarrolla el embrion se van agotando las reservas de la
semilla; b) Fase logaritmica: en ella el crecimiento se da rapidamente y de forma lineal;
c) Fase de envejecimiento: el crecimiento comienza a decrecer disminuyendo por ende la
masa seca.

Hay dos metodologias segun Gardner et al. (2003); Florez et al. (2006) citado por
Melgarejo (2010), para efectuar el analisis de crecimiento, i) Anélisis tradicional o clasico

que involucra la toma de datos en funcion del tiempo (cada 1-2 semanas) en un gran nimero
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de muestras, con los cuales se generan funciones paramétricas flexibles que describen y
explican el crecimiento y desarrollo de las plantas, asi como la elaboracion de curvas de
crecimiento. ii) Analisis funcional o dindmico el cual comprende medidas a intervalos de

tiempos mas frecuentes y en un pequefio niumero de plantas.

2.8. DENSIDAD APARENTE DEL SUELO

Thompson y Troeh (2002), mencionan que la densidad aparente es el peso de los
solidos del suelo por unidad de volumen total del mismo, el volumen de los poros es una
parte del volumen de suelo medido para la estimacion de la densidad aparente. Las muestras
se secan a la estufa para extraer el agua antes de pesarlas.

Los datos de densidad aparente se expresan necesariamente en unidades de peso y
volumen. El tipo de unidades es indiferente, aunque las unidades mas corrientemente
empleadas son los gramos por centimetro cubico (g/cm?®). El peso volumétrico se determina
dividiendo el peso de un volumen dado de suelo seco a la estufa, por el peso del mismo
volumen de agua. El peso volumétrico es, por consiguiente, un nimero adicional, que para
todos los fines practicos coincide con la densidad aparente expresada en g/cm3 (Thompson
y Troeh, 2002).

La densidad aparente de los horizontes A en suelos minerales suele variar entre 1,0
y 1,6 g/cm®; mientras que la de los suelos organicos es menor y puede alcanzar 0,1 g/cm? en
turbas de esfagnos. La mayor parte de las variaciones provienen de diferencias en el volumen
total de poros. Como regla general, los suelos de textura fina tienen mayor porosidad y menor
densidad aparente que los suelos arenosos. La materia organica hace descender la densidad
aparente de dos maneras: en primer lugar, y en equivalencia de voliumenes, es mucho mas
ligera que la materia mineral; en segundo lugar, incrementa la estabilidad de los agregados

del suelo. Este ultimo efecto es, con mucho, el mas importante en la mayoria de los suelos,
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pero ambos contribuyen a proporcionar una menor densidad aparente a los suelos ricos en
materia organica (Thompson y Troeh, 2002).

Para determinar la densidad aparente se emplea la siguiente formula (Luters y Salazar,
2000):

Da = Ms/Vtotal

En donde, Ms es la masa seca del suelo y Vtotal es el volumen total del cilindro.

29. EL AGUAEN EL SUELO

Segun Thompson y Troeh (2002), la presencia de agua en el suelo es vital para el
crecimiento de las plantas, no solo porque éstas necesitan de aquella para realizar sus
procesos fisiologicos, sino que también porque el agua contiene nutrientes en solucién. La
capacidad del suelo para almacenar agua depende de su profundidad, textura, estructura y

otras propiedades fundamentales.

2.9.1. Subdivisiones del agua en el suelo

29.1.1. Saturacion

Fuente (2006), define el termino saturacion como el grado en el cual todos sus poros
estan llenos de agua, si se permite que un suelo saturado drene libremente, el contenido de
agua comienza a descender vaciandose primero los poros mas grandes, que son ocupados
por aire. El agua asi eliminada se denomina agua libre o gravitacional; no es retenida por el

suelo.

2.9.1.2. Capacidad de campo

Cuando el perfil del suelo esté lleno de agua y alcanza lo que se llama capacidad de

campo (CC), se dice que el perfil esta al 100% de su contenido de humedad disponible o a
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aproximadamente 0,1 bares (10 cb) de tension. La tension es una medida que determina la
fuerza con la que las particulas del suelo retienen a las moléculas de agua: a mayor retencién
de humedad, mas alta es la tension. En el punto de capacidad de campo, cuando existe una
tension de solo 0,1 bar, el agua no es retenida fuertemente por las particulas del suelo y es
facil para las plantas extraer el agua. A medida que las plantas agotan el agua, la tension en
el suelo aumenta (Edward, 2010).

Segun Hidalgo (2008) citado por Jiménez (2016), la capacidad de campo se alcanza
cuando la tension del agua en el suelo es de aproximadamente 0,3 bars (30 cb 0 3 mca) en

suelos arcillosos o de 0,1 bars (10 cb) en suelos de textura media.

2.9.1.3. Punto de Marchitez Permanente (PMP)

Hidalgo (2008) citado por Jiménez (2016), explica que el PMP es el contenido de
humedad del suelo al cual las plantas no logran extraer agua para compensar sus necesidades
de transpiracion, manifestandose sintomas de marchitamiento, caida de hojas, escaso
desarrollo. Este punto se logra cuando la tension del agua en el suelo alcanza entre 10 y 15
bars; el mismo autor manifiesta que la CC y PMP permiten establecerla cantidad de agua del
suelo aprovechable para las plantas, la cual depende basicamente de dos factores:

- La capacidad de retencion del agua por unidad de volumen del suelo.

- Laprofundidad de suelo gue alcancen las raices de las plantas.

2.9.1.4. Agua util

Fuente (2006), comenta que agua Util es la cantidad de agua comprendida entre los
valores de capacidad de campo (0.33 bares) y punto de marchitez permanente (15 bares) y

comprende la humedad del suelo que puede ser utilizada por los cultivos.
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2.9.1.5. Umbral de Riego (U.R.)

Cerca de un tercio de la humedad aprovechable es facilmente disponible. A medida
que se va secando el suelo es mas dificil para las plantas extraer agua por la que comdnmente
se riega antes que el contenido de agua llegue a P.M.P., de esta forma, se fija un “Umbral de
Riego” que es un porcentaje de la Humedad Aprovechable que tiene que consumirse antes
de que se riegue de nuevo. Este umbral de riego se fija dependiendo de la especie y del estado
de desarrollo del cultivo. La humedad disponible para las plantas es la altura de agua de la

humedad aprovechable que se permite perder antes de regar (Silva et al., 2000).

Saturacion (poros llenos de agua)
C.deC. ]
Pw Humedad disponible o humedad de déficit (Hd)

PMP.

Seco en Estufaa 105°C por 24 horas (poros llenos de aire)

Figura 2. Humedad disponible en el suelo (Hd).

2.10. CLASES DE AGUA EN EL SUELO

Segun Calvache (2002), las particulas del suelo estan rodeadas de poros de diferentes
tamafos, donde se deposita el agua y el aire. Cuando se aplica suficiente agua a un suelo,
sea por medio natural o artificial, todos los poros se llenan de agua. En ese momento existen
en el suelo tres clases de agua: agua gravitacional o libre, agua disponible o capilar y agua

higroscépica o no disponible (Figura 3).
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Figura 3. Clases de agua en el suelo.

2.10.1. El agua gravitacional o agua drenable

Es aquella que drena libremente del suelo debido a la fuerza de gravedad. Ocupa un
limite por encima de la capacidad de campo, por lo que en presencia de suelos bien drenados,
esta agua drena sin causar dafio directo a las plantas. El limite superior corresponde al estado
de saturacion, en el cual el agua ocupa toda la porosidad. Aungue el agua gravitacional
permanece periodos cortos en suelos bien drenados, puede ser disponible para las plantas, si

durante ese tiempo el suelo tiene una aireacion adecuada (Calvache, 2002).

2.10.2. El agua disponible o agua capilar

Es la porcion de agua almacenada en el suelo que puede ser absorbida por las raices
de las plantas para su crecimiento, desarrollo y produccion; es la parte de la humedad total
retenida entre la capacidad de campo y el punto de marchitez (Calvache, 2002).

Calvache (2002), menciona que el agotamiento de la humedad del suelo no es lineal,
sino exponencial. A medida que disminuye la humedad, aumenta el esfuerzo o succion que
necesita realizar la planta para extraer agua, por ese motivo algunos autores dividen la
reserva hidrica del suelo en facilmente aprovechable y dificilmente disponible (cierre

progresivo de estomas debido al déficit hidrico). La humedad del suelo es dindmica y varia
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en el tiempo y en el espacio en respuesta a las fuerzas del agua (capilar, gravitacional,
adsorcion), debidas a percolacion, evaporacion, irrigacion, lluvia, temperatura y el uso por

las plantas.
2.10.3. El agua higroscépica o agua no disponible

Es aquella retenida con una fuerza superior a la capacidad de las plantas para extraer
agua del suelo (punto de marchitez), por esa razon no interesa como fuente de humedad para

los cultivos (Calvache, 2002).
2.11. METODOS PARA MEDIR EL AGUA EN EL SUELO

Segun Jiménez (2016), la medicién del agua en el suelo es importante dentro de un
sistema suelo-agua-atmosfera, y Silva et al. (2000), menciona que puede ser expresado en

términos gravimétricos (w) o volumétricos (0).
2.11.1. Contenido gravimétrico de agua en el suelo.

Segun Silva et al. (2000), el contenido gravimétrico es la masa de agua en una unidad
de masa de suelo seco. Es el método mas simple de medicion del agua en el suelo. Su valor
se determina secando la muestra de suelo a 105°C hasta peso constante (alrededor de 24
horas).

Para la determinacién gravimétrica del contenido de agua se utiliza la siguiente férmula:

Wm
CH (%) = W

* 100
Ss

En donde, Wm es el peso de la muestra himeda, Wss es el peso de la muestra seca (105 °C),

expresandose el resultado en porcentaje.
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2.11.2. Contenido volumétrico de agua en el suelo.

El contenido volumétrico de agua del suelo (0) se expresa en términos de volumen
de agua (Vw) por volumen de suelo (Vt). Puede ser calculado a partir del contenido
gravimétrico de agua y la densidad aparente (Da) del suelo (Silva et al., 2000), mediante la
siguiente férmula:

0 =W=xDa

Tabla 1. Propiedades fisicas del suelo relacionadas con la retencion de humedad (Fuentes,
1999).

. Capacidad Punto de B P _dfsrfmbii _
Poroesidad  Densidad i .
TFexture de campo marchitamiento @
E aparente en T en ,
mn/m’ % en peso % en peso peso volumen 0
38 1.65 9 4 5 8 8
Arcmose (32-42) (1.55-1.80) (6-12) (2-6) (4-6) (6-10)  (7-10)
Franco- 43 1.50 14 6 8 12 12
arenoso (40-47) (1.40-1.60)  (10-18) 4-8) (6-10)  (9-15)  (9-15)
* 47 1.40 22 10 12 17 17
s (43-49) (1.35-1.50)  (18-26) (8-12) (10-14)  (14-20)  (14-19)
Franco- 49 1.35 27 13 14 19 19
arcilloso (@7-51) (1.30-1.40) (23-31) (11-15) (12-16) (16-22) (17-22)
Arcillo- 51 1.30 31 15 16 21 23
arenoso (49-53) (1.25-1.35)  (27-35) (13-17) (14-18) (18-23) (18-23)
Accill 53 1.25 35 17 18 23 23
EHlose  (51-55)  (1.20-1.30)  (31-39) (15-19) (16-20)  (20-25) (20-25)

2.12. CURVA DE RETENCION DE HUMEDAD

La curva de la relacion entre la tension de humedad del suelo y el contenido de
humedad del suelo se Ilama curva de retencién de humedad o de las caracteristicas de
humedad del suelo; esta relacion es importante en los estudios de la humedad del
movimiento del suelo y la cantidad y la disponibilidad de humedad del suelo para el

crecimiento vegetal. Si la tension se expresa como el valor logaritmico de cm de agua, la
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gréfica se conoce como una curva pF; para cada tipo de suelo el pF caracteristica de la curva

puede ser desarrollado (Carpena y Ritter, 2005).

T T T T T 1 T T T T L I ¥ I Ll
Capacidad de campo

100 | —
80 I

nivel del 30%
o0 |

nivel del 50%

Punto de marchitez permanente -15 bares

Agua disponible para la planta (%)

0 1 I 1 I 1 I 1 I 1 l 1

0 2 4 5 6 8 10 12 14 16
Potencial hidrico (bares)

Figura 4. Diagrama con curvas caracteristicas del contenido de humedad y tension para suelos
arenosos, arcillosos y francos (Edward, 2010).

Existe diferentes unidades para medir la succion, Gomez (2009) menciona que Schofield en
1935 propuso la escala pF, la cual es el logaritmo de la succidn expresada en cm de agua;
esta escala es analoga a la del pH y es disefiada para evitar nimeros largos.

Tabla 2. Factores de conversion para la energia de agua en el suelo, Townend et al. (2000).

-1 J/kg
-0,01 bar
-1 kPa -10 hPa
-10,2 cm H,O a 20°C
-0,75 cm Hg
pF Logio (-cm H,0 a 20°C)

Unidades: J = joule; Hg = mercurio; hPa = hectopascal

Segun Carpena y Ritter (2005), las curvas de retencidon de humedad se utilizan para:

- Determinar un indice de la humedad disponible en el suelo (la porcion de agua que

puede ser absorbido facilmente por las raices de las plantas) y clasificar los suelos.
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- Para determinar el espacio poroso drenable (espacio poroso efectivo, porosidad
efectiva, rendimiento especifico).

- Para comprobar los cambios en la estructura de un suelo, causada por la labranza,
la mezcla de suelo capas, etc.

- Para determinar la relacion entre la tension de humedad del suelo y propiedades
fisicas de un suelo (por ejemplo, la conductividad capilar, conductividad térmica,

arcilla y contenido de materia organica).
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I1l.  MATERIALES Y METODOS
3.1. UBICACION DEL EXPERIMENTO

3.1.1. Ubicacion politica

El trabajo experimental se desarroll6 en el invernadero del Area Agropecuaria y de Recursos
Naturales Renovables de la Universidad Nacional de Loja, parrogquia San Sebastian, cantén

y provincia de Loja.
3.1.2. Ubicacion geografica
El trabajo experimental se ubico en las siguientes coordenadas:

= Longitud: 0699450 UTM
= [ atitud: 9553737 UTM
= Altitud: 2163 msnm.

Provinca de Loja por Cantones.
r —

oy L
Ingenieria/Agrondmica

164 HosptalDocente &

L VeterinarioCésar..}

0

LEYENDA
Parroquias Urbanas
1 Sagraric
£ Vake

T
6 700

Figura 5. Mapa de la Republica del Ecuador, Provincia de Loja, parroquia San Sebastian -
Universidad Nacional de Loja, carrera de Ingenieria Agronémica.

Fuente: Universidad Nacional de Loja — Geologia



3.2. MATERIALES

3.2.1. Materiales utilizados en el invernadero

Bolsas de polietileno de 15,24 cm x 20,32 cm, sustrato, semillas de café var. Caturra,
regaderas, termohigrémetro, tensiémetro, libreta de campo, regla milimetrada, calibrador

digital, polisombra 50 % (malla), esmalte incoloro, camara fotografica.

3.2.2. Equiposy Materiales de laboratorio

Microscopio Optico, porta objetos, cubre objetos, acetona 80 %, balanza de precision 0.1

mg Yy tres decimales, estufa, vaso de precipitacion, probetas, pipetas, bolsas de papel.

3.2.3. Equiposy Materiales de oficina

Computadora, impresora, papel bond, software Statgraphics.

3.3. METODOLOGIA

3.3.1. Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio muestral probabilistico con cuatro bloques, en donde cada bloque
representd un tratamiento; este disefio se utilizd considerando a cada bloque de
tratamiento como una poblacién, cuyos resultados obtenidos por el muestreo se

generalizaron para toda la poblacion (Briones, 1998; Miranda, 2011). (Figura 6).

37



3.3.1.1.  Descripcién de los Tratamientos

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos referente a los diferentes niveles de humedad del

sustrato.
N° TRATAMIENTO CcODIGO
1 Humedad 10 — 15 cb H1
2 Humedad 25 — 30 cb H2
3 Humedad 40 — 45 cb H3
4 Humedad 55 — 60 cb H4

Los tratamientos que se definio en la presente investigacion se basaron en la fundamentacién
tedrica que establece (Jiménez, 2016), que para un suelo de textura media, la capacidad de
campo se alcanza a los 0,1 bars 0 10 cb; cuyo argumento es valido para el sustrato empleado
en la investigacion, debido a que segun el analisis de laboratorio corresponde a una textura
franco-arenoso; mientras que el nivel extremo se definid considerando que la planta puede
soportar hasta una tension de humedad equivalente a 60 cb, sin mostrar disminuciones

significativas en su desarrollo fenologico (Pizarro, 1990).

3.3.1.2.  Croquis del Disefio Experimental

455 m

N
W

0,76 m

<>
0,76 m 0,50m

N
W

Figura 6. Croquis del disefio muestral probabilistico con cuatro bloques, tomando como muestra 5
plantulas por cada uno de los tratamientos, Loja, 2016.
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3.3.1.3.  Unidad Experimental

Tensiometro  Area de borde

SIMBOLOGIA:

0,76 m

Figura 7. Disefio experimental del ensayo

3.3.1.4. Hipotesis Estadistica
Ho: El efecto de las cuatro tensiones de humedad del sustrato en el crecimiento y fisiologia
de las plantulas es igual al nivel de significancia de 5%.
H1: El efecto de las cuatro tensiones de humedad del sustrato en el crecimiento y fisiologia

de las plantulas son diferentes al nivel de significancia de 5%.

3.3.2. METODOLOGIA GENERAL

3.3.2.1.  Seleccion de la semilla

Se utiliz6 semilla de café variedad caturra de la cosecha del afio 2014, la cual fue

seleccionada de los lotes de produccion de productores de la parroquia Yangana.
3.3.2.2.  Siembra en el semillero

Se realiz6 la siembra en sustrato de tierra fina y arena colocando la semilla con la parte plana

hacia abajo y a una profundidad de 1,5 cm (INIAP, 1993), se la cubrié con tierra fina y

finalmente con material vegetal.
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3.3.2.3.  Preparacion del sustrato para las bolsas

Se procedio a preparar el sustrato en una proporcion 3:1 (tres partes de tierra agricola y una
de humus) esta mezcla permitié obtener un sustrato con las caracteristicas tanto fisicas y
quimicas requeridas para el buen desarrollo de las plantulas de café (Duicela et al., 2006)

(Anexo 1.)

3.3.24. Trasplante

Cuando las plantulas se encontraban en estado de chapola se procedio a realizar el trasplante
en bolsas de polietileno negro de 15,24 cm x 20,32 cm (Duicela et al., 2006), las cuales se
Ilenaron previamente con el sustrato preparado.

Las bolsas se colocaron dentro del invernadero a una temperatura media aproximada de 18-
28 °C lo cual esta dentro del rango recomendado en temperatura para café (Arcila et al.,
2007), sobre las cuales se colocd una estructura con malla de polisombra al 50% de luz,

segun caracteristicas del fabricante.

3.3.25. Riego

Para determinar la dosis de agua necesaria para lograr el nivel de humedad de los diferentes

tratamientos, se procedio de la siguiente manera:

3.3.2.5.1. Calibracion del tensiometro SOILMOISTURE

TENSIOMETER 12" SIZE (30 cm)

Para ello se lleno de agua destilada el tubo de deposito del tensiometro sin que queden
espacios de aire (burbujas), se tapd y se colocé en un recipiente con agua por un lapso de 24

horas para que la capsula porosa se sature y la aguja del manometro marque 0.
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3.3.2.5.2. Determinacion del contenido de humedad del sustrato en base

a peso.

Para determinar el contenido de humedad del sustrato se utiliz6 el método gravimétrico,

realizandose de la siguiente manera:

En un recipiente con hoyos se colocé una muestra del sustrato utilizado en las

bolsas.

- Se procedi6 a saturarlo con agua.

- Se coloco el tensiometro dentro del sustrato y se tomaron 3 muestras de 100 g (peso
himedo, Wm) cuando el manémetro marcaba 10ch, 15cb, 25cb, 30cb, 40cb, 45cb,
55cb y 60cbh.

- Se coloco las muestras en la estufa a 105 °C por un lapso de 24 horas (peso
constante), al término de este tiempo se las peso y se determind el peso seco (Wss).

- Con los datos obtenidos se determind el contenido de humedad en base a peso

mediante la siguiente férmula:

Wm

CH (%) =W * 100

SS

En donde:
CH = contenido de humedad
Wm = peso de la muestra himeda

WSss = peso de la muestra seca

La diferencia entre peso seco y hiumedo expresado como porcentaje sobre suelo seco es el

contenido de humedad en el momento de muestreo.
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3.3.2.5.3. Medicion de la longitud radical para cada tratamiento

Se extrajo una plantula de cada tratamiento y se medio la longitud de la raiz al primer
momento de evaluacion (33 dias después del trasplante (DDT)), realizando el mismo proceso
para el segundo (63 DDT), el tercero (93 DDT) y el cuarto momento de evaluacion (123

DDT).

3.3.2.5.4. Calculo de la densidad aparente del sustrato utilizado

La densidad aparente del sustrato se la determind mediante el Método del Cilindro
expresandose el dato en g/cm? (Luters y Salazar, 2000), para ello se realiz6 el procedimiento
siguiente:
- Se introdujo el cilindro en la porcion del sustrato a muestrear, teniendo
precaucion de introducir completamente el cilindro y hacerlo de forma que se

disturbe lo menos posible la muestra.

Se retird el cilindro lleno con sustrato, se enrasaron sus bordes, se colocé en
una bolsa plastica y se sell6 para llevarlo al laboratorio.

- Se colocd el cilindro con la muestra de sustrato a secar en la estufa a 105°C
durante 24 horas, al cabo de las cuales se retird el cilindro de la estufa, se dejé
enfriar y se pesd (Pt), se retir6 el suelo del cilindro y se pesd (Pc), los datos

obtenidos permitieron calcular la masa (g) mediante la siguiente férmula:

masa = Pt — Pc

En donde:
Pt = peso total

Pc = peso del cilindro
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- Se registro la altura del cilindro (h) y su radio (r) con los cuales se calculé el

volumen (cm®) del mismo, utilizandose la siguiente formula:

V=m*xr®xh

En donde:

V = volumen
r = radio
h = altura
- Obtenida la masa (g) y el volumen del cilindro (cm®) se procedi6 a calcular la

densidad aparente del sustrato, empleando la siguiente férmula (Luters y Salazar,

2000):

_ Ms
= Vtotal

En donde:
da = densidad aparente del sustrato
Ms = masa seca

Vtotal = volumen total (cilindro)

3.3.2.5.5. Determinacién de la lamina de agua a aplicarse por tratamiento

Obtenido el CH (%) y la profundidad radical, se procedi6 a determinar la ldmina de riego

para cada tratamiento y para cada momento de evaluacion, a partir de la siguiente formula:
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Férmula general:

L CH% (peso) da
= *
am 100 da agua

* profundidad radical

En donde:
Lam = lamina de agua
da = densidad aparente del sustrato

da (agua) = 1g/cm?®

Férmula especifica:

CH(10ch) — CH(15ch)

Lam (10cb — 15 cb) = 100

* da * profundidad radical

En donde:

Lam = lamina de agua

CH = contenido de humedad

da = densidad aparente del sustrato

da (agua) = 1g/cm?®

Una vez determinada la lamina de agua para cada una de las tensiones: 10ch, 15ch, 25cb,
30ch, 40ch, 45cb, 55chb y 60ch, se procedio6 a realizar una resta entre la lamina de agua de
cada tension de humedad, segun los tratamientos, determinando la lamina que se deberia
aplicar para mantener el sustrato en un nivel de humedad con un rango de 10-15 cb; 25-30

cb; 40-45 cb y 55-60 cb (Anexo 3).

Obtenida la dosis de riego para cada tratamiento: nivel 1: 10cbh-15cb; nivel 2: 25¢bh-30cb;
nivel 3: 40cb-45cbh y nivel 4: 55cb-60cb, se transformd ésta a volumen (ml), previo el calculo

de la superficie de la bolsa (Anexo 3), para ello se utilizaron las siguientes formulas:
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D2

V =S x*Lam (10 cb — 15 cb) S =

En donde:
V =volumen
S = superficie de la funda
Lam = lamina de agua

D = didmetro de la bolsa

Siempre se mantuvo los rangos de humedad en cada tratamiento, mediante la aplicacion de
las dosis de riego con frecuencia variable indicada por el tensibmetro que se mantuvo en
cada unidad experimental.

La recuperacion de agua se lo realiz6 cuando el tensiébmetro marcaba el nivel maximo segin
cada tratamiento, es decir, cuando el tensiometro en el tratamiento CH1: 10-15 cb, marcaba
15 cb, se procedia a aplicar uniformemente sobre la bolsa el volumen de agua calculado

segun la profundidad radical.

3.3.2.5.6. Volumen de agua total utilizado en cada tratamiento

Al finalizar el periodo experimental se determiné el volumen de agua total utilizado, para
ello se registr6 el volumen y el nimero de veces que se reponia agua en cada uno de los
tratamientos, las cuales estuvieron en funcién de las condiciones ambientales del

invernadero y las lecturas marcadas por el tensiémetro.

3.3.2.5.7. Procesamiento de datos

Los datos se procesaron mediante andlisis de varianza simple, con la utilizacion del

programa estadistico Statgraphics y Microsoft Excel 2013.
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3.3.3. METODOLOGIA PARA EL PRIMER OBJETIVO

“Comparar el crecimiento de plantulas de café en cuatro niveles de humedad”.

Las variables que se evaluaron para el cumplimiento de este objetivo fueron las siguientes:
3.3.3.1.  Alturade la plantula

La altura de la plantula se evalu6 cada 30 dias mediante la utilizacién de una regla
milimetrada, la medicion se la realizé a partir del cuello de la planta hasta el pice de la hoja,

el dato obtenido se lo expreso en centimetros (cm).
3.3.3.2.  Diametro del tallo

Para realizar la medicion del didametro del tallo se utilizé un calibrador digital, tomando el
dato en el cuello de las plantulas, expresandose el dato en milimetros (mm), evaluandose

cada 30 dias.
3.3.3.3.  Areafoliar

Para determinar el area foliar, se utiliz6 las medidas lineales de las hojas, largo y ancho
maximo de las mismas, expresandose el dato en cm2. La formula para calcular el Area Foliar
fue la siguiente (Soto, 1980):

AF = 0,64 « (Lh x Ah) + 0,49

En donde:
AF = érea foliar
Lh = largo maximo de la hoja

Ah = ancho méaximo de la hoja
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3.3.3.4. Masa seca de la parte aérea y radical

Se prepararon las muestras de la parte aérea y radical, se procedio a cortar en la base del
cuello de la planta, se etiqueto cada una de las muestras, se las ingreso a la estufa a una
temperatura de 75 °C por un lapso de 72 horas y finalmente se peso la parte aérea que
comprendid el tallo y hojas y la parte radical la raiz expresandose el dato en gramos (g). La
determinacion de esta variable se la realizo al final de la fase experimental ya que es un

método destructivo.

3.3.3.5. Masa seca total

Se lo determin6 sumando los pesos de la parte aérea y radical de la planta, expresando los

datos en gramos (Q).

3.3.4. METODOLOGIA PARA EL SEGUNDO OBJETIVO

“Comparar indicadores fisiol6gicos en plantulas de café con cuatro niveles de

humedad”.

Las variables que se evaluaron para el cumplimento de este objetivo fueron las siguientes:

3.3.4.1. Densidad estoméatica

Para determinar la densidad estomatica, se aplico la técnica de la impronta; la cual consistio
en colocar una fina capa de esmalte para ufias transparente en un area pequefia del envés de
la hoja, después que el esmalte se seco en aproximadamente 90 s, la capa fue removida y
montada en un portaobjetos. Se tomaron dos muestras de cada hoja en la region de la parte
central entre las venas secundarias, se observo los estomas en el microscopio OLYMPUS

BX41 con un aumento de 10X y mediante el uso del programa Anfinity Analize 5.0 se
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procedio a fotografiar los estomas marcando tres cuadros de 1000 um (1 mm) cada uno
siendo esta el area de conteo, expresandose el dato en nimero de estomas por mm?

(Barrientos et al., 2003).
3.3.4.2.  Apertura estomatica

Siguiendo la misma técnica para la densidad estomatica Se lo determind mediante la técnica
de la impronta, cuya metodologia se detalla en la variable de densidad estomaética,

expresandose los datos en micras.
3.3.4.3. Contenido Relativo de Agua (CRA)

Al final del experimento se determin6 el CRA, mediante la técnica de Turner, siguiendo los
siguientes pasos:

Se tomaron 6 hojas por tratamiento de las plantas evaluadas a las cuales se las pesé
determinandose el peso fresco (PF), se las coloco en un recipiente con agua por 24 horas, al
término de este tiempo se peso registrandose el peso de hojas turgentes (PT), seguidamente
se colocaron las hojas en la estufa a 75°C por 24 horas obteniéndose el peso seco (PS)

(Villalobos et al., 1990) y finalmente se aplico la siguiente formula:

PF — PS

En donde:
CRA = contenido relativo de agua
PF = peso fresco
PS =peso seco
PT = peso turgente
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3.3.4.4. Contenido de clorofila

Para determinar el contenido de clorofila se utilizo el siguiente protocolo de Andlisis de

Clorofila por Espectrofotometria (Rodés y Collazo, 2006).

3.3.4.4.1. Tratamiento de la muestra

Se tomaron hojas totalmente sanas, las cuales se lavaron y secaron, para luego cortar

secciones sin nervadura.

3.3.4.4.2. Extraccion de pigmentos

Se pesé 0,5 gramos de hoja introduciéndose la muestra en un tubo de ensayo con 6 ml de
etanol al 90 % de modo que los segmentos quedaron sumergidos en el solvente organico,
posteriormente se llevé a la incubadora por 20 min a bafio maria a 80°C para que los
pigmentos fotosintéticos (clorofilas) salgan al exterior y se disuelvan en el solvente, al
culminar este tiempo los segmentos quedan totalmente decolorados y el solvente de color
verde.

Los tubos de ensayo se envolvieron en papel aluminio para evitar la penetracion de los rayos
solares, finalmente se sacaron los restos de la muestra de los tubos y se filtr6 o centrifugo.

En todos los procesos antes mencionados se trabajo siempre con luz tenue.

3.3.4.4.3. Cuantificacion de los pigmentos

Se tomd 1 ml del sobrenadante de cada uno de los extractos y se diluyé hasta 10 ml con el
solvente utilizado y se midio en el espectrofotometro a longitud de onda deseada. El blanco
fue el solvente utilizado, el cual se mantuvo completamente cerrado para evitar que se

volatilice.
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Segun Mackinney (1941), las ondas para medir la cantidad la absorbancia es 645 y 663 nm,

de igual manera se utilizaron las formulas siguientes:

volimen del extracto (ml)

ml
Ca (F> = [(127 - 4663) — (269 + A 645)] » = T s

volumen del extracto (ml)

ml
Ch (g—r) = [(229+4645) = (468 + 4663)] + oS

volimen del extracto (ml)

ml
C total (—) = [(20.2 * A645 8.02 * A 663
ota gr € ’ )+ ( i )] peso de la hoja (gr)
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IV. RESULTADOS

4.1. Densidad aparente del sustrato

En base a pruebas de laboratorio se determind que la densidad aparente del sustrato

utilizado fue de 0,92 g/cm?, aplicando la formula: masa seca del sustrato (88,09 g) sobre el

volumen total del cilindro (95,81 cmd).

4.2.  Lamina de riego aplicada por tratamiento

El volumen de riego (ml) que se describe a continuacion se aplicd uniformemente

sobre la superficie de la bolsa, considerando que la superficie fue de 182,4 cm? (Anexo 3).

Tratamientos

H1
H2
H3
H4
H1
H2
H3
H4

H1
H2
H3
H4
H1
H2
H3
H4

Lam de riego (cm)

0,125
0,099
0,084
0,054
0,173
0,129
0,103
0,062
0,260
0,197
0,155
0,096
0,346
0,265
0,212
0,133

Volumen (ml)

22,8
18,0
15,3
9,8
31,6
235
18,8
11,4
47,4
35,9
28,2
17,4
63,2
48,4
38,8
24,2

Dias después del
trasplante (DDT)

33DDT

63 DD

93 DDT

133 DDT



4.3. Volumen de agua total utilizado por tratamiento durante la fase
experimental (123 DDT), en funcion de las condiciones climaticas del

invernadero y las lecturas del tensiometro.

Dentro del tratamiento H1: 10-15 cb, durante la fase experimental (123 DDT) se
aplicd un volumen de agua de 21,85 litros por las 5 plantulas evaluadas; en el tratamiento
H2: 25-30 cb, se aplico un volumen de 15,61 litros; en el tratamiento H3: 40-45 cb se aplicd
un volumen de 11,65 litros y en el tratamiento H4: 55-60 cb se aplic6 un volumen de 7,11
litros (Anexo 4); permitiendo un ahorro de agua de 6,24 litros en las 5 plantulas entre el
tratamiento H1 y H2, sin ocasionar un retrasos en el crecimiento y fisiologia de las plantulas,

dentro de las variables evaluadas.

Durante la fase experimental (123 DDT) se aplicé un volumen de agua total en las
20 plantulas restantes de cada tratamiento, siendo asi que en el tratamiento H1 se aplico un
volumen de 437,01 litros; en el tratamiento H2 se aplicé un volumen de 312,17 litros; en el
tratamiento H3 se aplico un volumen de 232,91 litros y finalmente en el tratamiento H4 se
aplicé un volumen de 142,13 litros (Anexo 4); permitiendo un ahorro total de agua de 124,83
litros en las 20 plantulas entre el tratamiento H1 y H2; y de 90,78 litros entre el tratamiento

H3 y Ha4.
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4.4. Alturade las plantulas

El tratamiento H1 logré un mayor crecimiento en cuanto a la altura, seguido del
tratamiento H2 y H3 en el primer momento (33 DDT); los valores menores se presentaron
en el tratamiento H4; sin embargo para los tres momentos posteriores se presentd un mismo
comportamiento, el mayor crecimiento en altura se present6 en el tratamiento H1 seguido
por el tratamiento H2; los menores valores se presentaron en el tratamiento H3 y H4;
existiendo diferencia significativa en los tratamientos H1 y H2 en comparacion con los
tratamientos H3 y H4, (Figura 8; Anexo 5).

El volumen de agua acumulado (1) en las plantulas evaluadas en cada uno de los
tratamientos, se increment6 en funcion de la profundidad radical, aplicAndose un mayor
volumen en el tratamiento H1 y un menor volumen en el tratamiento H4 durante los cuatro

momentos de evaluacion, (Figura 8; Anexo 4).

ALTURA DE LAS PLANTULAS EN DISTINTAS EDADES Y
VOLUMEN DE AGUA APLICADO 4
10 { it a - 14
] a b b E
8 ] a a b b b b : 12
— ] 10
IS a a a E =
S 6 1 F8 <
s -
= ] -6 =
Z 4 E 2
z 47
2 1 E
] -2
-0
H1T H2 H3 H4 | H1I H2 H3 H4 |H1 H2 H3 H4|H1 H2 H3 H4
33DDT 63DDT 93DDT 123 DDT
Altura  ®mVolumen de agua

Figura 8. Efecto de cuatro niveles de humedad del sustrato en la altura de plantulas de café y
volumen de agua aplicado, a los 33, 63, 93y 123 DDT, Loja, 2016.
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45. Diametro del tallo

En lo referente al didmetro del tallo de las plantulas, durante los dos primeros
momentos de evaluacion (33 y 63 DDT), no se presentaron diferencias significativas entre
los cuatro tratamientos H1, H2, H3 y H4; para el tercer momento de evaluacién (93 DDT)
los mayores valores se presentaron en el tratamiento H1 seguido por el tratamiento H2; los
menores valores se presentaron en los tratamientos H3 y H4 consecutivamente; en el cuarto
momento de evaluacion (123 DDT) los mayores valores se presentaron en el tratamiento H1,
existiendo diferencias significativas entre los tratamientos H1 y H2; mientras que no
existieron diferencias significativas entre los tratamientos H3 y H4, (Figura 9) (Anexo 6).
El volumen de agua acumulado (l) en las plantulas evaluadas en cada uno de los tratamientos,
se incremento en funcién de la profundidad radical, aplicandose un mayor volumen en el
tratamiento H1 y un menor volumen en el tratamiento H4 durante los cuatro momentos de

evaluacion, (Figura 9; Anexo 4).

DIAMETRO DE LAS PLANTULAS EN DISTINTAS EDADES Y
VOLUMEN DE AGUA APLICADO

Diamtero del tallo (cm)
Volumen (I)

HlI H2 H3 H4|H1I H2 H3 H4|HL H2 H3 H4|H1I H2 H3
63 DDT 123 DDT

Diametro del tallo  mVolumen de agua

Figura 9. Efecto de cuatro niveles de humedad del sustrato en el didmetro del tallo de plantulas de
café y volumen de agua aplicado, a los 33, 63, 93y 123 DDT, Loja, 2016.
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4.6.  Area foliar de las plantulas

En los tres momentos de evaluacion (33 DDT, 63 DDT y 93 DDT) el comportamiento
fue similar; el tratamiento H1 logré un mayor crecimiento en cuanto al area foliar en los tres
momentos de evaluacion, seguido del tratamiento H2; los menores valores se presentaron en
los tratamientos H3 y H4; los tratamientos H1, H2 y H3 no se diferenciaron
significativamente entre si; el tratamiento H4 fue diferente que los tratamientos H1 y H2,
(Figura 10) (Anexo 7).

El volumen de agua acumulado (l) en las plantulas evaluadas en cada uno de los tratamientos,
se incremento en funcién de la profundidad radical, aplicAndose un mayor volumen en el
tratamiento H1 y un menor volumen en el tratamiento H4 durante los tres momentos de

evaluacion (Figura 10; Anexo 4).

AREA FOLIAR DE LAS PLANTULAS EN DISTINTAS EDADES Y
VOLUMEN DE AGUA APLICADO

120 - 14
100 a - 12
a a - 10
ég 80 a a b b =
a al L c
‘S’ 60 ab b ab ab 8 e
S -6 2
o o
40
E: e
< 20 L9
0 0
H1 H2 H3 H4 H1 H2 H3 H4 H1 H2 H3 H4
63 DDT 93 DDT 123 DDT

Area Foliar ® Volumen de agua

Figura 10. Efecto de cuatro niveles de humedad del sustrato en el area foliar de plantulas de café y
volumen de agua aplicado, a los 63, 93 y 123 DDT, Loja, 2016.
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4.7. Densidad estomatica

El tratamiento H4 logr6 una mayor densidad estomatica por mm? durante el primer
momento de evaluacion (33 DDT); los menores valores se presentaron en los tratamientos
H1, H2 y H3, los mismos que no se diferenciaron significativamente entre si. Al segundo
momento de evaluacion (63 DDT) los tratamientos H2, H3 y H4 presentaron los mayores
valores, los cuales no se diferenciaron significativamente entre si; los valores menores se
presentaron en el tratamiento H1. Al tercer momento de evaluacion (93 DDT) el tratamiento
H4 se diferencio significativamente del tratamiento H3 en los cuales consecutivamente se
presentaron los mayores valores; en los tratamientos H1 y H2 no se presentaron diferencias
significativas. Al cuarto momento de evaluacién (123 DDT) los mayores valores se lograron
en los tratamientos H3 y H4 los cuales se diferencian significativamente de los tratamientos
H1 y H2 que presentan los menores valores, (Figura 11) (Anexo 8).

El volumen de agua acumulado (l) en las plantulas evaluadas de cada uno de los tratamientos,
se incremento6 en funcién de la profundidad radical, aplicAndose un mayor volumen en el
tratamiento H1 y un menor volumen en el H4 durante los cuatro momentos de evaluacién

(Figura 11; Anexo 4).

DENSIDAD ESTOMATICA DE LAS PLANTULAS EN DISTINTAS
EDADES Y VOLUMEN DE AGUA APLICADO

g 250 - b c b D14
z ] b b a a d
< 200 - b P 12
SNE 12 a a a 510 =
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S« ] s g
fi § 100 1 -6 5
§% ] 4 03
‘B 50 +

0 1 - 0

H1 H2 H3 H4|HL H2 H3 H4|HL H2 H3 H4|Hl H2 H3 H4
33DDT 63DDT 93DDT 123DDT

m Densidad Estomatica ® Volumen de agua

Figura 11. Efecto de cuatro niveles de humedad del sustrato en la densidad estomética de plantulas
de café y volumen de agua aplicado, a los 33, 63, 93y 123 DDT, Loja, 2016.
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4.8. Ancho de los estomas

En cuanto al ancho de los estomas en el primer momento de evaluacion (33 DDT) no
se presentan diferencias significativas entre los cuatro tratamientos; al segundo momento de
evaluacion (63 DDT) los mayores valores se presentaron en los tratamientos H3 y H1,
presentandose diferencias significativas entre si; los menores valores en los tratamientos H2
y H4 diferenciandose significativamente; al tercer momento de evaluacion (93 DDT) los
mayores valores se presentaron en los tratamientos H1 y H2 no habiendo diferencias
significativas entre si y los menores valores en los tratamientos H3 y H4 los mismos que no
se diferenciaron significativamente, sin embargo se presentd diferencia significativa entre el
tratamiento H1 con respecto al H2 y H3; al cuarto momento de evaluacion (123 DDT) los
mayores valores se presentan en los tratamientos H1, H2 y H3 no habiendo diferencias
significativas entre si, los menores valores en el tratamiento H4, (Figura 12) (Anexo 9).

El volumen de agua acumulado (l) en las plantulas evaluadas en cada uno de los tratamientos,
se incrementd en funcion de la profundidad radical, aplicandose un mayor volumen en
el tratamiento H1 y un menor volumen en el tratamiento H4 durante los cuatro momentos

de evaluacion, (Figura 12; Anexo 4).

ANCHO DE ESTOMAS DE LAS PLANTULAS EN DISTINTAS
EDADES Y VOLUMEN DE AGUA APLICADO
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H1I H2 H3 H4|H1 H2 H3 H4|H1 H2 H3 H4|H1 H2 H3 H4
33DDT 63 DDT 93 DDT 123 DDT

® Ancho de los estomas ® Volumen de agua

Figura 12. Efecto de cuatro niveles de humedad del sustrato en el ancho de los estomas de plantulas
de café y volumen de agua aplicado, a los 33, 63, 93y 123 DDT, Loja, 2016.

57



4.9. Masa seca de la parte aérea y radical

El tratamiento HI logr6 un mayor peso en cuanto a masa seca de la parte aérea,
seguido de tratamiento H2; el menor valor se presentd en el tratamiento H4. Se presentan
diferencias significativas entre los tratamientos H1 y H2 en comparacién con los
tratamientos H3 y H4. Dentro de la masa seca de la parte radical el tratamiento H1 presento
mayores valores, seguido por el tratamiento H2, los menores valores se presentaron en el
tratamiento H4. Pese a la diferencia de datos no se observan diferencias significativas entre
los tratamientos H1, H2 y H3 entre si; el tratamiento H4 se diferencia significativamente de
los demas, (Cuadro 1).

Cuadro 1. Efecto de cuatro niveles de humedad del sustrato en la masa seca de la parte
aérea y radical de plantulas de café al final del periodo de evaluacién, Loja, 2016.

Masa seca parte Masa seca parte
Tratamiento aérea (g) radical (g)
123 DDT 123 DDT
H1 0,69 a 0,35a
H2 0,60 ab 0,30 ab
H3 0,51 bc 0,28 ab
H4 0,48¢c 0,26 b

4.10. Masa seca total

El tratamiento H1 logré un mayor peso en cuanto a la masa seca total, seguido del
tratamiento H2; los menores valores se presentaron en los tratamientos H3 y H4. Pese a la
diferencia de los valores, los tratamientos H1, H2 y H3 no se diferenciaron
significativamente entre si; el tratamiento H4 no se diferencié significativamente del

tratamiento H3, (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Efecto de cuatro niveles de humedad del sustrato en la masa seca total de
plantulas de café al final del periodo de evaluacion, Loja, 2016.

Masa seca total (g)

Tratamiento 123 DDT
H1 1,04a
H2 0,91a
H3 0,80 ab
H4 0,75b

4.11. Longitud de la raiz de las plantulas

El tratamiento H1 logro un mayor crecimiento en cuanto a la longitud de la raiz;
seguido por el tratamiento H2; el menor valor se presentd en el tratamiento H4. El
tratamiento H1 no se diferencid significativamente del tratamiento H2, pero si se observo
diferencias significativas en el tratamiento H1 en comparacion con el tratamiento H3 y H4,

(Cuadro 3).

Cuadro 3. Efecto de cuatro niveles de humedad del sustrato en la longitud de la raiz de

plantulas de café al final del periodo de evaluacion, Loja, 2016.

Longitud de la raiz (cm)

Tratamiento 123 DDT
H1 23,32 a
H2 22,68 ab
H3 20,14 bc
H4 18,62 ¢

4.12. Contenido relativo de agua de las plantulas (CRA)

El tratamiento H1 logré un mayor CRA, seguido del tratamiento H2; los menores
valores se presentaron en los tratamientos H3 y H4. Pese a la diferencia de los valores, los

tratamientos H2, H3 y H4 no se diferenciaron significativamente entre si, (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Efecto de cuatro niveles de humedad del sustrato en contenido relativo de agua
(CRA) de pléantulas de café al final del periodo de evaluacion, Loja, 2016.

CRA (%)
Tratamiento 123 DDT
H1 94,27 a
H2 94,02 ab
H3 86,46 b
H4 78,88 b

4.13. Contenido de clorofila

En cuanto al contenido de clorofila no se presentaron diferencias significativas entre
los tratamientos, sin embargo los tratamientos H4 y H3 obtuvieron los mayores valores
respectivamente sin diferencias significativas entre si; los menores valores se presentaron en
los tratamientos H1 y H2 no diferenciandose significativamente, lo cual se podria deber a
que el incremento del contenido de clorofila no esta directamente relacionado con el déficit

hidrico, sino que tiene relacion directa con el nivel de luminosidad.
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V. DISCUSION

La densidad aparente del sustrato 0,92 g/cm® se considera baja, debido a que el
sustrato posee un alto porcentaje de materia organica (8,14% = alto) (Anexo 1), dichos
resultados concuerdan Thompson y Troeh (2002), quienes mencionan que la mayor parte de
las variaciones en la densidad aparente provienen de diferencias en el volumen total de poros;
como regla general, los suelos de textura fina tienen mayor porosidad y menor densidad
aparente que los suelos arenosos; la materia organica hace descender la densidad aparente
de dos maneras: en primer lugar, y en equivalencia de volumenes, es mucho mas ligera que
la materia mineral; en segundo lugar, incrementa la estabilidad de los agregados del suelo;
este ultimo efecto es, con mucho, el mas importante en la mayoria de los suelos, pero ambos
contribuyen a proporcionar una menor densidad aparente a los suelos ricos en materia

organica.

El volumen aplicado por plantula fue mayor en el tratamiento H1 en comparacién
con el tratamiento H4 (Resultado 4.2), esto se debié que en el tratamiento H1:10-15 cb,
existié un mayor contenido de humedad en el sustrato, una mayor profundidad radical y por
consiguiente un mayor desarrollo en la parte aérea de la plantula, mientras que en el
tratamiento H4: 55-60 cb se presentd lo contrario observandose respuestas notorias sobre
las variables evaluadas en cada tratamiento, estos resultados coinciden con Alvarez et al.
(2010), quien en un estudio de laminas y frecuencias de riego en romero (Rosmarinus
officinalis L.), comprobé que al aplicar bajas laminas de agua (0,6 lamina de agua de la
evaporacion dentro del invernadero) con mayor frecuencia, se crean condiciones de estrés
hidrico prolongado que afectan el desarrollo y rendimiento de la planta, mientras que al

aplicar el doble de la lamina con una frecuenciade ocho dias la planta absorbe una mayor



cantidad de agua en los primeros dias después del riego y hace que la planta sea mas eficiente

en ella.

En lo que respecta al volumen total en el tratamiento H1:10-15 cb se aplicd un
volumen mayor de agua en comparacion al tratamiento H2: 25-30 cb (Resultado 4.3), sin
embargo, el comportamiento de las variables evaluadas dentro de los dos tratamientos fueron
similares, lo que permitiria utilizar el volumen de agua del tratamiento H2 sin ocasionar
efectos negativos en el desarrollo, crecimiento y posterior produccion de las plantulas,
produciendo un ahorro de agua de 6,24 litros; méas aun si se considera que el agua es un

recurso cada vez mas escaso (Fernandez y Garceés, 2003).

En lo que se relaciona al volumen de agua utilizado en los dos Gltimos tratamientos
H3 y H4 existié una diferencia de 4,54 litros, pese a esto se evidencio un efecto negativo
tanto en el crecimiento y fisiologia de las plantulas en los dos tratamientos, dentro de las
variables evaluadas; los resultados anteriores concuerdan con Alves et al. (2005) en un
estudio de laminas de riego en lima &cida Tahiti (Citrus latifolia) determinaron que el mejor
efecto en crecimiento vegetativo se obtuvo el tratamiento T3 (100%), seguido del
tratamiento T4 (50%) frente a un T1 (sin riego), obteniéndose como resultado un mayor

crecimiento en las plantas.

El agua constituye el principal factor limitante del crecimiento de las plantas en la
tierra, actuando como una fuerza selectiva de primer grado para la evolucion y distribucion
de las especies vegetales (Hanson y Hitz, 1982). De acuerdo con los resultados obtenidos en
el andlisis estadistico realizado con respecto a la altura de las plantulas (Figura 8), se
comprobo que existe una influencia significativa en el nivel de humedad del sustrato sobre
el crecimiento de las plantulas, es asi que los mayores valores se presentaron en los

tratamientos H1 y H2 de nivel de humedad del sustrato, presentandose un menor valor en el
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tratamiento H4, esto coincide con Méndez et al. (2007) quienes registraron que incrementos
en las dosis de riego ocasionaron incrementos de la altura de la planta en tres cultivares de

algodon (Gossypium hirsutum) evaluados.

Mera et al. (2006) en un estudio de modelacion, considerando la interaccion de la
radiacion, temperatura y precipitacion, en maiz y en soya, reportaron que los tres factores
presentan un efecto no lineal sobre el rendimiento, asi mismo, la interaccion de los tres
factores puede reducir o alargar el ciclo de las plantas y dificulta el entendimiento de
aspectos relacionados con la floracion, llenado de grano y época de siembra; no obstante, la
interaccidn radiacién — precipitacion contribuye significativamente al crecimiento de las

plantas.

Segun Vera y Sanchez (2013), la altura es importante porque indica el crecimiento
ortotropico de la planta, lo que garantizara la produccion en los proximos afios. Las plantulas
sometidas a estrés hidrico manifiestan sintomas de marchitez en diferentes periodos
dependiendo de la especie. Las diferencias en el tiempo de manifestacion de los sintomas de
marchitez depende de la intensidad y duracion del estrés, asi como de la fase de crecimiento

en que se encuentre la planta (Luna et al., 2012).

En lo que respecta al diametro del tallo de las plantulas (Figura 9), hasta los 63 DDT
no se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos, a partir de los 93 DDT los
mayores valores se presentaron en los tratamientos H1 y H2 presentandose diferencias
significativas entre si; mientras que los tratamientos H3 y H4 presentaron los menores
valores no evidenciando diferencia significativa, esto se debe a que estos tratamientos
presentaban déficit hidrico en comparacion a los primero manifestandose esta
descompensacion de agua en el grosor del tallo esto concuerda con Méndez et al. (2007)

quien menciona que la dosis de agua del 100% en tres cultivares de algodon produjo las
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plantas con tallos mas gruesos, mientras que la dosis de 40% produjo plantas con un grosor

menor de los tallos.

Los resultados obtenidos también coinciden con los obtenidos por Alves et al.
(2005) en lima Tahiti bajo condiciones de campo, estos autores encontraron que las plantas
regadas con 100% mostraron una mayor area foliar, un mayor diametro del tallo y una mayor
altura de plantas, mientras que las plantas con 50 % presentaba valores intermedios y las
plantas sin riego tuvieron un desarrollo disminuido, probablemente debido a los bajos

valores de la conductancia estomatica y la asimilacion de CO..

En cuanto al area foliar de las plantulas (Figura 10), los tratamientos de H1 y H2
presentaron los mayores valores, mientras que los tratamientos H3 y H4 los menores valores,
esto se debe a que en los Ultimos tratamientos existe mayor dificultad para que la planta tome
el agua retenida en los microporos ocasionando asi que adopte mecanismos de sobrevivencia
como la reduccion foliar y el cierre de estomas para evitar una mayor transpiracion esto lo
sustenta Jaleel et al. (2009) quienes determinan que el cierre estomatico y la reduccion del
area foliar son las estrategias de evasion de la sequia mas importantes que permiten a las
plantas reducir la pérdida de agua, siendo el crecimiento foliar uno de los primeros

procesos fisioldgicos que es afectado por la sequia (Luna et al., 2012).

Segun Vila (2011), las respuestas anteriores a los tratamientos, se explicarian debido
a que las plantas mantienen los estomas abiertos para captar CO> sin evitar transpirar y si
los cierran para ahorrar agua, disminuye la asimilacion, lo que se transforma en afectacion

al crecimiento.

En cuanto a la densidad estomatica por mm? de las plantulas (Figura 11), se
comprobd que la mayor densidad de estomas se presentaron en los tratamientos H3 y H4;

mientras que los menores valores se presentaron en los tratamientos H1 y H2, dichos
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resultados se justifican segun Larramendi (2015), el cual menciona que existe una
correlacion negativa entre la frecuencia estomatica y el area de la hoja lo que significa que
el incremento en la radiacion solar, lejos de provocar aumento del nimero de estomas
favorece mayor agrupamiento de los mismos, presumiblemente debido al menor tamafio de

las hojas.

En las horas del dia cuando se registra alta temperatura del aire y la HR es mayor,
como ocurre en las plantaciones arborizadas, puede observarse mayor apertura estomatica,
especialmente cuando el suministro o la disponibilidad de agua no es un factor limitante; en
este sentido, los estomas de los arboles del café, pueden responder a las variaciones en
relacién a la demanda de evaporacion en forma independiente del status hidrico foliar (Da

Matta y Ramalho, 2006) citado por Larramendi (2015).

En cuanto al ancho de los estomas (Figura 12), se observé que en todas las
evaluaciones los tratamientos H1 y H2 presentaron los mayores valores no diferenciandose
entre si; mientras que los menores valores se presentaron en los tratamientos H3 y H4, no
habiendo diferencias significativas, dichos resultados pudieran explicarse desde el punto de
vista de que al existir un déficit hidrico en los ultimos tratamientos los estomas tienden a
cerrarse como una manera de no perder turgencia, esto coincide con Taiz y Zeiger (2006),
quienes mencionan que un mecanismo de resistencia al déficit hidrico en las plantas a nivel
fisiologico es el cierre de estomas, estructuras responsables de la mayor proporcion de

perdida de agua en las plantas.

Robles (2007), sostiene que el cierre de los estomas ocurre para la disminucion de la
pérdida de agua por la hojas, pero también afecta en la reduccion de la entrada del CO2, lo
cual repercute directamente en el proceso fotosintético y, por tanto, en la formacion eficiente

de fuentes carbonadas necesarias para la nutricion vegetal.
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En cuanto a la masa seca de la parte aérea, radical (Cuadro 1) y masa seca total de
las plantulas (Cuadro 2), se observo que el tratamiento H1 con mayor contenido de humedad
obtuvo los mayores valores, mientras que el tratamiento con menor contenido de humedad
H4 obtuvo los menores valores; esto se deberia a que segin Medrano et al. (2007), la
produccién de biomasa en cualquier cultivo esta fuertemente determinada por la cantidad de
agua disponible en el suelo. La razon esta en que el proceso base de la produccién de nueva
biomasa (la fotosintesis) y el del gasto de agua (transpiracion) se producen a la vez, y la
entrada del dioxido de carbono y la salida del agua utilizan la misma via, los estomas en las
hojas. Cuanto mas abiertos estan, mas facilmente entra el CO, pero también mas

rapidamente se escapa el agua.

Segun Buckeridge (2008), las respuestas anteriores de los tratamientos se explicarian
debido a que el CO> es utilizado por las plantas para hacer fotosintesis, que es el proceso por
el cual las plantas producen compuestos organicos usados para su crecimiento y desarrollo,
siendo asi que aproximadamente, el 40% de la masa seca de las plantas consiste en carbono

fijado mediante la fotosintesis.

En cuanto a la longitud de la raiz (Cuadro 3), se observo que a los 123 DDT los
tratamientos H1 y H2 presentaron los mayores valores, mientras que los menores valores se
presentaron en los tratamientos H3 y H4 consecutivamente, estos resultados no coinciden
Yepes y Buckeridge (2011), quienes sefialan que en un periodo de sequia, la parte aérea de
una planta continuara creciendo hasta que la absorcién de agua por los pelos absorbentes de
la raiz se torne limitante, la disminucion del contenido de agua en las hojas genera una
disminucion del volumen celular, de la presion de turgencia, esto promueve que las paredes

celulares se aflojen, disminuyendo la expansion foliar.
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La relacion de biomasa raiz: parte aérea, parece estar gobernada por un balance entre
el agua absorbida por las raices y la fotosintesis de la parte aérea. Esto significa que los
productos fotosintéticos que no son usados para el crecimiento foliar son acumulados en las
extremidades de las raices que crecen en busca de agua; Robles (2007), sostiene que la raiz

mantiene su velocidad de crecimiento, en tanto que la parte aérea la disminuye.

El no coincidir con estoy autores también pudiera deberse a que, al desarrollarse la
planta en bolsas y en condiciones controladas las raices disponen de espacio limitado para
extenderse en busca de humedad, Medrano et al. (2007), menciona que resulta dificil
generalizar en un patron comun la respuesta de las plantas al déficit hidrico, debido a la
variedad en duracion e intensidad de dicho déficit y a la variedad de modificaciones
morfologicas, fisioldgicas y de ciclo de vida que existen como caracteres constitutivos de la

especie (adaptaciones) y como respuestas a largo (aclimatacion) y a corto plazo (regulacion).

En cuanto al Contenido Relativo de Agua (CRA) (Cuadro 4), a los 123 DDT los
tratamientos H1 y H2 presentaron mayores valores sin diferenciarse significativamente entre
si; los menores valores se presentaron en los tratamientos H3 y H4 respectivamente no
presentdndose diferencias significativas entre los tratamientos, dichos resultados de los
tratamientos se explicarian desde el punto de vista y considerando que el CRA es la
expresion que mide el nivel de agua de un tejido respecto al total de agua que este puede
almacenar permitiendo conocer el estado hidrico de la planta (Argente et al., 2006); siendo
asi que Borjas et al. (2015) en olivo, mencionan que el CHR esta relacionada con la
fotosintesis ya que segun, éste proceso estd asociada con los niveles de agua en la planta, es
asi que las plantas que crecen bajo condiciones de estrés hidrico presentan menor

fotosintesis.
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Borjas et al. (2015), reportan que la reduccién del CHR del 96% al 65% indujo un
85% de disminucién de la fotosintesis en el cultivo de olivo; segun Luna et al. (2012) en el
tres especies arboreas caducifolias, mencionan que el contenido relativo de agua en las hojas
(CRAH) en el tratamiento con estrés inducido (CEI) el CHR fue 63% menor con respecto al

tratamiento sin estrés inducido (SEI).

En cuanto al contenido de clorofila no se presentaron diferencias significativas entre
los tratamientos, lo cual se podria deber a que el incremento del contenido de clorofila no
estd directamente relacionado con el déficit hidrico, sino que tiene relacion directa con el
nivel de luminosidad, sin embrago, Garcia y Sanchez (1997) constataron un incremento en
el contenido de clorofilas en condiciones de salinidad y de estrés hidrico cuando el potencial
hidrico desciende por debajo de un valor umbral (-0,6 MPa) siempre que la iluminacion y

la presion parcial del CO2 en el medio no sean limitantes.
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VI.

CONCLUSIONES

El crecimiento, expresado en indicadores como la altura, diametro del tallo, area
foliar, longitud de la raiz, masa seca de las plantulas en todos los tratamientos
presentd una relacion directa con el contenido de humedad del sustrato,

obteniéndose los mejores valores en los tratamientos H1 y H2 consecutivamente.

Los indicadores fisiologicos tales como ancho de los estomas y contenido relativo
de agua mostraron una relacion directa, mientras que la densidad estomatica
mostré una relacion inversa como respuesta al nivel de humedad de los

tratamientos.

El crecimiento morfologico presentd una relacién negativa con el indicador
fisiol6gico densidad estomética y positiva con el ancho de los estomas y el

contenido hidrico relativo.

El tratamiento H2 mantuvo un menor nivel de humedad en el sustrato en
comparacion con el tratamiento H1; sin embargo, no se diferenciaron
significativamente dentro de las variables de crecimiento y fisioldgicas evaluadas,
lo que permitiria utilizar el nivel H2 con un volumen de agua menor sin conllevar

a la plantula a retardar su crecimiento y a futuro su produccion.



VIil. RECOMENDACIONES

- Incentivar al desarrollo de trabajos investigativos en café, especialmente en
niveles de humedad menores para comprobar el nivel de tolerancia al déficit
hidrico y de qué manera afecta este factor en su crecimiento y desarrollo, ya que
en cuestion de este tema y para este cultivo se han desarrollado limitadas

investigaciones.

- Realizar investigaciones sobre la incidencia del déficit hidrico en las plantas a nivel

de campo para determinar su afectacion sobre el crecimiento y fisiologia.

- Emprender investigaciones de las relaciones hidricas de las plantas con los factores
ambientales, en miras de aportar a los estudios de adaptacion de los cultivos al

cambio climatico.
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IX.  ANEXOS

ANEXO 1. Resultados del analisis del sustrato utilizado.

LABORATORIO DE ANALISIS FISICO-QUIMICO DE SUELOS, AGUAS Y
BROMATOLOGIA
AREA AGROPECUARIA Y DE RECURSOS NATURALES RENOVABLES

K(.aM;(uchnZn

D CHeraun NP K CaME.CiFe MnZn

Absorcida atomica

Resultados de analisis
Cad. Cad. An;ilms mecanico M.O N P,0s KO
Lab Campo % TFSA Textura pH
1904 3 Ao Lo Ac % ppm ppm ppm
65,6 | 24,0 10,4 FoAo 6,36 8,14 59,05 124,72 360,65
Interpretacion de analisis
Lab Camoo Textura pH
a p % ppm ppm ppm
1904 3 Franco Arenoso Ligeramente &cido Alto Alto Alto Alto
e //// 7 I
SN |
Ing. 6mar Ojeda Ochoa Mg. Sc _ ;
RESPONSABLE DEL LABORATORIO LU .
RAHN
METODOLOGIA USADA — EXTRACTANTES —
Ph | = | Suelo:agua {1:25) =t “Olsen Modsilic ado
NP

Material Ovginica = | Walley Dlack A tranvds del carbidn Orginica




ANEXO 2. Imagenes del proceso de investigacion

Figura 13. Ordenamiento de las plantulas dentro de cada tratamiento.

Figura 14. Plantulas de cada uno de los tratamientos: A) H1: 10-15 cb; B) H2: 25-30 cb;
C) H3: 40-45 cb; D) H4: 55-60 cb.
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Figura 15. Medicion de la Temperatura y Humedad Relativa del invernadero

Figura 16. Determinacion de CRA (%) de las hojas de las plantulas de café: A. Peso de las

hojas; B. Hojas hidratadas.
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Figura 17. Procedimiento para determinar masa seca de la parte aérea, radical y total: a)
sumergido de la bolsa para extraer la planta, sin arrancar las raices; b) raices libres de

sustrato; c) separacion de la parte aérea y radical; d) medicion de la raiz.

Figura 18. Determinacion de la densidad estomatica (Técnica de Turner): A. colocacion de
una ldmina de esmalte incoloro sobre una parte de la ldamina foliar; B. montaje de la lamina;

C. observacion en el microscopio.

84



85



L=981.18 um

Figura 19. Estomas en 1mm (1000 um) de ldmina foliar; A. H1: 10-15 cb; B. H2: 25-30 cb;
C. H3: 40-45 cb; D. H4: 55-60 cb
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Figura 20. Extraccién y lectura del contenido de clorofila en las hojas: A) corte de la ldmina
foliar sin nervadura; B) colocacién de 0,5 g de muestra en etanol; C) tubos de ensayo
previamente envueltos en papel aluminio; D) medicion de la clorofila a y b en el

espectrofotdmetro.
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ANEXO 3. Célculo de la lamina de riego, en funcion del CH (%) y la profundidad radical, Loja, 2016.

da 1. Prof. | 2.Prof. Rad | 3.Prof. Rad @ 4.Prof.Rad @ 1.Lamriego @ 2.Lamriego | 3.Lamriego 4. Lam riego

0,
Trat. CH (%) (g/cm®) | Rad (cm) (cm; ml) (cm; ml) (cm; ml) (cm; ml) (cm; ml) (cm; ml) (cm; ml)
1,76 2,43 3,65 4,87
CH1 (10cb) 29,38 0,92 6,5 9 13,5 18 176 243 36,5 487
1,63 2,26 3,39 4,52
CH1 (15cb) 27,29 0,92 6,5 9 13,5 18 16,3 226 33,9 452
1,39 1,82 2,78 3,74
CH2 (25cb) 23,21 0,92 6,5 8,5 13 17,5 13.9 182 278 374
1,29 1,69 2,58 3,47
CH2 (30cb) 21,57 0,92 6,5 8,5 13 17,5 12.9 16,9 258 347
1,10 1,36 2,03 2,80
CH3 (40cb) 18,43 0,92 6,5 8 12 16,5 11.0 13,6 203 28.0
1,02 1,25 1,88 2,58
CH3 (45chb) 17,03 0,92 6,5 8 12 16,5 10.2 125 188 258
0,84 0,97 1,48 2,06
CH4 (55cb) 14,03 0,92 6,5 7,5 115 16 8.4 9.7 14,8 206
0,78 0,91 1,39 1,93
CH4 (60cb) 13,12 0,92 6,5 7,5 115 16 78 9.1 13,9 19.3
CH(10cb) — CH(15ch = - * ici
Lam (10¢b — 15 cb) = ( )100 (A5¢cb) | da  profundidad radica Volumen (ml) = Lam (10cb-15cb) * Superficie (funda)
Volumen (ml) = 0,125 cm * 182,4 cm2
29,38 — 27,29
Lam (10cb —15¢cb) = — % 0,92 % 6,5
100 Volumen (ml) = 22,8 cm3

Lam (10cb — 15 cb) = 0,125 cm
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ANEXO 4. Determinacion del volumen total de agua por tratamiento.

Trat.

CH1

CH2

CH3

CH4

Dias después
del trasplante

33DDT
63 DDT
93 DDT
123 DDT

33 DDT
63 DDT
93 DDT
123 DDT

33DDT
63 DDT
93 DDT
123 DDT

33DDT
63 DDT
93 DDT
123 DDT

Nro. de
riegos

24
26
26
28

23
24
26
25

22
20
23
25

19
20
23
25

Lamina

(ml)

22,8
31,6
47,4
63,2

18,0
235
35,9
48,4

15,3
18,8
28,2
38,8

9,8
11,4
17,4
24,2

Volumen Total para las 5 plantulas evaluadas

Vol. (ml)

2737,92
4106,88
6160,32
8845,59

2066,91
2820,39
4673,00
6048,64

1679,63
1879,31
3241,81
4845,10

935,69
1136,46
2003,96
3030,57

vol. (1)

2,74
4,11
6,16
8,85

2,07
2,82
4,67
6,05

1,68
1,88
3,24
4,85

0,94
1,14
2,00
3,03
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Vol. Total Ahorro de
(ml; 1) agua ()

21850,72
21,85

6,24

15608,94
15,61

11645,85
11,65

4,54

7106,68
7,11

VVolumen Total para las 20 plantulas
restantes de cada tratamiento

Vol. (1) Ahorro de agua (1)
437,01

124,83
312,17
232,91

90,78
142,13



ANEXO 5. Cuadro de medias de la altura de las plantulas de los tratamientos en distintas
edades, Loja, 2016.

ALTURA (cm)
Tratamientos 33DDT 63 DDT 93 DDT 123 DDT
H1 6,24 772 8,66 9,42
H2 5,66 7,56 8,20 8,82
H3 5,86 7,10 7,54 8,04
H4 5,56 7,10 7,26 7,88

DDT: Dias después del trasplante

ANEXO 6. Cuadro de medias del diametro del tallo de las plantulas de los tratamientos en
distintas edades, Loja, 2016.
DIAMETRO DEL TALLO (mm)

Tratamientos 33DDT 63 DDT 93 DDT 123 DDT
H1 2,30 2,71 3,14 3,45
H2 2,25 2,60 3,06 3,41
H3 2,28 2,60 2,90 3,09
H4 2,31 2,50 2,66 2,85

ANEXO 7. Cuadro de medias del area foliar de las plantulas de los tratamientos en distintas
edades, Loja, 2016.
AREA FOLIAR (cm?

Tratamientos 63 DDT 93 DDT 123 DDT
H1 70,78 83,73 96,47
H2 62,24 72,63 80,79
H3 52,77 59,16 62,87
H4 52,59 57,96 61,64

AEXO 8. Cuadro de medias de la densidad estomatica de las plantulas de los tratamientos
en distintas edades, Loja, 2016.
DENSIDAD ESTOMATICA (nro. estomas/mm?)

Tratamientos 33DDT 63 DDT 93 DDT 123 DDT
H1 145,83 129,83 148,66 197,27
H2 137,38 185,55 159,72 196,11
H3 152,88 195,16 192,00 227,66
H4 220,77 195,22 222,11 234,83
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ANEXO 9. Cuadro de medias del ancho de los estomas (hojas) de las plantulas de los
tratamientos en distintas edades, Loja, 2016.
ANCHO DE LOS ESTOMAS (um)

Tratamientos 33DDT 63 DDT 93 DDT 123 DDT
H1 15,45 15,99 17,6 17,58
H2 16,28 14,96 17,32 18,18
H3 15,48 16,39 16,23 17,52
H4 15,93 15,34 16,68 16,75

ANEXO 10. Socializacion de resultados a estudiantes y egresados de la carrera de ingenieria

agronoémica.
Responsable Actividad Tiempo
Ing. Max Encalada Saludo y presentacion de la tesis 3 min
Saludo y exposicion del tema, objetivos, metodologia,
Tesista disefio experimental, resultados, conclusiones y | 35min
recomendaciones.
Tesista Entrega de un triptico informativo 5 min

] Respuestas a las interrogantes formuladas por los ]
Tesista ) 10 min
estudiantes

Ing. Max Encalada Cierre de la exposicion 2 min
Tesista Refrigerio a los asistentes 10 min
Total 01h05
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AREA FOLIAR DE LAS PLANTULAS EN DISTINTAS
EDATLS
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Figura 3. Efectc de= cuatro miveler de humedad del
zustratc en 2l Ares foliar de plantulas d= cafs svaluadasz
aloz 63, 93 ¥ 133 DDOT, Loja, 2016.

DENSIDAD ESTOMATICA DE LAS PLANTULAS EN
DHATINTAS EDADES
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Figura 4. Efecto de= cuatro miveler de humedad del
zustratc en la denzidad sstomatica d= plantilag d= cafs
=valuadas a lox 33, 63, 93 y 123 DDT, Loja, 2016.

Cuadro Ne 1. Efecto de cuatro niveles de humedad
dsl sustrato en la masa seca totsl de plantalas de
café al final del pericdo de evaluacion, Loja, 2016,

Mass seca total (g)
Tratamiento 123 DDT
H1 104 a
H2 081a
H3 0,80 ab
H4 0,75 b

Cuadro No 2. Efectoc de cuatro niveles de humedad del
sustrato =0 contenido relative de agua [CRA] de=
plantulay de café al final dal periodo de svaluacidn,
Loja, 2016.

CRA (%)

Tratamiento 123 DDT
H1 0437 a
HZ2 54,02 ab
H3 8646 b
HY TEEE b

En cusnfc al contenido de corofila no =e
presentaron  diferencias  significativas  entre  loz
tratamientos, lo cual s= podria deber a que el
incremente del contenido de clorofila no esta
directamente relacicnado con 2l déficit hidrico, sito
que tene relacion directa con =l nivel de
lumdnosidad.

IIL CONCLUSIONES

- El crecimiento, exprezado indicadores comao
1z altvra, didmetro del tallo, Sres folisr, longitud
ds la raiz, masa zeca de las plantulas en todos
los tratamientos presentd una relacidn divecta
ooty &l contenido de humedad del sustrato.

- Loz indicadores fisiclogicos tales como la
denszidad estomatica, ancho de los estomas ¥
rezpuesta a los tratamientos.

- El crecimiento morfolégico presentd una
relacidn negativa con el indicador fisiologico
denszidad estoméatica y positiva con 2l ancho de
loz estomas ¥ el contenido hidrico relative.

IV. RECOMENDACIONES

- Incentivar al dezarrollo de trabajos
investizativos en café, especialmsnte el
dificit hidrico ¥ de gqué manera afecta este
factor en su crecimiento 7 dezarrollo, ya gue en
cuestidn de este tema v para este cultivo == han
desarrollado limitadss mvestigaciones

- Reslizar investizgaciones sobre la incidencia del
d&ficit hidrico en las plantas a nivel de campo
para  detsrminar su  afectacién  sobre el
crecimisnto ¥ fisiclogia.

- Emprender inwvestigaciones de las relaciones
hidricasz de laz plantas con los  factores
ambisniales, en miras de aportar alos estudios
ds adaptacién de los cultives al cambio
Tmition,
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I INTRODUCCION

El café Coffea arabica L., constituye un producto
basico de la economia mundial (COFENAC, 2013).
En =l Ecuador el cultive de café tiene importancia

relsvants los Ordenes econdmico, social ¥
ecolégico  [Cérdenas y DMacias, 2003). La
produccicn ecuatorians (=13 decrecistnte

atribuvéndose & la presencia de plagas ¥
enfermedades, la deficiente calidad de pléntulas a
nivel de vivero ¥ un inadecuado mansjo ¥ uso de
agua de rizgo (COFENAC, 2014).

La obtencién de plantulas de calidad en vivero es
una parte del manejo agronémico determinantes
en el potencial productive de una plantacidn,
[Valladares ef al, 2004). El manesjo adecuado del
suministre de agua posibilitard shorre d= agua v
crecimiento en la maxima expresion penética de
los cultivoz ¥ ademis bagjaria los costos de
produccién; mas aln =i consideramos que en el
futurc el agua serd un recurso cada vez mas
escaso.

I OBJETIVOS
Ohjetivo general

Evaluar =l comportamiento fisiclogico ¥ el
crecimiento de plantulas de café sometidas a
cuatro niveles de humedad del sustrato.

Ohjetivos eapecificos

- Comparar =l crecimiento de plantulas de café
sometidas a cuatre niveles de humedad del
sustrato.

- Comparar indicadores fisiclogicos plantulas
de café con cuatro niveles de humedad del
sustrato.

TII. METODOLOGIA

3.1. Ubicacion

Invernadero de Fitopatologia ¥ Entomclogia de la
carrera de Ingenierla Agromdmica, coordenadas:
Longitud: 0699450; Latitud: 9553737; Altitud:
2163 msnm.

3.1.Metodologia

3.1.1. Disefic axperimental
Se wubilizd el Dizefic de Muestres de= Cuatro
FPoblaciones.

3.1.2. Descripcion de los Tratamisntos
Cuadro 1. Descripeidn de los tratamisntos referente
a loz diferentes niveles de humedsad del sustrato.

N TRATAMIENTO CODIGO
1 Humesdad 10— 15 cb Hi
2 Humedad 25 - 30 cb H2
3 Humedad 40 — 45 cb H3
4 Humedsad 55 — 60 ch H4

3.1.1. Croquis del Diseiic Experimental

MR O
Fuasds

Rava @ vk

AR

4.1 METODOLOGLA
4.1.1. Metodologia para el primer objetivo

4.1.1.1. Altura
Se midit desde &l cuello de la plantula hasts = punto
apical de 1a hoja, cada 30 das.

4.1.1.2 Diametro del cuello
Se midid en el cusllo de la plantula, cada 30 dias.

3.1.1.1_Area Foliar
Se tomd las medidas linesles de las hojas, larzo ¥
ancho mécdmo. AFP=0 64 x [Lh x Ah)+ 0,49

4.1.1.3. Masa seca de la parte aérea ¥ radicar
Se cortd en la base del cusllo d= la planta ssparando
parte aérea ¥ radical, se efiqueto, se las ingreso ala
estufa [75°C por 72 horas) ¥ finalmente se pesd.
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4.1.2 Msatodologia para el segundo ohjetivo

4.1.2 1 Densidad estomsatica
Se aplicd la técnica de la impronta
4.1.3. Apertura estomatica
Se lo determino siguisndo la misma técndca para la
denzidad estomatica.
414 Contsnido Relativo de Agua (CRA)
Se utilizs la técnics de Turner:
4.1.%5. Contenide de clorofila
Se utilizd el protocolo de Andliziz de Clorofila por
Espectrofotometria (Rodés ¥ Collaso, 2006):
4.1.5.1. Tratamiento de la muesira
4.1.5.2. Extraccién de pigmentos
4.1.5.5. Cuantificacién de los pigmentos

. RESULTADOS

ALTURA DE LAS FLANTULAS EN DISTINTAS EDADES
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Figura 1. Efecto de cuatro nivelez de humedad del
zustrabe en la altura de plantulas de cafs evaluadas a
lox 33, 63, 23 v 123 DDT, Laja, 2016.

MAMETRO DEL TALLO DE LAS PLANTULAS ERN
DISTINTAS EDADES
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Figura 2. Efecto de cuatro nivelez de humedad del
zustrabe =n el didmetro del tallo de plantulas de cafs
=valuadas a lox 53, 63, 93 3 123 DDT, Loja, 2016.



Figura 21. Presentacion de la tesis a cargo del director de tesis Ing. Max Encalada, Loja,
2016.

Figura 23. Respuestas de las inquietudes formuladas por los estudiantes acerca de lo expuesto, Loja,
2016.
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ANEXO 11. Registro de la temperatura y humedad relativa del invernadero del Area
Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional de Loja, Loja,
2016.

Hora de registro T_emperatura Humedad Relativa

registrada (°C) (%)
17h00 23,4 52
15h30 19,5 66
15h30 29,4 41
11h30 25,1 50
16h00 30,6 32
16h00 27,6 42
11h30 28 42
15h30 30,3 32
10h30 22,4 48
16h30 25,6 52
09h00 26,4 43

Promedio 26,20 45,45
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