1859

UNIVERSIDAD NACIONAL DE LOJA

FACULTAD AGROPECUARIA'Y DE RECURSOS NATURALES

RENOVABLES

CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA

TEMA

RESPUESTA FISIOLOGICA Y CRECIMIENTO DEL CAFETO

(Coffea arabica L.) BAJO CUATRO CONDICIONES DE SOMBRA

EN LA HACIENDA CRISTAL EN EL CANTON LOJA

Tesis previa a la obtencién
del titulo de Ingeniera
Agrénoma

AUTORA

Jhoanna Maribel Silva Suarez

DIRECTOR

Ing. Max Enrique Encalada Cérdova. PhD

Loja — Ecuador

2019




CERTIFICACION

Max Encalada Cordova Ph D.

CERTIFICA

En calidad de Director de la tesis titulada: “Respuesta fisiolégica y crecimiento del
cafeto (Coffea arabica L.) bajo cuatro condiciones de sombra en la Hacienda
Cristal en el cantén Loja”, de autoria de la sefiorita Jhoanna Maribel Silva Suérez,
portadora de la cédula 1150222303, egresada de la carrera de Ingenieria Agrondmica
ha sido dirigida, revisada y culminada dentro del cronograma aprobado en su

integridad.

Por tal razon, autorizo su presentacion para que continue con el proceso que

corresponda.

Loja, 31 de Julio del 2019

Atentamente,

ax Encalada Cérdova Ph D.

DIRECTOR DE TESIS



CERTIFICACION DEL TRIBUNAL DE GRADO

Una vez cumplida la reunioén del Tribunal de calificacién del Trabajo Final de Tesis:
“Respuesta fisiolégica y crecimiento del cafeto (Coffea arabica L.) bajo cuatro
condiciones de sombra en la Hacienda Cristal en el cantén Loja” de autoria de la
seflorita Jhoanna Maribel Silva Sudrez, egresada de la carrera de Ingenieria
Agronémica, se le propuso realizar algunas correcciones, mismas que ya han sido

incluidas en el documento final.

En tal virtud, nos permitimos certificar que el trabajo final consolidado de
investigacion estd acorde a los requerimientos de la Carrera de Ingenieria
Agronémica de la Facultad Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables, por

lo tanto, se autoriza continuar con los tramites correspondientes.

Loja, 27 de agosto del 2019.

..........................................

Ing. Simén Bolivar Pefia Merino Mg. Sc.

PRESIDENTE
(\ y/-‘, iy Bacoy ~—
i k \ ;
“ - \ \( r k.
(\‘f 6(/ ":{?\ \\) | [\ \
RPN, .~ . -y A ‘....\.o\c.\.m ..... Solina, V. N... .
Ing. Klever Chamba Caillagua Ing. Marlene Molina Miiller PAD

VOCAL VOCAL



AUTORIA

Yo, Jhoanna Maribel Silva Suarez, declaro ser autora del presente trabajo de
investigacion y eximo expresamente a la Universidad Nacional de Loja y a sus
representantes juridicos, de posibles reclamos o acciones legales por el contenido de

la misma.

Adicionalmente acepto y autorizo a la Universidad Nacional de Loja, la publicacion

de mi tesis en el Repositorio institucional — Biblioteca Virtual.

Autora: Jh ibel Silva Suarez

Cedula: 1150222303

Fecha: 29 de agosto del 2019



CARTA DE AUTORIZACION

Yo, Jhoanna Maribel Silva Suarez, declaro ser la autora de la tesis titulada
“Respuesta fisiologica y crecimiento del cafeto (Coffea arabica L.) bajo cuatro
condiciones de sombra en la Hacienda Cristal en el cantén Loja”, como requisito
para optar el grado de: Ingeniera Agronoma, autorizo al Sistema Bibliotecario de la
Universidad Nacional de Loja para que, con fines académicos, muestre al mundo la
produccion intelectual de la Universidad, a través de la visibilidad de su contenido de
la siguiente manera en el Repositorio Digital Institucional.

Los usuarios pueden consultar su contenido en el trabajo en el RDI, en las Redes de
Informacion del pais y del exterior, con las cuales tenga convenio la Universidad.

La Universidad Nacional de Loja no se responsabiliza de plagio o copia de la tesis
que realice un tercero.

Para constancia de esta autorizacion, en la ciudad de Loja, a los 29 dias del mes de

agosto del 2019, firma la autora.

Cedula: 1150222303
Direccion: Esteban Godoy — Loja
Correo electrénico: jhoasilvasuarez@gmail.com
Celular: 0991243082
DATOS COMPLEMENTARIOS

Director de tesis: Ing. Max Enrique Encalada Cordova PhD
Tribunal de grado:

Presidente: Ing. Simon Bolivar Pefia Merino Mg. Sc.
Vocal: Ing. Klever Chamba Caillagua.

Vocal: Ing. Marlene Molina Miiller PAD



AGRADECIMIENTO

Quiero agradecer a Dios por todas las bendiciones brindadas y ser mi guia espiritual

a lo largo de mi vida.

A mis padres, hermanos y familiares por su apoyo moral y econémico para poder

realizar mis estudios universitarios.

Al Ing. Max Enrique Encalada Cordova, quien con su conocimiento, paciencia y
sabiduria dirigi6 este trabajo de investigacion. Asi mismo, a las Ingenieras Jamel

Ruiz y Lucia Quichimbo por su disposicion prestada para llevar a cabo este proyecto.

A mis amigos Leidy Gallegos, Cynthia Ortiz, Margarita Carrion y José Gonzalez por

acompariarme en el trabajo de campo.

De igual manera, al Doctor Gustavo Samaniego y su familia, por haber permitido

desarrollar el estudio dentro de su propiedad.

Muchas gracias por todo.

Vi



DEDICATORIA

A mis padres Oliva y Olmedo y a mis hermanos Paulina, Karina y Junior por su

carifio y apoyo incondicional durante toda mi vida.

Jhoanna Maribel Silva Suarez

vii



INDICE GENERAL

CERTIFICACION ..ottt ii
CERTIFICACION DEL TRIBUNAL DE GRADO.......cocooovveiereeesrsienesenisnens iii
AUTORIA .ot iv
CARTA DE AUTORIZACION ..ot ses s %
AGRADECIMIENTO ..o Vi
DEDICATORIA . ...ttt erae e e e e e nnaes vii
INDICE GENERAL .....oovtmiimiieiieiisesesississsssse st viii
INDICE DE FIGURAS .....oviiiiiireiieineiesneeesie st sss s sssssssens Xi
INDICE DE TABLAS ..ottt tes st enss s nes st sanae s xii
INDICE DE ANEXOS......cooiieieieeeteeiessteee e s sesssss s s sss s s sanae s ssssesnens Xiii
RESUMEN ...t e e anaa e e anneas XV
SUMMARY s XVi
1 INTRODUGCCION . ....coviiiririieiieiseseesaseseessssesssssssssasesssssssasssssssssasesns 1
ODBJEtiVO GENEIAL: ... e e 3
ODbjetiVoS ESPECITICOS: .. .viivieiiiie et 3
2. REVISION DE LITERATURA ......cotoieeeceeteeeeeee e, 4
2.1. GENEIAIIAAAES ... 4
2.2. El café en el ECUAUON.........ooiieieeieee e 6
2.3. Condiciones climaticas del cafeto...........coeviiiiniiieii 7
2.4, Crecimiento del Cafeto .........coceiviiieiec e 8
2.5. Fisiologia del Cafeto .........ccovieieiiieee e 9
2.6. Cafetales bajo SOMDIa ..........cccoeviiieiic e 11
2.6.1.  TiIP0S UE SOMDIQA. ...ccvveeiiiiieiiiee e nns 13
2.6.2.  Densidad de 12 SOMDIA. .......cooviiiiiiiieieee e 13

viii



3.1.
3.2.
3.2.1.
3.2.2.
3.2.3.
3.3.
3.3.1.
3.3.1.1.
3.3.1.2.
3.3.1.3.
3.3.1.4.
3.3.15.
3.3.1.6.
3.3.1.7.
3.3.1.8.
3.3.1.9.
3.3.1.10.
3.3.2.

3.3.2.1.

estomas.

3.3.2.2.
4.

4.1.
4.2.

4.3.

MATERIALES Y METODOS.........cooiiieeereieeeieeee e 15

UDICACION ...ttt bbbt 15
MaterialeS Y BQUIPOS ......couviiiieiieieiee e 16
Materiales de CamMPO. ......coviiiieiie e 16
Materiales de OfICING. .......ccoviiriiiiiie e 16
EQUIPOS. .. ettt 16
Metodologia geNEral...........ccvciveeiieceece e 16
Metodologia para el primer 0bjJetivo:........ccovoviiiiiiiee, 17
Altura de 12 Planta. .....ooooeeiie 17
DIdMEtro del tallo. .......ccevveiiiiiiiieee s 17
NUMEIO € FAMES. ....eevvereeveeiesie et see et e e e e ra e e e sresaeeneeneeneenes 18
NUMero de NUAOS POF FAMA. ......ccuviveiiieieeeece e 18
Longitud del entrenudo...........coooviiiiiiiee s 18
T (0] LT GO 18
IMIBSE SECA. ...ttt ettt r e 18
Razon de area foliar (RAF). ..ooviv i 19
Area foliar eSpecifica (AFE). .......coooiieeieeeeeieeeeeeeese s, 19
Tasa absoluta de crecimiento (TAC). ..cccooviereririieeeee e 19
Metodologia para el segundo ODJELIVO: .........ccocvviiiiiiiieee e 19

Densidad estomatica, indice estomatico y ancho y largo de los

.................................................................................................................... 19

EStado NIArICO.......cuiiiiieiccee e 20
RESULTADOS . ... 21
AltUra de 12 Planta..........oooiiiiiiiiee e 21
DIAMEtro del tall0.........coviiiieii e 21
NUMEIO T FAIMAS ...ttt bbb 22



44,
4.5.
4.6.
4.7.
4.38.

4.9.

4.10.
4.11.
4.12.
4.13.
4.14.
4.15.

4.16.

NUMETO A8 NUAOS/TAMA ...ttt e e e e e e e e e 23

Longitud de entrenudoS/rama..........c.ccveveeieiieeie e 24
T (o] [T OO 24
Masa seca de la planta.........ccccoovieiiiiiie i 25
Masa seca por 6rgano de la planta ............cccooveviiiiiieciece e 25
Razon de &rea foliar (RAF) ....oovoieeecece e 26
Area foliar eSpecifica (AFE) ........cccvvreieeeeeeeeeeeeesess s, 26
Tasa absoluta de crecimiento (TAC).......ccoiiiririnieee e 27
Densidad eSTOMALICA. ........coveririieieecree e 27
INAICE ESLOMALICO .....v.cvevieieicice e 28
Largo y ancho de ESTOMA.........cceeieiiieieie e 28
EStado NIAriCO.......cviiiiiii e 29
COITEIACIONES. ...ttt 29
DISCUSION ...ttt 31
CONCLUSIONES. ... ..o 37
RECOMENDACIONES ... 38
BIBLIOGRAFIA ...ttt 39
ANEXOS ... et 50



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion de la Hacienda Cristal, canton LoOja. ......cccccovverineiincncinnnn, 15
Figura 2. Alturas de las plantas de cafeto bajo cuatro niveles de sombra. ............... 21
Figura 3. Crecimiento del diametro del tallo de plantas de cafeto bajo

cuatro niveles de SOMDBIA. ......cccovvvieiieie e 22
Figura 4. Ndimero de ramas plagiotropicas/planta de cafeto bajo cuatro

NIVEIES dE SOMDIA. ..o s 23
Figura 5. Numero de nudos/rama de plantas de cafeto bajo cuatro niveles de

0] 0 1] o] - VPSSO PT PP PRPRPRIN 23
Figura 6. Longitud del entrenudo/ rama de plantas de cafeto bajo cuatro

NIVEIES dE SOMDIA. ..o s 24
Figura 7. Area foliar a los 770 DDT de las plantas de cafeto bajo cuatro

niveles de sombra. a. Area foliar /hoja; b. Area foliar /planta..................... 25

xi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Masa seca total de las plantas de cafeto expuestas a diferentes

niveles de sombra a losS 770 DDT....ooovveeeiiieeeeeeee

Tabla 2. Masa seca por oOrgano de las plantas de cafeto expuestas a

diferentes niveles de sombra a los 770 DDT.....ooovvvveeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens

Tabla 3. Razon de area foliar de las plantas de cafeto expuestas a diferentes

niveles de sombra a los 770 DD T....ooovveveiiieeeeeee

Tabla 4. Area foliar especifica de las plantas de cafeto expuestas a

diferentes niveles de sombra a los 770 DDT. ...oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen

Tabla 5. Tasa absoluta de crecimiento de las plantas de cafeto expuestas a

diferentes niveles de sombra a los 770 DDT.....ooovvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen

Tabla 6. Densidad estomaética de las plantas de cafeto expuestas a diferentes

niveles de sombra a loS 770 DD T . ....oveeeeeeeeeeeeeeee e,

Tabla 7. indice estomatico de las plantas de cafeto expuestas a diferentes

niveles de sombra a los 770 DD T....oovvveeeeiiee

Tabla 8. Largo y ancho de estoma de las plantas de cafeto expuestas a

diferentes niveles de sombra a los 770 DDT. ...oooeeeeeeeee e,

Tabla 9. Estado hidrico de las plantas de cafeto expuestas a diferentes

niveles de sombra a los 770 DD T ....oooveeeiieiee

Tabla 10. Correlaciones entre las variables de crecimiento de las plantas de

LA 0. e a e

xii

. 26

w27

w27

v 29

... 30



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Tablas de anélisis estadisticos de 1as figuras. ........c.ccocevverennienencinnnnn, 50
Anexo 2. Modelo de la hoja de registro de datos. .........ccccceevviiiiiicce e, 53
Anexo 3. Evidencias fotograficas del estudio realizado. ............ccccccevvevviviiicieennenn, 54

xiii



RESPUESTA FISIOLOGICA Y CRECIMIENTO DEL CAFETO (Coffeaarabica L)
BAJO CUATRO CONDICIONES DE SOMBRA EN LA HACIENDA CRISTAL

EN EL CANTON LOJA

Xiv



RESUMEN

Los sistemas agroforestales de café (SAF+café) son de importancia productiva y
econdmica, ya que incluyen especies forestales y frutales como sombra dentro del
cultivo. El objetivo del presente trabajo fue determinar la respuesta fisiologica y el
crecimiento del cafeto bajo la influencia de distintos niveles de sombra (0 — 10 %,
25 — 30 %, 45 - 50 % y 70 — 75 %) con aliso (Alnus glutinosa L.). El ensayo se
realizd en la Hacienda Cristal del cantén Loja — Ecuador, a 2 060 m s. n. m. Se
seleccionaron 10 plantas homogéneas por cada nivel de sombra, que fueron
muestreadas cada 28 dias. Las variables evaluadas en campo fueron: altura, diametro
del tallo, numero de ramas/planta, nimero de nudos/rama, longitud del entrenudo y
largo y ancho de las hojas. Al final de la investigacion, en laboratorio, se cuantificd
la masa seca por 6rgano y densidad estomaética. El analisis estadistico se realizo
mediante intervalos de confianza, regresiones y correlaciones. Los cafetos con mayor
exposicion solar presentaron un mayor desarrollo en altura, diametro del tallo,
numero de ramas/planta, nimero de nudos por rama, area foliar/planta, masa seca
total, masa seca por 6rgano, tasa absoluta de crecimiento, densidad estomatica, indice
estomatico y estado hidrico; mientras que los niveles de sombra de 45 — 50 % y 70 —
75 % mostraron los valores mas altos en la longitud del entrenudo, razén de area
foliar, area foliar especifica y dimensiones del estoma. Las correlaciones para las
variables analizadas fueron positivas en todos los niveles de sombra, con un valor
maximo de 0,999 entre area foliar/masa seca total en plantas expuestas hasta 10 % de

sombra.

Palabras clave: Sombra, cafeto, crecimiento, respuesta fisiologica.
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SUMMARY

Coffee agroforestry systems (AS + coffee) are of productive and economic
importance, because they include forest and fruit species as shade within the crop.
The aim of the thesis was to determine the physiological response and the coffee
growth under the influence of different levels of shade (0 - 10%, 25 - 30%, 45 - 50%
and 70 - 75%) with alder (Alnus glutinosa L.). The assay it was performet the
Hacienda Cristal, Canton Loja - Ecuador, at 2,060 m. n. m. Ten homogeneous plants
were selected for each shade level, the variables evaluated in the field were: height,
stem diameter, number of branches / plant, number of nodes / branch, length of the
internode and length and width of the leaves. At finish of the research in laboratory,
dry mass per organ and stomatic density were evaluated. Statistical analysis was
performed using confidence intervals, regressions and correlations. Coffee trees with
high sun exposure showed a greater development in height, stem diameter, number
of branches / plant, number of knots per branch, leaf / plant area, total dry mass, dry
mass per organ, absolute growth rate, stomatic density , stomatic index and water
status; while the shadow levels of 45-50 and 70-75% showed the highest values in
internode length, leaf area ratio, specific leaf area and stoma dimensions. The
correlations for the analyzed variables were positive in all shade levels, with a
maximum value of 0.999 between leaf area / total dry mass in exposed plants up to

10% shade.

Keywords: Shadow, coffee tree, growth, physiological response.
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1. INTRODUCCION

El café es uno de los productos agricolas de mayor exportacion en el mundo, es
producido principalmente en sistemas agroforestales (Montagnini et al., 2015) siendo
Brasil, Vietnam, Colombia, Indonesia y Honduras los principales exportadores en el
mundo con las especies robusta y arabico (International Coffee Organization [ICQO],

2018).

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC, 2019) en Ecuador,
durante el afio 2018 la superficie plantada de café fue de 45 852 ha, de las cuales 37
872 se encuentran en monocultivo y 7 980 en asocio. La provincia de Loja cuenta
con una superficie de 3 981 ha de cultivo, de las cuales 1 994 se encuentran

asociadas dentro de sistemas agroforestales.

A nivel nacional la especie de café arabigo representa el 65 % de la produccion
nacional, mientras que el café robusta constituye el 35 %. Cabe mencionar que, el
52 % de los agricultores cultivan café arabigo mientras que el 48 % produce robusta

(Monteros, 2017).

El cultivo de café en sistemas agroforestales es una alternativa viable que genera
recursos econémicos para los productores; ademas, representa una opcién para
diversificar la produccion de alimentos, obtener productos forestales maderables y no
maderables y conservar la diversidad biologica de estos ecosistemas (Roman et al.,

2016).

El café presenta mayor productividad en sistemas de monocultivo debido a la mayor

densidad de siembra, mientras que en sistemas de asocio se evidencian promedios



inferiores, lo cual varia de acuerdo a la especie forestal a la que se asocia (Suatunce
et al., 2009). Sin embargo, sistemas de cultivo a pleno sol, causan reacciones
fisiologicas en las plantas como reducciones en la tasa de fotosintesis asociada con
limitaciones difusivas, debido a bajas tasas de conductancias estomaticas y a

limitaciones fotoquimicas (Alejandro, 2014).

Las plantas de cafeto bajo sombra parcial presentan mayor vigor, en comparacion
con expuestas a plena luz; sin embargo, la sombra reduce la productividad en un 14,1
%, a diferencia de cultivos a pleno sol (Ordofiez y Montoya, 2017). La regulacion del
nivel de sombra en sistemas agroforestales es un factor incidente en el desarrollo
fenoldgico del cultivo, ya que excesiva sombra en cafetales limita la radiacién
fotosintéticamente activa incidente (RAFAI), reduce la tasa de transpiracion e

incrementa la conductancia estomética (Zapata et al., 2017).

Encalada et al. (2016) mencionan que el porcentaje de sombra es un factor
determinante en procesos fisiologicos de las plantulas de cafeto; plantas expuestas a
pleno sol presenta mayor contenido de estomas en comparacion con plantas
expuestas a porcentajes inferiores. Es importante mantener una cobertura de sombra
entre 45 y 65 % que garantiza el desarrollo 6ptimo de las plantas (Organizacion de

las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [FAQO], 2015).

El crecimiento de las plantas de cafeto estd influenciado por la genética de las
plantas; sin embargo, las condiciones ambientales influyen en su desarrollo. Cultivos
con un nivel de sombra del 55 % presentan mayor numero de ramas Yy promedios
de dos hoja /rama, a diferencia de plantas expuestas a 6 % de sombra que presentan

menor namero de ramas y con cuatro hojas promedio (Blanco et al., 2003).



Teniendo en cuenta estos antecedentes, se planted esta investigacion para describir
el comportamiento de las plantas de cafeto expuestas a diferentes niveles de sombra
en la Hacienda Cristal del canton Loja; que se incluye dentro del macro-proyecto
“Efecto de la sombra y la densidad poblacional en el desarrollo del cafeto (Coffea
arabica L.) en sistemas agroforestales en tres localidades de la provincia de Loja” y
se enmarca dentro de la linea de investigacion “Alternativas de aprovechamiento y
conservacion de los recursos para la produccion agricola y Generacion” de la Carrera

de Ingenieria Agronémica. Considerando los siguientes objetivos.

Objetivo General:

Determinar  la influencia de la sombra en el comportamiento fisiologico y
crecimiento de las plantas de cafeto en el sistema agroforestal de la Hacienda Cristal

del canton Loja.

Obijetivos Especificos:

o Describir el desarrollo vegetativo de las plantas de cafeto expuestas a

diferentes niveles de sombra en la Hacienda Cristal del canton Loja.

o Determinar el comportamiento fisiolégico de las plantas de cafeto a

diferentes niveles de sombra en la Hacienda Cristal del cantén Loja.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades

En el mundo, el café es la segunda bebida mas consumida después del agua, se
utiliza en todos los continentes, siendo el principal consumidor la Unién Europea con
42 383 sacos de 60 kg en el afio 2016 - 2017. Los principales paises exportadores de
café son Brasil, Vietnan, Colombia, Indonesia y Honduras con las variedades de

arabico (colombianos suaves, otros suaves y naturales brasilefios) yrobusta (ICO, 2018).

Segun el ICO (2018), las exportaciones de Brasil en mayo de 2018 fueron de 1,7
millones de sacos, un 32,5 % mas bajas que las de mayo del 2017, esto se atribuye
principalmente a una menor produccion; para Vietnam, las exportaciones en mayo
del 2018 fueron un 20,5 % mas altas que en el 2017 y para Colombia, las
exportaciones en mayo de 2018 fueron de 960 000 sacos, un 15,1 % maés altas que en
mayo de 2017. Sin embargo, el total de exportaciones efectuadas en los primeros

meses del afio 2017 y 2018 descendieron un 7 %.

El cafeto es un cultivo originario del continente africano, en Etiopia, probablemente

en la provincia de Kaffa (Mesa et al., 2016).

La World Coffee Research (WCR, 2018), menciona que las variedades tradicionales
en América se originaron de las variedades Tipica y Borbon de Coffea arabica. En
el siglo XVIII estas plantas llegaron al Caribe y luego se extendid por todo el
continente americano. Las primeras plantas tipo Borbon llegaron al continente

americano a traves de Brasil a partir de 1850.



El cafeto pertenece al género Coffea con aproximadamente 100 especies. Pertenece a
la Clase Magnoliopsida, Orden Rubiales, Familia Rubiaceae, género Coffea y
Especies como Coffea arabica y Coffea canephora, son las més representativas

(Alvarado y Rojas, 2007).

El cafeto es una planta arbustiva perenne que se caracteriza por presentar una raiz
principal que penetra el suelo hasta 50 cm, con raices secundarias de forma
horizontal de hasta 150 cm, que sirven de soporte y permiten el ingreso de agua y

nutrientes a la planta (Enriquez y Duicela, 2014).

El tallo es lefioso, erecto y su tamafio depende de la variedad, el clima y el tipo de
suelo en que se desarrolle. Este presenta dos tipos de brotes: ortotropico y
plagiotropico, que forman las ramas, en los nudos del tallo principal se encuentran
las yemas de las que se originan las ramas primarias, los chupones y yemas que

forman flores (Federacion Nacional de Cafetaleros de Colombia [FNC], 2010).

Las hojas son elipticas o lanceoladas de 12 a 24 cm de largo y 5 a 12 cm de ancho;
las flores son pentameras y se ubican en las axilas de las hojas, estan conformadas
por céliz poco desarrollado asentado en la base de la flor y ovario supero. El fruto es
una drupa pequefia, brillante y lisa, cuando madura es de color rojo o amarillo
dependiendo del cultivar, la semilla esta compuesta por endospermo y el embrion

que se encuentra en la parte basal (Alvarado y Rojas, 2007).



2.2. El café en el Ecuador

El cultivo de cafeto en el Ecuador se realiza en monocultivo y bajo sistemas
agroforestales, el cual asocia el cultivo con arboles maderables, citricos, caricas, coco

y musaceas (Ministerio de Agricultura y Ganaderia [MAG], 2018).

Segun la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC) en el
2018, el cafeto se cultiva en todas las provincias del Ecuador; la regién Costa
representa el 46,84 % de superficie plantada, la region Amazodnica el 36,27 %, la
region Sierra el 16,88 % y el 0,01 % las zonas no delimitadas (INEC, 2019). La
provincia de Manabi comprende la zona con mayor produccion del pais. Las

variedades de arabico y robusta son las principales que se cultivan (Monteros, 2017).

En el Ecuador, las provincias con mejores condiciones agroclimaticas para producir
café robusta se ubican en Santa Elena y Guayas, en la Costa; y Orellana y

Sucumbios, en la Amazonia.

Santistevan et al. (2014) sefialan que en la provincia de Manabi, en el canton Jipijapa
se cultiva mayormente la especie Coffea arabica, solo un grupo pequefio de
agricultores se dedican a producir Coffea canephora. Los agricultores en su mayoria
presentan pequefias areas de cultivo, el 66 % posee de 1 a 10 ha, el 31 % de 11 a 20ha
y sOlo el 3 % tiene méas de 20 ha de café. EI 80 % de los agricultores mantiene sus
plantaciones bajo sombra de arboles maderables. Los rendimientos de café cerezo de
la mayoria de los caficultores se presentan entre 05alt ha, lo cual esta relacionado

directamente con el manejo del cultivo.



En el afio 2016, se determind que el rendimiento promedio nacional de café ardbigo
grano seco fue de 0,22 t ha; para el afio 2017 el rendimiento nacional de café
arabigo fue de 0,23 t ha' y el rendimiento objetivo promedio nacional de café
Robusta fue de 0,49 t ha™ posesionando a la provincia de Guayas como la zona de
mayor rendimiento con 1,30 t hal; mientras que Cotopaxi present6 rendimientos

inferiores al promedio nacional (Monteros, 2017).

2.3. Condiciones climéaticas del cafeto

El cafeto como todas las plantas, necesita de condiciones ambientales especiales para
su desarrollo y produccion. Los cafetos estan presentes desde el nivel del mar hasta
los 2 500 m s. n. m., pero ninguna especie esta presente en todos los rangos (Institut
de Recherche pour le Développement [IRD], 2018). La altura apropiada para la
produccion del café es de 500 a 1 700 m s. n. m., a menor altura se reduce la calidad
de los granos. En cambio, si se cultiva a mayor altura se presentan limitaciones en el

crecimiento de las plantas (Instituto del Café de Costa Rica [ICAFE], 2011).

La temperatura entre los 17 y 26 °C es muy importante para su desarrollo, menores a
16 grados pueden quemar los brotes y si sobrepasa los 27 grados hay més riesgo de

deshidratacion de la planta con reduccion de la fotosintesis (Figueroa et al., 2015).

Los vientos también son importantes en la produccion del café, vientos superiores a
los 30 Km h producen la caida de hojas, rotura de flores y frutos, y deshidratacion
de las yemas (Enriquez y Duicela, 2014). El cultivo de cafeto requiere de 1 200 a 1
800 milimetros distribuidos en nueve meses, con un periodo de descanso de tres

meses (Figueroa et al., 2015). La excesiva precipitacion y humedad relativa mayor al



90 % provoca la presencia de hongos, ademas, disminuye la producciény reduce el

crecimiento de las plantas de café.

Los suelos de textura franca, franco arcilloso, franco arenoso o franco limoso,
estructura granular, con alta fertilidad natural, con una capa de humus mayor a 10 cm

y con buen drenaje son aptos para el cultivo (Enriquez y Duicela, 2014).

2.4. Crecimiento del cafeto

Las plantas de cafeto después de dos meses de la germinacion, forman el primer par
de hojas verdaderas. En el tallo, un par de hojas o un nudo se origina en promedio
cada 25 06 30 dias. En un afio se forman aproximadamente de 12 a 14 pares de ramas
primarias o cruces. La mayor o menor intensidad del crecimiento, esta condicionado

por la disponibilidad de agua, nutrientes y energia solar (Arcila el at., 2007).

La fertilizacion en cultivos de cafeto incrementa el tamafio de la planta y genera
mayor numero de hojas por rama; ademas, la disponibilidad de agua en el suelo
determina el crecimiento, a mayor disponibilidad de agua las plantas se desarrollan
de mejor manera (Chemura, 2014). La salinidad del suelo resultante de la aplicacion
de las mayores dosis de fertilizantes sulfatados de Mg y K reduce en un 10 % la
biomasa total de la planta. La salinidad extrema resultante de aplicacion de urea y

KCI causa la muerte de las plantas (Sadeghian y Zapata, 2015).

La disponibilidad de luz es una variable muy importante en la determinacién del
crecimiento del cafeto, los adecuados niveles de radiacion solar, permiten garantizar
un mejor uso de las condiciones edaficas y mayor actividad del crecimiento vegetal

(Solérzano y Querales, 2010). Plantas bajo niveles de sombra del 50 y 80 %



presentan mayor crecimiento longitudinal, diametro del tallo y ancho de copa del
café que plantas sin sombra; ademas, plantas expuestas a porcentajes de sombra
mayores al 50 % presentan mayor &rea foliar que plantas a plena luz (Encalada et al.,

2016).

La intensidad luminica aumenta el nimero de ramas laterales, nimero de hojas y
peso seco de la raiz. EI nimero de hojas es mayor a alta iluminacién pero la
superficie total de la planta no experimenta un cambio significativo debido a que las

hojas son mas pequefias (Barquero, 2016).

2.5. Fisiologia del cafeto

Gast et al. (2013) indican que la eficiencia fisiologica primaria de una planta esta
relacionada con la interceptacion de la luz, absorcion de la energia incidente y su
conversion en biomasa (raices, tallo, hojas, flores, frutos), lo que esta relacionado
directamente con la estructura, el angulo de insercién de ramas y hojas, la forma y el
tamafio de la hoja, el indice de area foliar (IAF) y la actividad fotosintética por

unidad de area foliar.

El cafeto pertenece al grupo de las plantas C3, donde las altas temperaturas reducen
las ganancias netas de carbono por incrementos en la fotorrespiracion, que no
permiten la fotosintesis e incluso pueden provocar dafios en el aparato fotosintético
(Montagnini et al., 2015). Las altas temperaturas o luminosidad promueven mas la
respiracion que la fotosintesis al estar mas disponible el O, que el CO, (Barquero,

2016).



Temperaturas superiores a 28 °C inhiben la actividad enzimética de la ribulosa 1,5
bifosfato carboxilasa/oxidasa (RuBisCO), lo que repercuta negativamente en la tasa
de asimilacion de CO; (Zapata et al., 2017). En época seca la temperatura aumenta
la posibilidad de formacion de flor estrella (flores que se abre prematuramente y
todas sus partes aparecen diminutas y de color blanquecino), quema de flor, limita la
germinacion y crecimiento del tubo polinico reduciendo la produccion de frutos

(Barquero, 2016).

El exceso de transpiracion causa que la planta se marchite por pérdida de agua en
forma de vapor, se pierde pequefias cantidades de vapor a través de las lenticelas en
tallo y ramas jovenes y mas del 90 % se escapa por las hojas (Gast et al., 2013;

Azcon y Talon, 2013).

Plantas expuestas a bajos niveles de sombra presentan mayor radiacion fotosintética
activa incidente, conductividad estomatica, tasas de transpiracion y asimilacion neta
de CO2. Altos niveles de sombra disminuyen la transpiracion del cafeto, pero
superior al 40 % reduce la fotosintesis neta (Zapata et al., 2017). La asimilacién
diaria total es mayor en la sombra que en el sol (Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias [INIAP], 1993). El suministro de agua abundante y
la radiacion solar favorece la actividad fotosintética, la demanda por el CO2 en el
interior de la hoja es grande, y los poros estomaticos estan muy abiertos,

disminuyendo la resistencia estomatica a la difusion del CO2 (Azcon y Taldn, 2013).

La duracién del dia, no es un factor influyente en el crecimiento y floracién; sin
embargo, dias cortos tienen efectos inhibidores en el crecimiento de ramas laterales y

en dias largos, las ramas aumentan el diametro total de la planta (Barquero, 2016).
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Para que ocurra la floracion, ademés de la madurez apropiada, se necesita estres
hidrico que serd interrumpido por la lluvia o cambios bruscos de temperatura (Gast et
al., 2013). Las lluvias intensas que rompen periodos secos, desequilibran la
fisiologia de la planta y pueden ocurrir efectos negativos, como una floracion fuera
de época (INIAP, 1993). Ademas, el exceso de lluvia satura el suelo, crea
condiciones desfavorables para el desarrollo de las plantas, estas forman un sistema
radical limitado con débil crecimiento de la parte aérea, amarillamiento de hojas, alta
incidencia de mancha de hierro en hojas y frutos, desarrollo deficiente de brotes,
defoliacién, secamiento de ramas y frutos, baja produccion y calidad de frutos (Gast

etal., 2013).

2.6. Cafetales bajo sombra

La agroforesteria es un sistema de manejo de los recursos naturales dindmico y
ecoldgicamente, basado en que a través de la integracion de los arboles en las granjas
y en el paisaje agricola, se diversifique y sostenga la produccion, con el fin de
incrementar los beneficios sociales, econémicos y ambientales para los usuarios del

terreno a todos los niveles (Farfan, 2010).

Las plantaciones de cafeto en sistemas agroforestales promueven la diversificacion
de arboles de sombra, mejoran de fertilidad del suelo, la adaptacion de las
plantaciones al cambio climatico, contribuye a la conservacion de la biodiversidad,
mejora la captacion de agua y frena la erosién en partes altas de las cuencas (Rosas,

2013).
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El uso de sombra en plantaciones de cafeto altera el microclima, disminuyendo la
incidencia de radiacion solar sobre las plantas y reduciendo asi la temperatura de las
hojas y del dosel (Farfan, 2010). La FAO (2017) menciona que la sombra en
plantaciones de cafeto reduce la velocidad del viento, la evapotranspiracion (ET), el
déficit hidrico, la amplitud térmica, con la reduccién de la temperatura ambiental la
floracion estd menos sujeta al aborto de las flores; ademds, aumenta la
sustentabilidad del suelo e incrementa la disponibilidad de agua y genera la duracion

de las etapas fenoldgicas (etapa de cereza).

Sin embargo, la sombra mal manejada puede producir efectos negativos dentro del
cultivo ocasionando un aumento de la incidencia de la broca del café, asociada
mayoritariamente al ambiente micro climéatico de la plantacion de café forestado, que

favorece la propagacion del insecto (Maldonado et al., 2014).

La excesiva sombra en cafetales debe ser manejada mediante raleos y podas. Esta
labor consiste en tumbar arboles y arbustos muertos, no deseables y las podas de
ramas bajeras, mal formadas o enfermas; asi, como aquellas que impiden una

inadecuada penetracion de la luz solar (Enriquez y Duicela, 2014).

La alta densidad de sombra en cafetales mejora la calidad de los granos; siendo estos,
grandes, uniformes y con atributos organolépticos de aroma, acidez y cuerpo. El
microclima generado por la sombra retarda la maduracién de frutos y provoca mayor

concentracion de azlcares (Salazar et al., 2000).
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2.6.1. Tipos de sombra.

Segln la Asociacion Nacional del Café (ANACAFE, 2018) existen dos tipos de

sombra para el cultivo de cafeto: temporal y permanente.

La sombra temporal estd compuesta por especies de rapido crecimiento que proveen
de sombra al cafetal durante los primeros tres a cinco afios. Entre las plantas usadas
como sombra temporal estan: Ricinus communis, Cassia alata., Solanum bansii,
Acnistus arborescens, Erythrina velutina, Duranta dombeyana, Musa sapientum y

Musa paradisiaca (SCAN, 2015; Cango, 2018).

La sombra permanente esta estructurada principalmente con especies maderables,
proporcionando sombra durante todo el ciclo del cultivo. Las especies de sombras
son frutales (Citrus spp, Mangifera indica, Persea americana, Pouteria lucuma,
Psidium guajava, Annona cherimola), maderables (Juglans olanchana, Roupala
loxensis, Ochroma pyramidale, Cordia alliodora, Cedrela odorata), arboles de uso
maltiple (Inga spp, Gliricidia sepium, Tecoma stans, Lafoensia acuminata,
Caesalpinia spinosa, Cordia macrantha, Melicoccus bijugatus, Leucaena

leucocephala, Vernonanthura patens, Ficus spp) (Aguilar y Lopez, 2013; Cango, 2018).

2.6.2.Densidad de la sombra.

El porcentaje de sombra de una plantacion de café esta determinado por la distancia
en que se encuentren ubicados los arboles. Arboles separados por una distancia de
seis metros generan un porcentaje de sombrio medio de 70 %, a nueve metros del 60
% y a 12 m del 45 % (Farfan y Mestre, 2004). La densidad de sombra es una

alternativa generada para cada finca o parcela de cultivo. Para decidir sobre la
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cantidad de sombra a manejar se toman como base las condiciones agro-climaticas

del sector.

ANACAFE (2018) define como sombra de alta densidad a la que representa una
cobertura entre 50 — 70 %, recomendable para sectores con alta temperatura
ambiental y del suelo, baja humedad relativa en el ambiente y en el suelo, mayor
exposicion a la luz solar, suelos con baja fertilidad natural y propiedades fisicas

limitantes. La baja densidad de sombra no sobrepasa el 30 % de cobertura.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion

El presente estudio se desarroll6 en la Hacienda Cristal, barrio Pueblo Nuevo de la
parrogquia San Sebastian del cantén Loja; a una altitud de 2 060 m s. n. m., en las
coordenadas 4°07°00°S y 79°12°00’W (Figura 1). El sitio se caracteriza por
presentar una temperatura media anual de 17,1 °C, precipitacion media anual de 1
200 mm afio? distribuidos durante todo el afio (Cérdova, 2016). El predio limita al
norte con la Hacienda Solorgo, al sur con la Quebrada San Francisco, al este con la

Cordillera Real y al oeste con la Quebrada Pueblo Nuevo.
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Figura 1. Ubicacion de la Hacienda Cristal, canton Loja.
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3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Materiales de campo.

Plantas de cafeto (Coffea arabica L.) de 21 meses después del trasplante.

Instrumentos de medicién: Cinta métrica de 100 cm y calibrador digital.

3.2.2. Materiales de oficina.

Computador, camara fotografica, esferos y libreta de campo.

3.2.3.  Equipos.

Luxémetros SPER SCIENTIFIC modelo 840022, microscopio Optico Olympus

CX31 con cdmara incorporada, balanza digital Mettler PE 16 y estufa Memmert.

3.3. Metodologia general

La investigacion que se realizd fue de tipo descriptiva y correlacional, mediante un
disefio de muestreo poblacional. Se evalud el crecimiento y la respuesta fisiologica
de las plantas de cafeto expuestas a diferentes niveles de sombra de arboles de aliso
(Alnus glutinosa L.) 0 — 10 %, 25 - 30 %, 45-50 % y 70 - 75 %, la misma que fue
regulada mediante podas de los arboles y constatada mediante la medicion de la luz
con diferencia con el luxdmetro ubicado simultdneamente en la parte interna y

externa.

La muestra fue de 10 plantas homogéneas, seleccionadas aleatoriamente para cada

nivel de sombra.
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Las variables: altura de la planta, diametro del tallo, nimero de ramas, nimero de
nudos por rama, longitud del entrenudo se midieron en campo cada 28 dias durante
los meses de diciembre del 2018 a abril del 2019; mientras que las variables: area
foliar, masa seca total, masa seca por 6rgano, densidad estomatica, largo y ancho de
estoma y estado hidrico de la planta, se midi6 una sola vez al final de la
investigacion; ademas, se calculd: razén de area foliar, area foliar especifica, tasa

absoluta de crecimiento, indice estomatico.

Los datos obtenidos en campo como en laboratorio fueron analizados mediante
intervalos de confianza, regresiones y correlaciones, utilizando Excel y el programa

estadistico InfoStat.

3.3.1. Metodologia para el primer objetivo:

Describir el desarrollo vegetativo de las plantas de cafeto expuestas a diferentes

niveles de sombra en la Hacienda Cristal del canton Loja.

3.3.1.1. Altura de la planta.

Con una cinta métrica se midi6 en cm la altura de la planta desde el cuello hasta el

apice.

3.3.1.2. Diametro del tallo.

Se midi6 en mm con un calibrador digital a una altura de 5 cm desde la superficie del

suelo.
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3.3.1.3. NUmero de ramas.

Se conto las ramas plagiotropicas primarias por cada planta.

3.3.1.4. Numero de nudos por rama.

Se contd el nimero de nudos de cada una de las ramas plagiotropicas primarias de

cada planta.

3.3.1.5. Longitud del entrenudo.

Con una cinta métrica se midié en cm la distancia existente entre los nudos de las

ramas plagiotropicas primarias de cada planta.

3.3.1.6. Area foliar.

Se seleccionaron 10 hojas aleatoriamente por planta y a través de las medidas
lineales de largo y ancho de la lamina foliar, se determino el area foliar aplicando la

férmula propuesta por Soto (1980).

AF = 0.64 x (L x A) + 0.49

3.3.1.7. Masa seca.

Se coloco las hojas, tallos y raices de cada planta en bolsas de papel separadas y
etiquetadas; luego fueron introducidas en la estufa a una temperatura de 65 °C hasta
peso constante. Seguidamente se sumo cada peso seco para obtener el peso total de la

planta en gramos.
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3.3.1.8. Razon de area foliar (RAF).

Se determind mediante la utilizacion de la féormula.

RAF: area foliar/ peso seco total de la planta, en cm?/g.

3.3.1.9. Area foliar especifica (AFE).

Se determind mediante la utilizacion de la férmula.

AFE: area foliar/ peso seco area foliar, en cm?/g.

3.3.1.10.Tasa absoluta de crecimiento (TAC).

Se determind mediante la utilizacion de la férmula

TAC: masa seca total/tiempo, en g/dia.

3.3.2. Metodologia para el segundo objetivo:

Determinar el comportamiento fisiolégico de las plantas de cafeto a diferentes

niveles de sombra en la Hacienda Cristal del canton Loja.
3.3.2.1. Densidad estomatica, indice estomatico y ancho y largo de los estomas.

Se determind mediante la utilizacion de la técnica de Caldwel y Stone (1932) que
consiste en colocar una pelicula de esmalte de ufias incoloro, sobre la superficie
abaxial de las hojas. Para ello se seleccionaron tres plantas/nivel de sombra, seis
hojas/planta con un total de 74 hojas; de las cuales se obtuvo una lamina grabada que
fue colocada en un porta objetos para ser observada en el microscopio Olympus

CX31,con el lente de 10X utilizando el programa Micro cam.
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Se realizaron tres observaciones por lamina y se contd el nimero de estomas y
células epidérmicas por mm?; ademas, se midié en pm el largo y ancho de los

estomas considerando cuando las células oclusivas estaban presentes.

Para la densidad estomatica se contd el nimero de estomas por mm? vy para el indice

estomético se aplicé la ecuacion (Reyes et al., 2015).

numero de estomas

IE =

=— . - - x 100
numero de celulas epidermicas + numero de estomas

3.3.2.2. Estado hidrico

Se determind a través del contenido hidrico de la hoja, indicador del balance en la
planta: para ellos se selecciono tres plantas/nivel de sombra, seis hojas/planta; se
peso cada una de las hojas obteniendo el peso fresco, seguidamente se colocd las
hojas en vasos plasticos con agua y colocados a una temperatura de 6 °C durante 48
horas, al finalizar el tiempo se pesé las hojas obteniendo el peso turgente, a
continuaciéon se colocé las hojas en fundas de papel para ser llevadas a la estufa,

hasta obtener un peso seco constante.

Se utiliz6 la formula empleada por Sanchez y Aguirreolea (2013).

chr =L =P 100
“Pt—ps”

Donde: CHR: contenido hidrico relativo, Pf: peso fresco de la muestra, Ps: Peso

seco de la muestra, Pt: peso de la muestra a plena turgencia.
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4.  RESULTADOS

4.1. Altura de la planta

En la Figura 2 se observa que las plantas que fueron expuestas a sombra entre un
0 - 10 % presentaron los valores mayores en altura, mientras que, se observaron

valores menores durante todo el periodo de evaluacién bajo un 70 - 75 % de sombra.
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Figura 2. Alturas de las plantas de cafeto bajo cuatro niveles de sombra.
DDT: Dias después del trasplante.

4.2. Diametro del tallo

Durante el periodo de evaluacion, las plantas expuestas a mayor luminosidad
presentaron mayor diametro del tallo; sin embargo, en el nivel de sombra de 70—-75%
se presentaron los valores mas bajos. Todas las plantas bajo distintos niveles de
sombra presentaron un crecimiento exponencial durante el periodo de evaluacion

(Figura 3).
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Figura 3. Crecimiento del diametro del tallo de plantas de cafeto bajo
cuatro niveles de sombra.
DDT: Dias después del trasplante.

4.3. NuUmero de ramas

El nivel de sombra de 70 — 75 % presento diferencia significativa con respecto a los
demas niveles, con un menor numero de ramas plagiotrépicas durante todo el periodo
de evaluacion. A los 770 DDT el nivel de 45 — 50 % y 70 — 75 % presentaron el
menor numero de ramas en comparacion con el 0 — 10 % de sombra. El nivel de
0-10 % y 25 — 30 % de sombra presentaron el mayor nimero de ramas/planta
durante todas las evaluaciones realizadas. Ademas al visualizar la Figura 4, se
observa una tendencia de los tratamientos a aumentar su nimero de ramas/planta a

medida que pasa el tiempo.
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Figura 4. Namero de ramas plagiotropicas/planta de cafeto bajo
cuatro niveles de sombra.

Las lineas verticales sobre las barras indican el intervalo de confianza (o= 0,05)
DDT: Dias después del trasplante.

4.4. NUmero de nudos/rama

No presentaron diferencias significativas entre los distintos niveles de sombra
durante el periodo de evaluacion (Figura 5). Sin embargo, se observo un crecimiento
sostenido en cada uno de los tratamientos hasta los 742 DDT, mientras que a los 770

DDT el tratamiento de 25 — 30 % no mostré un crecimiento de nudos/rama.
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Figura 5. Nimero de nudos/rama de plantas de cafeto bajo cuatro

niveles de sombra.
Las lineas verticales sobre las barras indican el intervalo de confianza (o= 0,05)
DDT: Dias después del trasplante
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4.5. Longitud de entrenudos/rama

La Figura 6, muestra que durante el periodo de evaluacion no se presentaron
diferencias significativas entre los distintos niveles de sombra. Sin embargo, el
tratamiento del 45 — 50 % de sombra presentd una mayor longitud del

entrenudo/rama y el nivel de 70 — 75 % la menor longitud del entrenudo/rama.
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Figura 6. Longitud del entrenudo/ rama de plantas de cafeto bajo

cuatro niveles de sombra.
Las lineas verticales sobre las barras indican el intervalo de confianza (o= 0,05)
DDT: Dias después del trasplante.

4.6. Area foliar

La Figura 7a; muestra que a los 770 DDT, la variable area foliar/hoja no presentd
diferencias significativas entre los distintos niveles de sombra. Sin embargo, el nivel
de sombra de 70 — 75 % presentd los mayores valores. Con respecto a area
foliar/planta (Figura 7b) no se encontraron diferencias significativas entre los
distintos niveles de sombra; el nivel de sombra de 25 — 30 %, presento los valores

maés altos de area foliar y el nivel de 70 — 75 % los valores mas bajos con 4 686 cm?.
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Figura 7. Area foliar a los 770 DDT de las plantas de cafeto bajo cuatro niveles de sombra.
a. Area foliar /hoja; b. Area foliar /planta.

Las lineas verticales sobre las barras indican el intervalo de confianza (a= 0,05)
DDT: Dias después del trasplante.

4.7. Masa seca de la planta
La Tabla 1, muestra que los niveles de sombra de 0 — 10 %, 25 —30 % y 45 — 50 %

no presentan diferencias significativas en la masa seca de la planta; mientras que, el

nivel de sombra de 70 — 75 % presenta la menor masa seca por planta.

Tabla 1. Masa seca total de las plantas de cafeto expuestas a diferentes niveles de sombra a
los 770 DDT.

Nivel de sombra Media (g) Intervalo de confianza
0-10% 136,33 23,00
25-30% 145,03 38,93
45 - 50 % 118,80 8,34
70-75 % 80,80 4,08

Intervalo de confianza (1.C) (o= 0,05)

4.8. Masa seca por 6rgano de la planta

El nivel de sombra de 70 — 75 % presentd diferencias significativas en la masa seca
de las hojas y del tallo, mostrando los valores méas bajos con respecto a los demas
niveles. El nivel de 25 — 30 % presentd los valores mas altos de masa seca por hoja 'y
el nivel de 0 — 10 % los valores més altos por tallo. En cuanto a masa seca de la raiz,

los niveles de sombra de 0 — 10 %, 25 — 30 % y 45 — 50 % no presentaron diferencias
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significativas; los niveles de sombra de 45 — 50 % y 70 — 75 % no presentaron

diferencias entre si con los valores mas bajos (Tabla 2).

Tabla 2. Masa seca por 6rgano de las plantas de cafeto expuestas a diferentes niveles de
sombra a los 770 DDT.

Nivel de Masa seca (9)

sombra Hojas I.C Tallo I.C Raiz I.C
0-10% 62,53 10,29 52,63 11,92 21,17 1,24
25-30% 76,33 26,21 44,50 10,44 24,20 3,98
45 - 50 % 59,80 6,19 40,10 4,13 18,90 3,96
70-75 % 36,07 8,29 28,43 2,62 16,30 2,56

Intervalo de confianza (1.C) (o= 0,05)

4.9. Razon de area foliar (RAF)

En la Tabla 3, se puede observar que los niveles de sombra de 0 — 10 % y 25 — 30 %
presentaron diferencias significativas con respecto al nivel de sombra de 70 — 75 %
quien presenta los valores mas altos con 57,82 cm? g de la razén de area foliar.
Ademas los niveles de sombra de 45 — 50 % y 70 — 75 % no presentan diferencia

significativa entre si.

Tabla 3. Razon de area foliar de las plantas de cafeto expuestas a diferentes niveles de
sombra a los 770 DDT.

Nivel de sombra Media (cm? g?) Intervalo de confianza
0-10% 44,21 1,71
25-30 % 44,54 3,24
45 -50 % 52,20 16,86
70 -75 % 57,82 7,93

Intervalo de confianza (1.C) (o= 0,05)

4.10. Area foliar especifica (AFE)

Los niveles de sombra de 0 — 10 %, 25 - 30 % y 45— 50 % no presentaron

diferencias significativas entre si con respecto al area foliar especifica (Tabla 4). Sin
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embargo, el nivel de sombra de 70 — 75 % present6 diferencias en comparacion a

los niveles de 0 —10 % y 25 — 30 % con 130, 62 cm? g™,

Tabla 4. Area foliar especifica de las plantas de cafeto expuestas a diferentes niveles de
sombra a los 770 DDT.

Nivel de sombra Media (cm?g?) Intervalo de confianza
0-10% 96,35 4,24
25 - 30 % 86,09 9,83
45 -50 % 103,49 31,04
70-75% 130,62 5,67

Intervalo de confianza (1.C) (a=0,05)
4.11. Tasa absoluta de crecimiento (TAC)
En la Tabla 5, se observa que el nivel de sombra de 70 — 75 % presentd diferencias

significativas con respecto a los demés niveles de sombra, con una tasa absoluta de

crecimiento de 0,10 g/dia.

Tabla 5. Tasa absoluta de crecimiento de las plantas de cafeto expuestas a diferentes niveles
de sombra a los 770 DDT.

Nivel de sombra Media (g/dia) Intervalo de confianza
0-10% 0,18 0,03
25 - 30 % 0,19 0,05
45 -50 % 0,15 0,01
70-75 % 0,10 0,01

Intervalo de confianza (1.C) (a=0,05)

4.12. Densidad estomética
La Tabla 6, muestra que el nimero de estomas por mm? presenta diferencia
significativa entre los diferentes niveles de sombra. El nivel de sombra de 0 — 10 %

presentd mayor densidad estomatica por mm? con una media de 235,40 estomas y

la menor cantidad se manifest6 en el nivel de sombra de 70 — 75 %.
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Tabla 6. Densidad estomatica de las plantas de cafeto expuestas a diferentes niveles de
sombra a los 770 DDT.

Nivel de sombra Media ( mm?) Intervalo de confianza
0-10% 235,40 10,30
25-30 % 211,03 14,77
45 -50 % 187,67 11,11
70-75% 135,07 6,29

Intervalo de confianza (1.C) (a=0,05)

4.13. Indice estomatico

Todos los niveles de sombra presentaron diferencias significativas con respecto al
indice estomatico; sin embargo, se observo que el nivel de sombra de 70 — 75 %

mostrod los valores mas bajos (Tabla 7).

Tabla 7. indice estomatico de las plantas de cafeto expuestas a diferentes niveles de sombra
alos 770 DDT.

Nivel de sombra Media (%) Intervalo de confianza
0-10% 25,46 0,96
25 - 30 % 23,07 1,30
45 -50 % 21,21 0,90
70-75% 20,18 0,97

Intervalo de confianza (1.C) (o= 0,05)

4.14. Largo y ancho de estoma

Las plantas de cafeto expuestas a niveles de sombra de 45 - 50 % y 70 — 75 %,
presentaron diferencias significativas en longitud de estoma en comparacion a los
demas niveles (Tabla 8). El nivel de sombra del 0 — 10 % reporté un menor tamafio
de sus estomas. Para el ancho del estoma el nivel de sombra de 45 — 50 % mostro

diferencias con los demas niveles, con los mayores valores con unamedia de 2889 um.
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Tabla 8. Largo y ancho de estoma de las plantas de cafeto expuestas a diferentes niveles de
sombra a los 770 DDT.

Largo de estoma Ancho de estoma
Nivel de Intervalo de Intervalo de
sombra Media(pum) . Media(pum) :
confianza confianza
0-10% 29,70 0,37 27,28 0,39
25-30% 30,91 0,44 26,93 0,36
45 - 50 % 32,25 0,41 28,89 0,43
70 - 75 % 32,77 0,45 27,51 0,40

Intervalo de confianza (1.C) (o= 0,05)

4.15. Estado hidrico

En la Tabla 9, se observa que los niveles de sombra 0 — 10 %, 45 -50 % y 70—-75%
no presentaron diferencias significativas en el estado hidrico de la planta. Sin

embargo, el nivel de sombra de 25 — 30 % presento los valores mas altos con 85,03 %.

Tabla 9. Estado hidrico de las plantas de cafeto expuestas a diferentes niveles de sombra a
los 770 DDT.

Nivel de sombra Media (%0) Intervalo de confianza
0-10% 80,03 3,58
25-30 % 85,03 4,72
45 -50 % 81,19 3,67
70-75 % 76,10 2,70

Intervalo de confianza (1.C) (o= 0,05)

4.16. Correlaciones
La Tabla 10 muestra que el nivel de sombra de 70 — 75 % presenta una mayor
correlacion positiva entre la variable altura/diametro y altura/nimero de ramas

planta; mientras que, para la correlacion area foliar/masa seca total, el nivel de

sombrade 70— 75 % present6 el mayor valor.
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Tabla 10. Correlaciones entre las variables de crecimiento de las plantas de cafeto.

Nivel de sombra Correlacion
0-10%  25-30% 45 50 % 70 -75%
Altura/ Didmetro 0545 0,625 0,504 0,841
Altura/  Numero ) 3¢ 0,231 0,266 0,758
de ramas por planta
Area foliar/Masa 0,999 0,952 0,089 0,935

seca total

Correlacién de Pearson.
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5. DISCUSION

Las plantas de cafeto expuestas a mayor porcentaje de luz en el presente estudio,
mostraron un mayor crecimiento en altura. Solérzano y Querales (2010), mencionan
que plantas expuestas a un 32 % de sombra presentan mayor crecimiento en altura en
comparacién con niveles de 45 y 59 % de sombra. Ademas, segun varios autores, los
cafetos bajo sombra parcial presentan mayor vigor en comparacion con los expuestos
a plena luz (Ordofiez y Montoya, 2017; Silva et al. 2018). La diferencia de alturas de
las plantas en un lugar y otro est4 determinada, por condiciones edafo-climaticas,
topogréaficas de lugar, al generar una aclimatizacion de las plantas (ANACAFE,
2018). Lo que genera respuestas celulares que se traducen en un proceso fisiolégico

de reorientacion del crecimiento en 6rganos (Meisel, 2011).

La mayor iluminacion proporcionada al cafeto en este estudio, produjo mayor
diametro del tallo en las plantas; esto coincide con un estudio realizado en
Machadinho do Oeste en Brazil, donde plantas de cafeto expuestas a mayor cantidad
de luz presentaron mayor diametro del tallo en comparacion con sombras de
diferentes especies forestales (Rodrigues, 2009). Segun Passos et al. (2019), los
niveles de sombra superiores a 50 % producen una reduccién en el diametro de las

plantas.

Al considerar el namero de ramas, el nivel de sombra de 70 — 75 %, presentd
diferencias con respecto a menores porcentajes de sombra, lo cual se explica ya que

esta variable est4 relacionada directamente con la altura de la planta Julcaetal., 2018).
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El nimero de nudos por rama no presentaron diferencias entre los cuatro niveles de
sombra. El nmero de nudos por rama fue de 2,7 a 3,7 en la primera evaluacién y de
3,5 a 5 en la ultima. Segin Rodrigues (2009), esta variable se ve influenciada
directamente por la cantidad de luz que interceptan las plantas, siendo cafetos con
alta radiacion solar los que presentan una mayor cantidad de nudos en ramas
plagiotrdpicas. Las plantas de cafeto bajo altos niveles de sombra, muestran una
distribuciéon de luz limitada dentro de sus propias cubiertas y una competencia
directa con los arboles de sombra por requisitos esenciales como agua, luz y
nutrientes, produciendo una disminucién de nudos por rama 'y flores (Dubberstein et

al., 2018).

La variable longitud del entrenudo en cada nivel de sombra no presento diferencias
significativas; sin embargo, se observo que a un nivel de sombra de 45 — 50 % los
nudos se presentan de mayor longitud. Este comportamiento es similar al reportado
por Araujo et al. (2016) en Jaguaré, Espirito Santo, Brazil, donde cafetos bajo
sombra presentaron una mayor longitud de entrenudo debido a la etiolacion, y a
plena exposicion solar menor longitud. La falta de luz responde al proceso de
etiolacion en las plantas produciendo un alargamiento de sus tallos (Casierra et al.,
2013). Ademas, la longitud de las ramas disminuye desde el tercio inferior hasta el
tercio superior, esta caracteristica confiere a las plantas de cafeto la forma piramidal

(Julca et al., 2018).

Las plantas de cafeto expuestas a niveles de sombra de 70 - 75 % presentaron una
mayor area foliar/ hoja, frente a plantas expuestas a niveles de 0 — 10 %, lo cual

también mostro Rodriguez et al. (2016), donde un mayor crecimiento foliar se
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manifestdé en cafetos expuestos a mayor sombra no regulada y hojas de menor
tamafio se registraron el plantas expuestas a pleno sol. Un mayor crecimiento foliar
por altos porcentajes de sombra resulta excesivo en las capas inferiores del dosel de
la planta, lo que provoca que las hojas situadas en esta parte no contribuyan a la
produccion de asimilados (Rodriguez et al, 1999). Las plantas expuestas a mayor
radiacion solar presentan mayor area foliar de la planta, sin embargo, la radiacion
directa muestran una taza de fotosintesis menor que las hojas bajo sombra, ya que
estan sujetas a foto-inhibicion y a foto-respiracion, lo cual no permite fotosintesis y

puede provocar dafios permanentes en el aparato fotosintético (Villareyna, 2016).

Los cafetos, expuestos a mayor radiacién solar presentaron una mayor acumulacién
de masa seca, siendo el nivel de 25 — 30 % de sombra con la mayor masa seca. En un
estudio realizado en zonas tropicales del Ecuador, a nivel de vivero, las posturas de
café expuestas a niveles de sombra de 50 % y 80 % presentan mayor masa seca
(Encalada et al., 2016); esto estd influenciado por las condiciones climéticas
diferentes del sector. Teran et al. (2018) mencionan que, niveles por debajo de 43 %
de sombra logran una mayor acumulacién de biomasa en plantas en crecimiento. Por
otra parte, Zapata et al. (2017) indican que sombra mayor al 40 % en cafetales ayuda
al ahorro de agua, diminucién de la transpiracion, pero también reducen la

fotosintesis neta, la acumulacién de biomasa y produccion.

Por otro lado, las plantas de cafeto expuestas a menor porcentaje de sombra,
presentaron mayor masa seca por 6rgano (hojas, tallo y raiz), esto no concuerda con
Encalada et al. (2016) donde la menor cantidad de sombra en posturas de cafetos

muestran menor masa seca por Organo. La respuesta a estos resultados podria
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explicarse al mayor nimero de hojas por planta, ademas es posible que un aumento
de la superficie foliar produzca mayor fijacién de COa, considerando que plantas a
mayor luminosidad realizarian mayor tasa de fotosintesis, en comparacion con la que

crecen a menor luminosidad (Jarma et al., 2005).

La mayor razon de area foliar y de area foliar especifica, se presentd en niveles de
sombra superiores a 45 %, donde el AFE varia con la intensidad luminica o época
del afio. Especies con mayor cantidad de sombra, presentan una elevada area foliar
especifica y concentraciones de nitrégeno elevadas en las hojas, considerando que la
poca radiacion estimula la absorcion de nitrégeno en la planta (Paez et al., 1994).
Esta elevada AFE incrementa la fragilidad de las hojas y el riesgo de pérdidas de
tejidos prematuros, mientras que hojas con menor AFE, se presentan mas densas y

lignificadas, con contenidos bajos de humedad y nitrégeno (Pérez et al., 2004).

Las plantas expuestas a mayor radiacion solar presentaron un mayor aumento en
biomasa, sin embargo, esto puede cambiar al considerar el érgano evaluado, como lo
menciona Bote y Struik (2011), ya que al comparar el crecimiento relativo en ramas
plagiotropicas de plantas de cafeto no presentan diferencia de crecimiento a plena

exposicion solar como bajo sombra.

El nimero de estomas presentes por superficie foliar, alcanzo densidades mayores
en el nivel de sombra de 0 -10 %, con una media de 235,40 estomas/mm? y menor
en porcentajes de 70 — 75 %. Villareyna (2016) menciona que la sombra produce
cambios morfolégicos y fisioldgicos en las plantas, tales como, un mayor area
individual, reduccion del aspersor y menor nimero de estomas por superficie. Al ser

la luz el estimulo méas importante para desencadenar el movimiento estomatico y
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densidad estomatica, considerando que la transpiracion y la intensidad de la
respiracion es directamente proporcional al nimero y abertura de los estomas, ya que
estos indicadores influyen directamente en la regulacién del intercambio gaseoso y la

tasa fotosintética en las plantas (Alvarez y Reynaldo, 2015).

Las plantas a mayor exposicion solar presentaron mayor indice estomatico (IE). La
radiacion solar produce una disminucién del agua en el suelo, por lo cual, plantas
sometidas a estrés hidrico presentan mayor indice estomatico en comparacién a
aquellas a capacidad de campo (Quintana et al., 2017). En funciéon de la
disponibilidad de agua, las plantas ajustan el tamario, la cantidad de hojas y la
distribucién de los estomas. Los estomas establecen un control sobre el gasto del
agua a lo largo del dia en funcién de la cantidad de luz, temperatura y disponibilidad
del agua en las hojas. La regulacion de la perdida de agua en los estomas es un
mecanismo de control multiple y se establece mediante variaciones de apertura que
impone mayor o menor difusion libre de vapor de agua. Esta regulacion es
responsable de las variaciones en la eficiencia del uso del agua por la planta

(Medrano et al., 2007):

Las dimensiones de los estomas en el nivel de sombra de 0 — 10 % registro el menor
tamafio, esto concuerda con lo mencionado por Rodriguez et al. (2016), donde
cafetos a plena exposicion solar presentaron estomas de menor longitud en
comparacién con cafetos bajo sombra. Ademas, la mayor frecuencia estomatica se
present6 en el nivel minimo de sombra, lo que el nivel de sombra no presenta una

correlacion positiva con el nimero de estomas por mm?, la disminucion de luz
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produce un distanciamiento de los estomas, ya que las hojas presentan un mayor

tamario.

El estado hidrico de las plantas expuestas a una mayor radiacion solar, presentaron
los mayores valores, sin embargo, la sombra reducen la transpiracion del cafeto e
incrementa la acumulacién del agua en las plantas, esto influye directamente con la
especie de sombra, densidad de siembra y tipo de suelo (DaMatta y Rodriguez,
2007). El déficit hidrico de las plantas genera el cierre de estomas y disminucion del
CO», reduciendo la tasa de fotosintesis (Dubberstein et al., 2018). Ademas,
Montagnini et al. (2015) indican que el efecto de la sombra sobre el balance hidrico

de las plantas depende de las condiciones locales y temporales.

La asociacion entre variables en los diferentes niveles de sombra son positivas para
todos los casos, se presenta una alta correlacién dentro del nivel de sombra de 70—
75 % y moderada para los demas niveles de sombra. El area foliar/ masa seca total
presentd una correlacion alta positiva para todos los niveles de sombra. El area foliar
es fundamental, para determinar el estado de nutricion, predecir el crecimiento, la
absorcion de carbono, la tasa de transpiracién, el aporte de hojarasca al suelo, la
eficiencia del uso del agua y la conversion de fotoasimilados; ademas, como
indicador de procesos fisiologicos, como fotosintesis, transpiracion y evaporacion

(Vallejos et al., 2019).
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CONCLUSIONES

Las plantas expuestas a menor porcentaje de sombra mostraron mayores
valores en las variables: altura, didmetro del tallo, nimero de ramas/planta,
namero de nudos por rama, area foliar/planta, masa seca total, masa seca por
organo, tasa absoluta de crecimiento, densidad estomética, indice estomatico
y estado hidrico de la planta.

El nivel de sombra del 45 — 50 % registrd plantas con los valores mas altos en
longitud del entrenudo y ancho de estoma en comparacion con los demas
niveles.

La mayor area foliar especifica y un mayor tamafio de los estomas, se
presento a mayores porcentajes de sombra.

Las correlaciones entre variables, en todos los niveles de sombra fueron
positivas, siendo altamente positiva en el nivel de sombra de 70 — 75 % para
altura/diametro y altura/nimero de ramas y en el nivel de 0 — 10 % para area

foliar/masa seca.
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RECOMENDACIONES

Incrementar el periodo de evaluacion durante todo el desarrollo fenolégico
del cultivo para obtener resultados relacionados con rendimiento.

Considerar otras variables agronémicas para una futura investigacion como
tasa relativa de crecimiento, contenido de clorofila y actividad fotosintética

activa.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Tablas de andlisis estadisticos de las figuras.

Tabla 1. Namero de ramas promedio de las plantas de cafeto en el nivel de sombra
de 0 - 10 % durante el periodo de evaluacion.

DDT Promedio Desviacién estandar Intervalo de confianza
630 13,80 3,26 2,02
658 15,10 3,54 2,20
686 15,40 3,66 2,27
714 16,80 4,16 2,58
742 16,60 4,55 2,82
770 19,10 4,15 2,57

Tabla 2. Numero de ramas promedio de las plantas de cafeto en el nivel de sombra
de 25 — 30 % durante el periodo de evaluacion.

DDT Promedio Desviacién estdndar Intervalo de confianza
630 13,10 2,81 1,74
658 14,30 3,56 2,21
686 14,50 2,92 1,81
714 15,40 2,95 1,83
742 16,30 3,33 2,07
770 17,50 3,41 2,11

Tabla 3. Numero de ramas promedio de las plantas de cafeto en el nivel de sombra
de 45 — 50% durante el periodo de evaluacion.

DDT Promedio Desviacién estdndar Intervalo de confianza
630 12,80 1,62 1,00
658 13,20 2,62 1,62
686 13,70 2,58 1,60
714 14,20 2,10 1,30
742 14,90 2,13 1,32
770 15,10 2,23 1,38
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Tabla 4. Numero de ramas promedio de las plantas de cafeto en el nivel de sombra

de 70 — 75 % durante el periodo de evaluacion.

DDT Promedio Desviacién estandar Intervalo de confianza
630 9,80 1,32 0,82
658 10,80 1,55 0,96
686 10,80 1,87 1,16
714 11,10 1,91 1,19
742 11,70 1,64 1,01
770 12,40 2,22 1,38

Tabla 5. Nimero de nudos /rama de las plantas de cafeto en el nivel de sombra de
0 — 10 % durante el periodo de evaluacion.

DDT 630 658 686 714 742 770
Promedio 3,68 3,90 447 442 4,98 4,99
Desviacion 223 227 2,56 2,55 2,85
estandar
Intervalo
de 0,96 0,95 0,97 1,05 1,07 1,12
confianza

Tabla 6. Nimero de nudos /rama de las plantas de cafeto en el nivel de sombra de
25 — 30 % durante el periodo de evaluacion.

DDT 630 658 686 714 742 770
Promedio 3,49 3,64 412 422 448 4,28
Desviacion 1,69 1.96 2.05 222 227 252

estandar
Intervalode — /¢ 0,86 0,90 1,00 1,00 1,03
confianza

Tabla 7. Numero de nudos /rama de las plantas de cafeto en el nivel de sombra de
45 — 50 % durante el periodo de evaluacion.

DDT 630 658 686 714 742 770
Promedio 332 345 366 301 4.20 443
Desviacion 1,99 1.99 213 236 226 238

estandar

Intervalode — gg 0,92 0,98 1,09 1,04 1,10
confianza
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Tabla 8. Numero de nudos /rama de las plantas de cafeto en el nivel de sombra de
70 — 75 % durante el periodo de evaluacion.

DDT 630 658 686 714 742 770
Promedio 270 315 318 324 3,50 3,50
Desviacion

coviacio 1,50 1,77 1,81 1,84 1,01 1,99
Intervalode g 0,96 0,95 0,96 1,00 0,97
confianza

Tabla 9. Longitud del entrenudo de las plantas de cafeto en el nivel de sombra de
0 — 10% durante el periodo de evaluacion.

DDT 630 658 686 714 742 770
Promedio 2,67 262 261 273 288 276
Desviacion , 5o 0.29 031 032 035 035

estandar

Intervalode ) 0.18 0,19 0,20 0,22 0,22
confianza

Tabla 10. Longitud del entrenudo de las plantas de cafeto en el nivel de sombra de
25 — 30 % durante el periodo de evaluacion.

DDT 630 658 686 714 742 770
Promedio 2,83 2,72 2,74 2,89 2,95 2,99
Desviacion
esthrdar 0,36 0,31 0,32 0,41 0,47 0,49

Intervalode — ,, 0,19 0,20 0,25 0,29 0,30
confianza

Tabla 11. Longitud del entrenudo de las plantas de cafeto en el nivel de sombra de
45 — 50 % durante el periodo de evaluacion.

DDT 630 658 686 714 742 770
Promedio 3,29 3,16 3,25 3,23 3,31 3,25
Desviacion 74 0.64 0,58 0,69 0.86 0.75

estandar

Intervalo de
Fonfian 0,46 0,40 0,36 0,43 0,53 0,47
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Tabla 12. Longitud del entrenudo de las plantas de cafeto en el nivel de sombra de
70 — 75 % durante el periodo de evaluacion.

DDT 630 658 686 714 742 770
Promedio 2,64 2,62 2,67 271 271 2.74
Desviacion
e 0,32 0,25 025 0,28 0,39 041
Intervalode 0,15 0,16 0.17 0,24 0,25
confianza

Tabla 13. Area foliar por cada nivel de sombra.

Nivel de sombra Promedio Desviacién estandar Inter\{alo de
confianza
0-10 % 6006,55 682,59 772,41
25-30 % 6448,86 1518,21 1717,99
45 -50 % 6273,91 2201,49 2491,17
70-75 % 4686,72 762,36 862,68

Anexo 2. Modelo de la hoja de registro de datos.
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Proyecto de tesis

Respuesta fisiolégica v crecimiento del cafeto (Coffea arabica 1..) Bajo cuatro condiciones de sombra en la hacienda cristal en el
canton Loja.
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Anexo 3. Evidencias fotograficas del estudio realizado.

Figura 3. Extraccion de las plantas
para realizar masa seca.
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Figura 4. Muestras de las plantas para realizar masa seca.

Figura 5. Densidad estomatica por cada nivel de sombra. a. Sombra de 0 — 10 %.
b. Sombra de 25 — 30 %. c. Sombra de 45 — 50 %. d. Sombra de 70 — 75 %.



Figura 6. Medida de largo y ancho del estoma de hojas de cafeto en el nivel de sombra de
45 — 50 %. a. Largo de estoma. b. Ancho de estoma.
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