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RESPUESTA FISIOLOGICA Y CRECIMIENTO DE
PLANTONES DE CAFETO (Coffea arabica L.) A
DIFERENTE CALIDAD DE LUZ EN VIVERO.



RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en la Quinta Experimental Docente La
Argelia de la Universidad Nacional de Loja, del canton Loja de la provincia de Loja, desde
noviembre de 2018 hasta junio de 2019. EIl objetivo fue contribuir al conocimiento sobre el
efecto de la calidad de luz generada por el color de malla de sombra en plantones de cafeto
Coffea arabica L. en vivero. Los colores de malla que se utilizaron fueron roja, verde, azul y
negra al 50 % de sombra durante todo el experimento, se aplico un disefio completamente al azar
(DCA) con 4 tratamientos y 3 repeticiones. Las evaluaciones se realizaron luego del trasplante a
las fundas cada 15 dias, las variables evaluadas fueron: porcentaje de emision del primer par de
hojas, altura de la planta, didmetro del tallo, nimero de hojas, superficie foliar, contenido
hidrico, indice y densidad estomatica, largo y ancho de los estomas y masa seca de cada 6rgano.
En cuanto a la emision del primer par de hojas el T1 (malla roja) obtuvo un porcentaje mayor de
plantones con el primero par de hojas emitido a los 19 DDT, con relacion a los demés
tratamientos. El area foliar el mejor tratamiento fue el T4 (malla negra), la masa seca total se
tuvo mayor significancia los tratamientos T1 (malla roja) y T3 (malla azul).

Se concluye que la respuesta fisioldgica no existio una relacion directa con el factor calidad de

luz, con relacién a los indicadores de crecimiento.

Palabas claves: calidad de luz, color de malla, cafeto.
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ABSTRAC

His research work was carried out in the Fifth Experimental Teaching La Algeria of the National
University of Loja, in the Loja canton of the province of Loja. From November 2018 to June
2019. The objective was to contribute to the knowledge about the effect of the quality of light
generated by the shade mesh color in Coffea arabica L. coffee seedlings in nursery. The mesh
colors that were used were red, green, blue and black at 50% shade throughout the experiment, a
completely randomized design (DCA) was applied with 4 treatments and 3 repetitions. The
evaluations were made after the transplant to the covers every 15 days, the variables evaluated
were: percentage of emission of the first pair of leaves, plant height, stem diameter, number of
leaves, leaf surface, water content, index and density stomatic, length and width of stomata and
dry mass of each organ. Regarding the emission of the first pair of leaves, T1 (red mesh)
obtained a higher percentage of seedlings with the first pair of leaves issued at 19 DDT, in
relation to the other treatments. The foliar area the best treatment was T4 (black mesh), the total

dry mass had greater significance treatments T1 (red mesh) and T3 (blue mesh).

It is concluded that the physiological response did not exist a direct relationship with the light

quality factor, in relation to the growth indicators.

Key words: light quality, mesh color, coffee.



1. INTRODUCCION

En el Ecuador el cafeto se desarrolla en una franja altitudinal que va desde los 300 hasta los
1 800 m, ubicandose en el Litoral y en las estribaciones occidental y oriental de la Cordillera de
los Andes (COFENAC, 2013). El cultivo de café es importante en el ambito econémico, social y
ambiental, por el aporte de divisas para el Estado, la generacion de ingresos que representa para
las familias cafetaleras, contribuye a la conservacion de la biodiversidad, la proteccion de
cuencas y fuentes hidricas, la captura de carbono, el uso recreacional y la belleza escénica
encontrdndose dentro de las principales actividades agricolas que se realiza en el Ecuador
(Duicelay Corral, 2009).

Los factores ambientales pueden causar distintos cambios morfoldgicos, fisioldgicos y
bioquimicos en los cultivos, determinando una variacion en su rendimiento, ya que la interaccién
entre estos factores y los procesos fisiolégicos inciden en el mejoramiento de las practicas de
produccion, al optimizar la fotosintesis e incrementar la productividad de los cultivos (Restrepo,
2010).

En el desarrollo para la produccion de plantones se ha implementado tecnologias agrarias que
permite manejar la longitud de onda del espectro solar, con el establecimiento de mallas de
proteccion de color que regulan la energia de la luz transmitida y receptada por los érganos de la
planta, haciendo que esta sea mas eficiente en su desarrollo fenoldgico (Silva, 2015). De acuerdo
con Shahak (2008), esta nueva tecnologia fomenta la estimulacion diferencial de algunas
respuestas fisioldgicas reguladas por la luz tales como la fotosintesis y la fotomorfogénesis, que
incluye efectos sobre la elongacion del tallo, expansion foliar, desarrollo de cloroplastos, sintesis

de clorofila y muchos otros metabolitos secundarios (Garcia, 2017).

En el género Coffea tiene gran influencia la intensidad y calidad de la luz, cuyo efecto se
manifiesta desde cambios en el crecimiento vegetativo, hasta diferencias marcadas en los
rendimientos, en dependencia del nivel de exposicion a la radiacién solar (Fonseca et al., 2015),
es asi que, los plantones de cafeto, pasan por un proceso de crecimiento y adaptacion en el que

las condiciones ambientales tienen gran importancia y ejercen influencia directa sobre su



fisiologia en las diferentes etapas de crecimiento; siendo uno de esos factores la luz (Encalada et
al., 2016).

Esta investigacion forma parte del proyecto denominado “Efecto de la sombra y la densidad
poblacional en el desarrollo del cafeto (Coffea arabica L.) en sistemas agroforestales en tres

localidades de Loja” ejecutado por la Universidad Nacional de Loja.

Se realiz0 esta investigacion con la finalidad de generar informacion sobre el conocimiento en
base a la respuesta fisioldgica del cafeto evaluada a diferente calidad de luz en vivero, lo que

permitird una produccion sostenible de plantulas de cafeto, se plantearon los siguientes objetivos:

Objetivo General:
— Evaluar la respuesta fisiologica y de crecimiento de plantones de cafeto (Coffea arabica

L.) a diferente calidad de luz.
Objetivos Especificos:

— Conocer la respuesta fisiologica de plantones de cafeto a la calidad de luz.

— Evaluar el efecto de la calidad de luz en el crecimiento de plantones de cafeto.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1.  Ciclo fenoldgico del café

De acuerdo con Arcila et al. (2002), el conocimiento de la fenologia es muy importante para la
apropiada planeacion y manejo de précticas. La escala BBCH?! ampliada (Bleiholder et al., 1991;
Lancashire et al., 1991) incluye 10 estados principales, los cuales se codifican de 0 a 9 y se
inician con la germinacion de la semilla o el desarrollo de brotes en las estacas o los tocones de
las zocas (Estado 0). El crecimiento vegetativo se caracteriza por tres macroestados
correspondientes al desarrollo foliar en el almacigo y en las ramas de plantas en el campo
(Estado 1), la formacién de ramas (Estado 2), y su elongacion (Estado 3). El desarrollo de
drganos vegetativos cosechables (Estado 4 de la escala general) no se considerd por no ser
caracteristico del desarrollo de la planta de café. EI crecimiento reproductivo representado por el
desarrollo de la inflorescencia y de la flor se considera en el Estado 5 y la floracion en el Estado
6. El desarrollo del fruto (Estado 7) y su maduracion (Estado 8), completan el ciclo reproductivo.
Los procesos de senescencia o envejecimiento de la planta se incluyen en el Estado 9 y

completan la escala.

Segun Arcila et al. (2001) las fases fenoldgicas de la planta de café Coffea sp. comprenden:
Estado principal de crecimiento 0: Germinacion, propagacion vegetativa; 00 Semilla seca (11 -
12% de humedad), de color amarillento si el pergamino estd presente o verde - azulado si se ha
removido el pergamino y la pelicula plateada (trillado). Estaca (ortotrépica, mononodal, 60 mm
de largo, dos hojas recortadas a la mitad). Tallos con dos nudos abultados y aun sin brote visible;
01 Se inicia la imbibicién de la semilla, la almendra aparece hinchada, color blanquecino, la
radicula no es visible. No hay brotes ni formacion de callos; 03 Se completa la imbibicién de la
semilla, la almendra aparece blanca y con un ligero abultamiento en el extremo donde se ubica el

embrién. Comienza la formacion de callo. Yemas redondas de color verde, visibles en los tallos.

En el estado 05 la radicula brota de la semilla y aparece curvada. Brotes visibles. Comienza la
formacion de brotes en los tallos; 06 Elongacion de la radicula, formacion de raicillas y raices
laterales en la semilla; 07 El hipocétilo sobresale del suelo y se observan los cotiledones todavia

1 BBCH (Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt y CHemical industry")
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encerrados en el pergamino. Las estacas han formado brotes y tienen raices ramificadas; 09
Emergencia: Las semillas han surgido desde el suelo y se ven los hipocétilos con los cotiledones
emergiendo a traves del pergamino. Las estacas muestran raices de 6 a 7 cm de largo y brotes

con 1 6 2 nudos. Los tocones tienen retofios con los primeros pares de hojas.

Estado principal de crecimiento 1: Desarrollo de la hoja, en el tallo de la planta de almécigo o en
las ramas del arbol; 10 Cotiledones completamente abiertos. Primer par de hojas verdaderas sin
abrir se separan del apice del tallo o el primer par de hojas verdaderas sin abrir se separan del
apice de la rama; 11 Primer par de hojas abierto, pero ain no alcanzan su tamafio final. Hojas de
color verde claro o bronceadas; 12 2 pares de hojas abiertas, pero sin alcanzar su tamafio final.
Hojas de color verde claro o bronceadas; 13 3 pares de hojas abiertas, pero sin alcanzar su

tamano final. El tercer par de hojas a partir del apice es de color verde oscuro.

En el 14 4 pares de hojas abiertas. El cuarto par de hojas a partir del apice es de color verde
oscuro y ha alcanzado su tamafio final. Los estados contintan hasta 19 9 6 mas pares de hojas
abiertas visibles. En este caso se diferencié entre el desarrollo de la hoja en las plantas de
alméacigo y el desarrollo de la hoja en las ramas del arbol, por esta razon, en las plantas jovenes

se cuenta cada par de hojas mientras que para el arbol se considera el conjunto de hojas nuevas.
2.2.  Tecnologia de produccién de plantones de café

Segln Barquero et al (2001), el almécigo debe de ubicarse en un sitio con buen drenaje, buena
luminosidad, sin estar expuesto a vientos fuertes, ademas se requiere que tenga facil acceso y
disponibilidad de riego. Ademas, SCAN (2012) menciona para el cuidado del vivero de debe ver
que las plantas reciban un riego adecuado, buen abonamiento foliar y que las bolsas estén sin

malezas.

CICAFE (2011), reporta que se debe utilizar semilla seleccionada de buena calidad.
Fischersworring y Robkamp (2001) indican que la seleccion de semilla es muy importante, ya
gue mediante este proceso se puede obtener cafetos sanos y vigorosos que garanticen una

abundante produccion de alta calidad.



En la siembra Figueroa (1996) indica para la siembra al voleo se esparcen semillas sobre el
substrato himedo. Sierra (2001) menciona que la siembra de café consiste en depositar las
semillas sobre la cama germinadora y se realiza esparciendo la semilla uniformemente en forma
de voleo. Wightman (2000) manifiesta que, la calidad del substrato es uno de los factores que
maés influyen en el desarrollo de las plantulas. Barquero et al (2011) afirman que el sustrato que
se recomienda debe estar constituido por suelo bien suelto, céscara de arroz y abono organico
bien descompuesto mezclados. Pero, Moron (2008) afirma que la proporcion recomendada de
una buena mezcla de tierra es la siguiente, cuatro porciones de tierra negra por una de tierra de

corral bien descompuesta, mezclar y cernir bien antes de llenar las bolsitas.
2.3.  El manejo de la luz en viveros de café

Las tres propiedades mas importantes de la luz que afectan el crecimiento de las plantulas son la

intensidad, la duracion y la calidad (Kramer & Kozlowski, 1979).

La intensidad tiene relacion con la aceleracion de la tasa de crecimiento, siempre que ésta sea
adecuada para aportar energia suficiente para llevar a cabo la fotosintesis y puede ser también un
factor que prevenga la dormancia. La duracion, por otro lado, se relaciona con la duracién del
dia, que es necesaria para prolongar el crecimiento vegetativo y, finalmente, la calidad esta
relacionada con las diferentes longitudes de onda que disparan diferentes funciones en las
plantas. La luz roja (640-740 nandmetros), es mas eficiente para la fotosintesis (Nobel,1991).

En los viveros, el control de la luz se realiza con medias sombras o mallas media sombra con
penetracion de 40 a 60% de luz solar (Vera, 1986), considerando su uso so6lo en las etapas

iniciales del crecimiento para no interferir con el proceso de lignificacion (Prieto, et al. 1999.)
2.4.  Laluzy el crecimiento de las plantas

La participacion de la luz en el crecimiento de las plantas es compleja. Las caracteristicas de la

luz cambian con la longitud de onda. Hay ondas electromagnéticas perjudiciales, como los rayos

césmicos y la gamma, que pueden lesionar a los organismos vivos. Sin embargo, los seres vivos

pueden utilizar la mayoria del espectro electromagnético que incide sobre la superficie de la

tierra, en particular la parte visible de este espectro, que llamamos “luz”. En general, se sabe que
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la luz visible tiene aproximadamente la misma longitud de onda que la radiacion fotosintética
activa (Fukuda, 2013).

La luz tiene dos funciones importantes en el crecimiento de las plantas: como fuente de energia
para la fotosintesis, pues sin su participacion las plantas superiores no pueden crecer, y como un
estimulo, por ejemplo, para el control del crecimiento de las plantas, o para regular el momento
de la floracion o la morfogénesis (Momokawa, et al., 2011, Higuchi, et al., 2012). Por lo tanto, el
crecimiento de las plantas y su desarrollo a veces se alteran como respuesta a los cambios en el
color de la luz irradiada (Eskins, 1992, Guo, et al., 2012, Nguy-Robertson, et al., 2015). Por otro
lado, debido a la gran variacion de las condiciones de iluminacion natural y a su caracter sésil,
las plantas se ven obligadas a aclimatarse a nivel celular y molecular ante los cambios en la
oferta ambiental. Los cambios en la intensidad o en la calidad de la luz inducen alteraciones en
los estados de oxidacion y reduccion (redox) de la cadena transportadora de electrones para la
fotosintesis, que actla como inicio de las respuestas de aclimatacion compensatorias, incluidos
los ajustes funcionales y estructurales de la fotosintesis y el metabolismo (Dong, et al., 2014,
Dietzel, et al., 2015).

Caldari (2007), manifiesta que la luz es un factor imprescindible para llevar adelante una serie de
procesos fisiologicos en las plantas, siendo el mas importante de todos la “fotosintesis. Decoteau
(1996), sostiene que la luz para las plantas comprende todas las longitudes de onda del espectro
electromagnético, incluyendo las longitudes de onda que los humanos pueden ver (luz visible) y
las longitudes de onda que los humanos no pueden ver (como microondas y luz infrarroja). La
planta no solo emplea la luz como medio de informacion sino también para producir alimentos a

través de la fotosintesis.

La luz estimula la apertura de los estomas, interviene en los mecanismos activos de membrana
que expulsan protones (H+) hacia fuera de la célula oclusiva, permitiendo la entrada de los iones
K+ y Cl-Ademas, la luz activa la fotosintesis en las células del meséfilo; de esta forma se
consume CO2 y la concentracion de este gas en los espacios intercelulares y en las células

oclusivas se mantiene baja.

Los estomas no solo responden a factores ambientales sino que también muestran ritmos diarios

de apertura y cierre, es decir, muestran ritmos circadianos. En la mayoria de las especies, las
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estomas se cierran, generalmente, por la tarde cuando la fotosintesis ya no es posible, y vuelven a
abrirse por la mafiana, es decir, los estomas estan abiertos durante el dia y cerrados por la noche
(Alegria, 2016).

La radiacion solar es esencial en el funcionamiento de ecosistemas tanto a traves del control de
procesos bioldgicos ya sean la transpiracion y fotosintesis, como su efecto sobre otros factores
ambientales como la temperatura y la humedad, asi como en ciclos naturales; de manera que para
que la radiacién produzca alteraciones en la fisiologia de plantas y arboles, esta debe penetrar sus
hojas (Carrasco-Rios, 2009). La transpiracion es el intercambio gaseoso de CO2 y H.O que
permite la absorcion de nutrientes y esta mediado por estructuras compuesta de una cémara
subestomatica (poro) que esta rodeada de células oclusivas que se encuentran en la epidermis de
la hoja; estas estructuras son llamadas estomas (Barrientes-Priego et al, 2003). La radiacién solar
controla este proceso ya que la luz promueve la apertura de los estomas, asi como su nimero por
unidad foliar (Toral et al, 2010).

El tamafio de los estomas esta frecuentemente relacionado con su densidad, por ejemplo hojas
con estomas pequefios presentan alta cantidad estomatica mientras que hojas con estomas
grandes presentan una baja cantidad estomatica (Lallana y Lallana, 2003). Debido a las
funciones esenciales que cumplen las estomas en el desarrollo de las plantas y arboles, es
importante saber de su cantidad y acerca de los factores que los controlan (Perés-Martinez et al,
2004).

La luz es la sefial ambiental que controla el movimiento de los estomas de las hojas de plantas
con suficiente irrigacion en ambientes naturales; cada estoma se abre cuando la intensidad de la

luz aumenta y se cierra cuando disminuye (Hernandez, 2013).
2.5. La calidad de la luz y su influencia sobre el crecimiento vegetal

La calidad de la luz se refiere al hecho de que distintas longitudes de onda se relacionan con
diferentes funciones en las plantas; sin embargo, dentro del intervalo de la RFA, la calidad de la

luz considerada menos importante que su intensidad y duracion (ASHRAE, 1989).



La calidad de la luz influye en las plantas: segin Bickford y Dunn (1972) la luz ultravioleta:
provoca dafios en el ADN, reduce la velocidad de la fotosintesis, disminuye el florecimiento y la
polinizacion, y afecta el desarrollo de las semillas, Ultravioleta A (una subcategoria de la luz
ultravioleta) puede provocar la elongacion de la planta, luz azul proceso fotosintético es mas
eficiente, esta luz es responsable del crecimiento vegetativo y de las hojas, y es importante para
las semillas y las plantas jovenes porque ayuda a reducir el estiramiento de la planta, luz roja
punto critico de absorcion de la luz para las hojas, el fitocromo (un fotorreceptor) dentro de las
hojas es mas sensible a la luz roja y responde a esta, ademas es importante en la regulacion del
florecimiento, producciéon de frutos, ayuda a aumentar el didmetro del tallo y estimula la

ramificacion.

En ciertos cultivos la calidad de la luz influye en el crecimiento vegetal. En estudios llevados a
cabo por Casierra-Posada et al., (2011) las plantas de fresa presentaron un incremento en el peso
seco total de la planta cuando crecieron bajo un filtro fotoselectivo de color rojo, en comparacion

con los filtros de colores azul, verde y amarillo.

Hultberg, et al. (2014) encontraron que al exponer la microalga Chlorella vulgaris a luces
monocromaticas de colores amarillo, rojo y blanco, la biomasa total acumulada se incrementé en

comparacion con las microalgas expuestas a luces de colores azul, verde y purpura.

Del mismo modo, Rodriguez & Lazo, (2012) encontraron que 35 dias después de la siembra, las
plantas de coquito (Cyperus rotundus L.) presentaron un aumento en la masa seca total al crecer
expuestas a un filtro de papel celofan de color rojo en comparacion con los filtros de colores

verde y blanco.

Al exponer las plantas a ambientes previamente modificados por coberturas de colores, su
funcionamiento se ve influenciado de distintas formas, lo que afecta igualmente su crecimiento y
desarrollo. Cuando el crecimiento vegetativo incrementa con determinado color de cobertura,
generalmente aumentan también la produccion y la calidad del producto cultivado, debido, ante
todo, al efecto positivo que genera la calidad de la luz disponible y la eficiencia fotosintética del

vegetal bajo esas condiciones en particular (Casierra-Posada et al., 2011).
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2.6. Mallas de colores y su uso en viveros

Las plantas tienen respuesta en su crecimiento y desarrollo por la cantidad, calidad, direccion y
periodicidad de la luz. Por décadas se han realizado esfuerzos por manipular la morfologia y
fisiologia de los cultivos usando filtros fotoselectivos, sobre todo en peliculas plasticas, aunque
recientemente el uso de mallas sombra de colores se han estado empleando para manipular el
crecimiento y desarrollo de los cultivos debido a que fomentan un incremento en el rendimiento
comercial, disminucion de desordenes fisiologicos y respuestas fisiologicas relacionadas al

tamano, peso, color, amarre y momento de cosecha (Juarez; Bugarin et al., 2011).

Las mallas se han convertido en el sistema de proteccion mas empleado en los cultivos, ya que
son utilizadas no solo para controlar la temperatura y luz solar que ingresa a los cultivos, sino
gue suministran una proteccion completa, evidenciando mayores rendimientos y uniformidad de
los frutos (Rodriguez & Morales, 2015).

Los resultados obtenidos en el estudio del Uso de mallas sombra: una alternativa para la
produccion de tomate Cherry, denotan que las mallas de color transmitieron diferentes
cantidades de RT? debido al nimero de hilos (3x6 hilos por pulgada cuadrada) para lograr el
efecto de sombreo, las cuales filtran selectivamente una mayor fraccion de la radiacion solar que
pasa a través de los hilos plasticos, en tanto que, con la MSN?, el tejido de la malla pléstica sdlo
permite la entrada de la radiacion por los orificios de la malla, la cual no es filtrada

selectivamente.

De acuerdo a los resultados de este estudio, la malla sombra perla se considera una alternativa
viable para la produccién de tomate Cherry, mediante las variables respuesta de las plantas
evaluadas fueron: altura final de planta, nimero de frutos por planta, contenido de sélidos
solubles, tamafio del fruto (diametro polar y ecuatorial del fruto), peso promedio de fruto y

rendimiento (Méarquez, et al. 2014)

Los rendimientos comerciales y con calidad de exportacion son mayores en el cultivo de

pimiento cuando se cultivan bajo mallas sombras de colores (aperlada, roja, verde y azul)

2 RT (Radiacion total)
3 MSN (malla sombra negra)
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comparados a los que se obtienen con malla negra, esto de acuerdo con lo reportado por Ayala et
al. (2015).

En el mismo estudio realizado no encontré diferencias significativas entre los distintos colores de
mallas sombra, aunque el color aperlado tuvo ligera superioridad en cuanto a rendimiento
comercial y numero de frutos por planta. Por tanto, para el cultivo de pimiento el uso de mallas

de colores, independientemente de su color, ayuda a mejorar su produccion.

En el cultivo de pepino, un trabajo desarrollado por Rendon et al. (2015) demostr6 que el uso de
mallas de color rojo con 30 % de sombreo es la que mejora mas el peso de la planta, peso y
didmetro del fruto y el rendimiento total; aunque también el cultivo de pepino muestra una buena
respuesta cuando es cultivado bajo mallas sombra color blanco, mejorando incluso el nimero de

frutos en relacion a la malla color rojo.

Estudios realizados por Ayala et al. (2011) y Marquez et al. (2014) demuestran que las mallas de
colores alteran la cantidad y calidad de la luz transmitida sobre la planta de tomate, en donde se
determind que las mallas de color perla con 30 % de sombra ayudaron a que se presentaran tallos
mas gruesos y menos largos, con mayores contenidos de clorofila foliar, mayor rendimiento y
mejor calidad de tomate respecto a mallas de otros colores. Por tanto, se recomiendan para el

cultivo de tomate mallas sombra de color aperlado con un porcentaje de sombra del 30 al 50 %.

Gonzélez (2005), en un estudio fisioldgico de estolones de Fragaria chiloensis L., utilizé mallas
de sombreo coloreadas sobre la produccién de estolones empleando los tratamientos: control sin
malla, malla blanca, malla roja, malla gris y malla negra; los resultados denotaron que la malla
de color negro se obtiene el mayor efecto, reduciéndose este impacto con las mallas de color gris,
roja y blanca, hubo diferencias altamente significativas respecto al testigo. Al implementarlas
distintas mallas de sombreo coloreadas, el analisis encontr6 diferencias altamente significativas
en el peso fresco y seco de hojas y en el peso fresco de la corona. También hubo efecto
significativo en el peso fresco y seco de estolones y en el peso seco de la corona. No hubo

diferencias significativas en el peso seco y fresco de las raices.
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En el cafeto en un experimento realizado en México con mallas de colores mostraron el Peso de
materia en base seca; los resultados mostraron que hay una diferencia estadistica altamente
significativa las mallas de color roja y perla sobresalieron con respecto a los otros cuatro colores,

con valores de 3.3 y 3.2 g, respectivamente.

El promedio de peso fresco total de las mallas de color aluminizada, gris, negra y azul fueron de
2.4, 2.26, 241 y 2.31, respectivamente, Para las variables respuesta, hay una diferencia
estadistica significativa en las que las plantas crecidas bajo la malla sombra perla y roja
presentan superioridad a los cafetos que crecieron bajo las mallas de otros colores. Ya que la
produccion de biomasa puede ser explicada a través de la cantidad de radiacion interceptada y la
eficiencia con la que dicha radiacion es transformada en biomasa, se puede concluir que las
plantas bajo el color de malla sombra perla y roja presentan una mayor eficiencia fotosintética
(Reyes et al., 2018).

Encalada et al. (2016) menciona, en un estudio realizado en Influencia de la luz en algunas
caracteristicas fisioldgicas del cafeto (Coffea arabica L. cv. Caturra) en condiciones de vivero,
los resultados fueron los siguientes: los menores valores (1.82 y 1.92 g) se presentaron en los
tratamientos de 70 y 50 % de luz, sin que existiera diferencia entre ellos. En otros estudios en
café, se encontr6 que los valores mas altos se produjeron en plantas sometidas a 50 % de luz
(Dandengo et al., 2013)

La produccién de biomasa y el crecimiento del area foliar, estuvo expresado también en la
respuesta fisioldgica de las hojas, ya que el contenido de clorofila se presenté con valores
mayores en los tratamientos de menor iluminacién, con diferencia significativa respecto a pleno
sol, incrementandose conforme se redujo la luz de manera lineal hasta los 60 DDT, a los 105
DDT los valores del 20 % de luz fueron menores que el tratamiento del 50 % que, al
mismo tiempo, fue el de mayor contenido de clorofila con diferencia significativa, respecto a los
demas; esto demostrd que la clorofila aumenté a medida que disminuy6 la intensidad de la luz
hasta cierto limite, donde ya empez0 a afectar el auto sombreo, dado por el incremento del area
foliar, lo cual, segn algunos autores (Fourier, 1988 & Carter et al., 2001 ), genera cierto estrés,

determinando la baja en la produccién de clorofila.
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Los resultados mostraron que las hojas expuestas a pleno sol, presentaron un nimero promedio
mayor de estomas por area foliar, en relacion con los niveles de menor luz, esto también se ha

encontrado en otros estudios en cafeto (Fonseca et al., 2000).

Asi mismo, entre las plantas crecidas con luz restringida, las de 70 % y 50 % no se diferenciaron
entre si, pero las de 50 %, mostraron diferencias con las de 20 %, que presentaron valores
menores. En estudios realizados en especies arboreas y arbustivas al sol y a la sombra, se sefialan
resultados de mayor frecuencia de estomas e indice estomatico por area de hojas expuestas al sol
(Nughes et al., 2013); por otro lado, en algunas especies de arboles tropicales y amazonicos,
considerando los estratos muestreados, se determind que, en los estratos superiores, donde existia
una mayor iluminacion, la densidad estomatica fue mayor (Camargo et al., 2011; Naizaque et al.,
2014).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION

El estudio se lo realizé en la Quinta Experimental Docente La Argelia, al sur de la ciudad de
Loja, perteneciente a la parroquia de San Sebastian del canton y provincia de Loja (fig.1), segun
Holdridge (1987) corresponde a bosque seco montano bajo (bs-Mb). Segun el (INAMHI), posee
un clima templado-frio, precipitacion anual de 906.9 mm/afo, temperatura media anual de 15.5
°C, humedad relativa minima de 72 %. Ademas, presenta un suelo con una textura que van de
franco a franco -arcilloso, pobre en materia orgénica y medianamente profundo. (Villamagua et
al, 2013).

Geograficamente se ubica a una latitud 4°1°52.11” S y longitud 79°12°0.74” W, a una altitud de
2135 ms.n.m.
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Figura 1. Ubicacion de la Quinta Experimental Docente La Argelia
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3.2. MATERIALES
3.2.1. Instrumentos y materiales de campo.

Se utilizé flexébmetro, lampa, bomba, martillo, trasplantadora, fundas de polietileno (15x9cm),
grapas, piola, postes de 1,50 m, regadera, mallas de colores (roja, verde, azul, negra) de 50 % de
sombra, calibrador digital, luxometro digital, cuaderno de campo, regla de 30 cm, esmalte

transparente y bisturi.

3.2.2. Materiales de oficina.

Se utiliz6 una camara fotografica, portatil, proyector, impresora, hojas de papel bond.
3.2.3. Equipos y materiales de laboratorio.

Para el procesamiento de muestras se utilizd estufa, balanza analitica, refrigeradora, microscopio
dptico con camara incorporada, porta y cubre objetos, fundas de papel kraft, agua destilada,

vasos desechables pequefios (220cc).
3.3. DISENO EXPERIMENTAL
El disefio experimental que se utilizé fue completamente al azar.

Modelo matematico

Yij=p +1i + €jj

Donde:

Yij= es la j-ésima observacion del i-ésimo tratamiento
K= es la media general comin en todos los tratamientos
ti= es el fijo del tratamiento i

€ij= es una variable aleatoria normal (error)

i=1,2,3,4 (Tratamiento)

Jj=1,2,3,4 (Repeticion)
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3.3.1L. Esquema del disefio experimental
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Lt | |aaaestes 00000000 l Tratamiento 4: Malla negra
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Area del terreno: 160 m?

Area de tratamiento: 1 m?

Plantas por tratamiento: 45 plantas
Numero de tratamientos: 4

NuUmero de repeticiones: 3

3.4. METODOLOGIA

3.4.1. Prueba de germinacion

Se realizd en el Laboratorio de Fisiologia Vegetal, para lo cual se tom6 una muestra de 50
semillas de café de la var. Castillo, se las dejé reposar en agua destilada por 72 horas para
posteriormente ser retirado el embrién, el cual fue tefiido con tetrazolio. Para la solucion de
tetrazolio se tomd 1 gramo de sal de tetrazolio por cada 100 ml de neutralizador con lo que se
obtuvo una solucion al 1 %, luego se prepar6 dos soluciones: en la solucién 1 se disolvio 0,9078
gr de KH2PO4 en 100 ml de agua destilada; y en la solucién 2 se disolvié 0,9472gr de NaHPO4
en 100 ml de agua destilada; se mezclo dos partes de la solucion 1 (40ml) con tres partes de la
solucion 2 (60ml) a un pH entre 6,5 a 7,5. A la solucion se dejo por 3 horas a 47°C (ISTA,2007),
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como resultado se obtuvo 34 embriones tefiidos de la solucién de los 50 dando un total del 66%

de germinacion.
3.4.2. Instalacion y preparacion del semillero

Para el establecimiento del semillero se considerd que el terreno sea plano, que cuente con agua
para el riego diario y ademéas que sea de facil acceso. El lecho del semillero conté con bordes
protegidos con tablas de madera, con las siguientes dimensiones: 1,0 m de ancho x 2,0 de
longitud y 30 cm de alto.

Se utilizé arena de rio para el semillero, se preparé el tratamiento con agua hirviendo y se tapd

con pléstico negro durante 3 dias, para eliminar todos los agentes potenciales de posibles dafios.
3.4.3. Seleccién y siembra de las semillas

La variedad que se utilizé fue Castillo, a la cual se le retir6 el pergamino y se procedio a
seleccionar aquellas que no sean deformes, podridas y vanas y se dejé en agua durante 1 dia

antes de la siembra, para acelerar el proceso de germinacion.

Para la siembra se hizo surcos con una distancia de 10 cm entre cada uno y se colocé la semilla
en posicion “ventral”, evitando que queden sobrepuestas y se cubrid con una capa de paja de
5cm. Durante la germinacion se presentd la enfermedad denominada fusarium el cual fue
controlado con Goldazim (Ingrediente Activo: Carbendazim) 6 ml del producto en 1,5 litros de

agua.
3.4.4. Preparacion del sustrato y trasplante de chapolas a las fundas

Para la preparacion del sustrato se utilizd: una parte de tierra y una de humus, se desinfect6é con

ceniza (1.81 kg), para ser colocado en las fundas.

Se selecciond las chapolas que tengan buen vigor, no presenten enfermedades y tengan una raiz

recta, antes del trasplante a las fundas se remojo el sustrato y se procedi6 a sembrar.
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3.4.5. Colocacién de mallas y plantones

Luego de seleccionar el area y trazar las medidas, se coloco los postes y las mallas de
colores: roja, verde, azul y negra, en cada tratamiento. Cada tratamiento cubrié un &rea de
1m? (1x1), limitado por postes de 1 metro. La malla fue cortada de 1x2 m, para proceder a
cubrir la unidad experimental, dejando 0.5 m de malla en la direccion este y oeste, esto con
la finalidad de evitar la accidn directa de los rayos solares. Posterior a esto se colocaron 45
plantones en cada tratamiento, con un total de 540 plantones en todo el ensayo.

Se realiz6 la Fertilizacion foliar con Profesional Inicio (15-30-15 +MgO+1S+ME), a los 16
DDT (dias despues del trasplante) 45 gramos del producto en 1,5 litros de agua. Para el
control de insectos: diabrética (Diabrotica undecimpunctata) y gusano cogollero
(Spodoptera frugiperda) se present6 esta plaga debido a un cultivo de maiz cercano, se
aplico Ciperfos (Ingrediente Activo: Chlorpyrifos + Cypermethrin) 0,6 ml en 1 litro de

agua.
3.4.6. Metodologia para el primer objetivo

“Conocer la respuesta fisiologica de plantones de cafeto a la calidad de luz”.
Para dar cumplimiento a este objetivo se realizd lo siguiente:

3.4.6.1.  Contenido Hidrico Relativo

Este indicador se determiné a través del contenido hidrico relativo de las hojas (15
hojas/tratamiento) desde la parte axial las cuales se las pes6é determinando el Peso Fresco
(Pf), se las coloco en un vaso de 220cc con agua por 48 horas a temperatura de 5 a 8 °C, al
finalizar el tiempo se procedio a pesar las hojas a plena turgencia obteniendo asi el Peso
Turgente (Pt), y se colocaron las hojas a estufa a 105 °C por 24 horas obteniendo asi el Peso
Seco (Ps) (De la Rosa et al. 2011).

Con estos tres valores de peso se calcul6 el Contenido Hidrico Relativo (CHR).

f-
CHR (%) = === x100
pt—ps




Donde:
pf: peso fresco
pS: Peso seco

pt: peso turgente
3.4.6.2. Densidad, indice estomatico, largo y ancho de estomas

Para esta determinacion se tomdé la muestra mediante la metodologia de Caldwel y Stone
(1932) la cual consisti6 en la aplicacion de una capa de esmalte para ufias incoloro, diluido
en acetona en proporcion 1:1 en el envés de las hojas (5 hojas /tratamiento). De cada
aplicacion se obtuvo una lamina grabada en la cual se realizaron las observaciones con
microscopio Olympus BX41 con un aumento de 10X y se capturaron las imagenes con el
programa Anfinity Analize Release, se midieron y contaron los estomas considerando una
estoma cuando las dos células oclusivas estuvieron presentes. Para la densidad e indice
estomatico se procedié a marcar cuadrantes de 100 mm?, expresando asi el nimero de
estomas por mm?. De igual manera se procedid a realizar el indice estomatico aplicando la
ecuacion (Reyes et al., 2015):
numero de estomas

Indice estomatico = — - — - x100
numero de células epidérmicas + numero de estomas

Para el largo y ancho de los estomas se midié en milimetros cuadrados (mm?) mediante el

uso del mismo programa.
3.4.7. Metodologia para el segundo objetivo

“Evaluar el efecto de la calidad de luz en el crecimiento de plantones de cafeto”.

Se realiz6 mediciones en 5 plantas de cada tratamiento por repeticién, se evaluaron cada 15
dias las variables como: porcentaje de emision del primer par de hojas, altura de la planta,
diametro del tallo, nimero de hojas y tamafio de las hojas. Asimismo, se midieron

directamente indicadores de crecimiento como superficie foliar y masa seca.
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3.4.7.1.  Porcentaje de emision del primer par de hojas
Se contabiliz6 en todos plantones el primer par de hojas y se hizo la relacion en porcentaje.
3.4.7.2.  Alturade plantas

Se midid con una regla desde el cuello hasta el apice de los plantones en cm.

3.4.7.3. Diadmetro de tallo

Se midio tomando en cuenta la parte media del tallo, para ello se procedié a medir con un

calibrador en mm.
3.4.7.4. Numero de hojas verdaderas

Se contabilizé de acuerdo al desarrollo vegetativo de la planta hasta la produccién del
plantdn.

3.4.75.  Superficie foliar

Se determind la superficie foliar a partir de las medidas lineales del largo y el ancho de las

hojas, con la aplicacion de la siguiente ecuacién (Soto 1980):
AF = {[0.64 x (Lx A)] +0.49}
3.4.7.6. Masa seca

Al final se realizd el procedimiento para obtener masa seca de los plantones de café, que
consistié en tomar 5 plantas de cada tratamiento, en las cuales se separ0 la parte aérea y la
parte radical, se colocaron en fundas de papel y se secaron hasta peso constante en estufa a
una temperatura de 75 °C. Una vez alcanzado el peso constante se procedio a realizar el

porcentaje de masa seca radical y aérea y asi mismo la masa seca total.
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4, RESULTADOS
4.1. Resultados para el primer objetivo

4.1.1 Contenido Hidrico Relativo

No se presentaron diferencias significativas entre los tratamientos (Tabla 1; Anexol: Tabla
2), los valores estuvieron entre 54,09 y 68,23 %, siendo mayor el porcentaje del tratamiento
de malla negra. Los valores mayores indican que la malla negra brindé mejores condiciones
para la retencion de agua en los plantones, lo cual es importante dado que se corre menor

riesgo de que los plantones puedan llegar a sufrir estrés hidrico

Tabla 1. Contenido hidrico relativo (%) en hojas de plantones de cafeto a los 93 DDT.

Color de malla Media (%0) Significancia
T1 68,9 a
T2 58,5 a
T3 54,1 a
T4 54,09 a
Error estandar 58

* Medias con una letra comUn no son significativamente diferentes (p>0,005)

4.1.1. Indice estomatico

En lo que respecta al indice estomético, los diferentes tratamientos al igual que el
parametro anterior no presentaron diferencias (Tabla 2; Anexo 1: Tabla 4), lo cual significa
que el color de malla no incidi6 en la respuesta de las hojas respecto a la relacion entre el
namero de estomas y el nimero de células epidérmicas. Algunos autores han sefialado que
éste puede variar de acuerdo con las condiciones ambientales; en este caso se puede

corroborar que la calidad de la luz no afecta a este indicador fisioldgico.
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Tabla 2. indice estomatico (%) en hojas de plantones de cafeto a los 93 DDT.

Color de malla Media (%0) Significancia
T1 21,87 a
T2 20,95 a
T3 21,33 a
T4 20,12 a
Error estandar 0,59

“Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,005)

4.1.2. Densidad estomatica

En este indicador fisiologico tampoco se presentaron diferencias significativas entre los
diferentes colores de malla (Tabla 3; Anexo 1: Tabla 6), los valores estuvieron entre 601,34

y 670,32 estomas por mm? de superficie foliar.

Tabla 3. Densidad estomatica (mm?) en hojas de plantones de cafeto a los 93 DDT.

Color de malla Media (mm?) Significancia
T1 601,34 a
T2 621,86 a
T3 646,16 a
T4 670,33 a
Error estandar 0,29

*Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p>0,005)
4.1.3. Largo y ancho de los estomas

Los valores que se presentaron tanto en el largo y ancho de los estomas a los 93 DDT no
presentaron diferencias significativas (Tabla 4; Anexo 1: Tabla 9).
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Tabla 4. Largo y ancho de los estomas (mm?) en hojas de plantones de cafeto, a los 93 DDT.

Largo de los estomas Ancho de los estomas
Color de malla Media (mm?) Significancia  Media (mm?) Significancia
T1 0,05 a 0,03 a
T2 0,03 a 0,03 a
T3 0,03 a 0,03 a
T4 0,03 a 0,03 a
Error estandar 0,01

*Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p>0,005)

4.2. Resultado para el segundo objetivo

4.2.1. Porcentaje de emisién del primer par de hojas

Respecto al porcentaje de emision del primer par de hojas evaluados a los 19 DDT (Figura
2), se observo que T1(malla roja) presento el valor mayor (79 %), mientras que el menor
fue de 73 % en T3 (malla azul); lo cual significa que no existié uniformidad en el momento
de la emision del primer par de hojas entre los tratamientos

80,00

75,00
- I
65,00

Figura 2. Porcentaje de emision del primer par de hojas de plantones de cafeto a los 19 DDT.
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4.2.2. Altura de la planta

En la Figura 3 se muestra la dinamica de crecimiento de plantones de cafeto a partir de los
27 DDT, en la que se observa un crecimiento lineal en esta etapa; existe una tendencia
similar, sin embargo, el T2 (malla verde) se mantuvo por arriba de los demas, pero sin
diferencias estadisticas con respecto a los demas tratamientos, al final de la evaluacion. En
este sentido se puede deducir que el color de malla no influy6 y que, por tanto, en los

tratamientos presentaron iguales condiciones para su crecimiento.
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Figura 3. Dinamica de la altura (cm) de plantones de cafeto.
4.2.3. Diametro del tallo

En la dindmica de crecimiento para el didmetro del tallo se presentd que el T1 (malla roja)
alcanzé los mayores valores frente a los demas tratamientos (Figura 4), las curvas muestran
un crecimiento superior en este tratamiento, respecto a este indicador. Mientras que los

demas tratamientos mantuvieron un crecimiento menos acelerado durante la evaluacion.
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Figura 4. Dinamica del diametro (cm) del tallo de plantones de cafeto.

4.24. Numero de hojas verdaderas

Respecto al nimero de hojas verdaderas, no se presentaron diferencias significativas
(Figura 5), dado que en la fecha 1, en todos los tratamientos se presentaron 2 hojas
verdaderas hasta la fecha 5 llegd al nimero de 6 hojas verdaderas. En promedio la emision

de cada par de hojas se produjo cada 29 dias.
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Figura 5. Numero de hojas verdaderas de plantones de cafeto.
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4.2.5. Superficie foliar

En la Figura 6 se observa que el tratamiento de malla neutra (negra) presento los valores
mayores, con diferencias con respecto a los demas, con un valor de 49,28 cm?, lo que
indicaria mejores condiciones para el crecimiento de las plantas en cuanto a la superficie
captadora de luz, implicando mayor capacidad de intercepcion de radiacion solar y por ende

una mayor transformacion de energia.

a
b b
b

40
3

30
25

T1 T2 T3 T4

Figura 6. Superficie foliar (cm?) en hojas de plantones de cafeto.

cm?

th

4.2.6. Masa seca total

En cuanto a este parametro, los tratamientos T1 (malla roja) T3 (malla azul) y T4 (malla
negra) presentaron los valores mayores, diferenciandose significativamente del tratamiento
T2 (malla verde); este parametro mide el rendimiento del cultivo durante la etapa evaluada.
Lo que indica la influencia que tiene la calidad de la luz en la produccion de biomasa a
través de la fotosintesis y la posterior translocacién de los fotoasimilados demostrando una
mayor eficiencia del follaje en la interceptacion y utilizacion de la radiacion solar durante el

crecimiento.
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Tabla 5. Masa seca total (gr) de plantones de cafeto a los 93 DDT.

Color de malla Media (gr) Significancia
T1 0,93 a
T2 0,80 b
T3 0,92 a
T4 0,90 ab
Error estandar 0,04

*Medias con una letra comun son significativamente diferentes (p>0,005)
4.2.7. Masa seca aérea

Descomponiendo la masa seca total, se encontré que, en la masa seca aérea a los 93 DDT,
los tratamientos T1 (malla roja), T3 (malla azul) y T4 (malla negra) presentaron los valores
mayores Y se diferenciaron estadisticamente del T2 (malla verde); el valor medio mayor se
observé en T3 (malla azul) con 0,63 g (Tabla 6; Anexo 1, Tabla 16). Lo que demuestra que
estas mallas favorecen el crecimiento foliar y que éste se relaciona directamente con los

procesos de fotosintesis y acumulacién de biomasa.

Tabla 6. Masa seca aérea (gr) de plantones de cafeto, a los 93 DDT.

Color de malla Media (gr) Significancia
T1 0,66 ab
T2 0,59 b
T3 0,67 a
T4 0,64 ab
Error estandar 0,062

*Medias con una letra comun son significativamente diferentes (p>0,005)

4.2.8. Masa seca radical

A los 93 DDT la masa seca radical presento el mayor peso en T1 (malla roja), sin diferencia
con T3 (malla azul) y T4 (malla negra); el valor mas bajo en este indicador estuvo dado en

T2 (malla verde); es decir, la malla de color verde fue la que en todos los indicadores
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presentd las menores condiciones para el crecimiento, debido a que la luz verde es la que

menos se absorbe por parte de los pigmentos clorofilicos.

Tabla 7. Masa seca radical (gr) de plantones de cafeto, a los 93 DDT.

Color de malla Media (gr) Significancia
T1 0,28 a
T2 0,21 b
T3 0,25 ab
T4 0,26 ab
Error estandar 0,02

* Medias con una letra comun son significativamente diferentes (p>0,005)
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5. DISCUSION

Los indicadores relacionados con las respuestas fisiologicas tales como Contenido Hidrico,
densidad e indice estomatico y, largo y ancho de los estomas, no presentaron diferencias
significativas, aunque se esperaba respuestas diferenciadas. Esta falta de diferenciacion
pudo estar dada por el poco desarrollo de los plantones (tres pares de hojas) hasta la ultima

evaluacion.

En cuanto al contenido hidrico, solamente se pudo observar diferencias en los valores, los
cuales se mantuvieron dentro de lo normal, sin presentar estres hidrico, lo cual pudo darse
debido a que todas las mallas fueron de 50 % de sombra y como lo sefiala Tounekti et al.
(2018) con este nivel de sombra se disminuye la aparicion del estrés hidrico mediante el
control de la transpiracién. Sin embargo, se debe reconocer que las plantas crecidas
cubiertas con malla roja presentaron menor pérdida de agua y por tanto mayor capacidad
hidrica que los demas tratamientos y por consiguiente resistiria mejor los cambios

ambientales.

En lo relacionado con la no diferenciacion en todos los parametros de estomas, lo cual
indica que este indicador no esta condicionado por la calidad de la luz; algunos autores han
encontrado este resultado en estudios del crecimiento del cafeto y la luz; esta falta de
diferenciacion se sustenta en el hecho que manifiesta Rodriguez (2002), quien sefiala que
generalmente el nimero de estomas no cambia con los tratamientos ya que viene dado por
la codificacidn genética de la especie. Cabe anotar que el nimero de estomas estuvo entre
601,34 y 670,32 estomas por mm? de superficie foliar, lo cual segln Silva et al. (1998) esta
dentro de lo normal. Benetti et al. (1992) en un estudio sobre la influencia de la luz
encontraron en cultivares de cafeto que las dimensiones de los estomas (largo y ancho) no

fueron significativamente alterados.

No se presentaron diferencias significativas en cuanto a la emision del primer par de hojas
entre los tratamientos, lo cual coincide con Encalada (2017) quien encontrdé que en una
misma localidad las posturas sometidas a diferentes tratamientos de luz, aunque presentaron

leves diferencias en los valores, no fueron diferentes estadisticamente.
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En la variable altura de planta los plantones de cafeto, presentaron un desarrollo vegetativo
similar entre los tratamientos. Al respecto, en un estudio realizado por Ayala et al. (2015)
en pimiento morrén, las mallas verde y roja propiciaron los mayores incrementos en la
altura, lo cual también fue corroborado por Barcello et al (2003). En este sentido es
importante destacar la importancia de la luz en el desarrollo de la planta, debido a que las
mallas de sombra tienen un rol importante en el paso de luz y su fluctuacion (Gobierno del
Estado de Veracruz, 2010).

En cuanto al didmetro del tallo estadisticamente se presentd diferencia entre los
tratamientos por lo que se encontrd los valores mayores en el tratamiento con malla roja, lo
cual coincide con lo dicho por Bote et al. (2018) y Schnabel et al. (2017) quienes sefialan
que la alta radiacion estimula el incremento en el didmetro del tallo. La respuesta ante la
malla roja ha sido favorable en todos los indicadores de crecimiento; al respecto Oren-
Shamir et al. (2001) sefiala que este color de malla transmite luz del espectro de ondas rojo
y rojo lejano por sobre 590 nm comparada con malla negra del mismo porcentaje de
sombra, difunde mas luz (Shahak et al., 2004) y protege 20% mas contra radiacion UV,

evitando la fotodegradacion de los cloroplastos (Leite, 2005).

La malla de color negro (neutra) dio lugar a una mayor superficie foliar. Prieto (2012),
asevera que la cantidad y calidad de la luz que llega a los cultivos, son factores sumamente
importantes para el crecimiento, desarrollo y produccién de los cultivos. El area foliar
indica que, a mayor superficie de los cotiledones, mayor sera el crecimiento y la capacidad
para captar la luz. Morais et al. (2004) manifiestan que en las plantulas de cafeto que se
cultivan a pleno sol sus hojas disminuyen su crecimiento en un 27 % en comparacion con
aquellas que se cultivan al 50 % de exposicion solar, esto se da por la razén que las auxinas
son responsables de la distension celular y que son capaces de migrar a los sitios menos
iluminados de ambas caras de la lamina foliar, al concentrarse en estos sitios provocan
mayor crecimiento celular (Larramendi et al., 2016); Ricci et al. (2006) de igual forma

manifiestan que la sombra en general cuando es neutra proporciona mayor area foliar.

En lo que corresponde a la masa seca total, las mallas roja y azul presentaron los mayores
valores, lo cual parece l6gico, debido a que son los colores que mas absorben las hojas. En

un estudio realizado por Reyes-Landa et al. (2018) a los 6 meses, de acuerdo con el tipo de
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malla, los resultados mostraron que hay una diferencia estadistica altamente significativa y
de acuerdo a la prueba de comparacion de medias por el método de Tukey las mallas de
color roja y perla sobresalieron con respecto a los otros cuatro colores, con valores de 3,3y

3,2 g, respectivamente.

Lo observado implica que los plantones tuvieron una mejor adaptacién a las condiciones de
calidad de luz proporcionada por la luz azul y roja, por lo que lograron producir una mayor
cantidad de fotoasimilados que los tratamientos de mayor iluminacion, lo cual también fue

encontrado por Pereira et al. (2012).

En este mismo parametro, la masa seca aérea fue mayor para malla roja, azul y neutra; esto
es importante dado que es a partir de la parte aérea y particularmente de las hojas se
produce una preparacion de los plantones para lograr mayor eficiencia en el futuro en los

que corresponde a mayor fotosintesis y crecimiento.
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CONCLUSIONES

Los colores de las mallas no provocaron respuestas fisiologicas diferentes
estadisticamente; aunque si en valores reales, en las variables evaluadas: contenido

hidrico relativo, indice estomatico, densidad estomatica, largo y ancho de estomas.

Las mallas de color rojo, azul y negro permitieron una mayor acumulacion de masa
seca total, la cual estuvo relacionada con la masa seca de la parte aérea, ya que la
masa seca de la parte radical no presento diferencias entre los tratamientos, lo que

significa que estos colores, se absorbié y convirtié una mayor cantidad de energia.
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RECOMENDACIONES

Realizar las evaluaciones hasta llegar a un estado de los plantones de seis y ocho
pares de hojas que son las caracteristicas recomendadas para llevar a condiciones de

campo.

Evaluar la variable Radiacion Fotosintéticamente Activa (PAR) bajo cada
tratamiento para lograr mayor profundidad en el estudio en lo que respecta el

cambio en la calidad de luz y compararlo con un testigo (campo abierto).
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9. ANEXOS

Anexo 1. Tablas de analisis de varianza y test de Tukey de los diferentes indicadores

evaluados.

Tabla 1. Andlisis de varianza del Contenido hidrico relativo de plantones de cafeto a los 93 DDT.

F.V SC GL CM F p-valor
Modelo 0,50 3 0,17 1,17 0,3790
Tratamiento 0,50 3 0,17 1,17 0,3790
Error 1,14 8 0,14
Total 1,65 11

Tabla 2. Test de Tukey del Contenido hidrico relativo de plantones de cafeto a los 93 DDT.

Color de malla Media (%0) Significancia
T1 54,09 a
T2 56,79 a
T3 63,22 a
T4 68,23 a
Error estandar 4,93
Coeficiente de varianza 8,29

Tabla 3. Andlisis de varianza del indice estomatico en hojas de plantones de cafeto a los 93
DDT.

F.V SC GL CM F p-valor
Modelo 4,87 3 1,62 1,54 0,2777
Tratamiento 4,87 3 1,62 1,54 0,2777
Error 8,44 8 1,06
Total 13,32 11
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Tabla 4. Test de Tukey del indice estomético en hojas de plantones de cafeto a los 93 DDT.

Color de malla Media Significancia
T1 21,87 a
T2 20,95 a
T3 21,33 a
T4 20,12 a
Error estandar 0,59
Coeficiente de varianza 4,88

Tabla 5. Analisis de varianza de la Densidad estomatica en hojas de plantones de cafeto a los 93
DDT.

F.V sC GL CM F p-valor
Modelo 8034,00 3 2678,00 1,04 0,4262
Tratamiento 8034,00 3 2678,00 1,04 0,4262
Error 20626,32 8 2578,29
Total 28660,32 11

Tabla 6. Test de Tukey de la Densidad estomatica en hojas de plantones de cafeto a los 93 DDT.

Color de malla Media (mm?) Significancia
T1 601,34 a
T2 621,86 a
T3 646,16 a
T4 670,33 a
Error estandar 29,32
Coeficiente de varianza 8,00
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Tabla 7. Andlisis de varianza de largo de los estomas en hojas de plantones de cafeto, a los 93

DDT.
F.V SC GL CM F p-valor
Modelo 0,01 5 1,4E-03 1,02 0,4157
Tratamiento 4,8E-03 3 1,6E-03 1,15 0,3376
Error 0,08 54 1,4E-03
Total 0,08 59

Tabla 8. Andlisis de varianza del ancho de los estomas en hojas de plantones de cafeto, a los 93

DDT.
F.V sC GL CM F p-valor
Modelo 4,7E-06 5 9,5E-07 0,49 0,7816
Tratamiento 2,9E-06 3 9,5E-07 0,49 0,6901
Error 1,0E-04 54 1,9E-06
Total 1,1E-04 59

Tabla 9. Test de Tukey de Largo y ancho de los estomas en hojas de plantones de cafeto, a los 93

DDT.

Color de malla

T1

T2

T3

T4
Error estdndar
Coeficiente de

variacion

Largo de los estomas

Ancho de los estomas

Media (mm?) Significancia

0,05
0,03
0,03
0,03
0,01
102,95

Media (mm?) Significancia
a 0,03 a
a 0,03 a
a 0,03 a
a 0,03 a
4,76
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Tabla 10. Andlisis de varianza de la Altura de plantones de cafeto.

F.V SC GL CM F p-valor
Modelo 0,50 3 0,17 1,17 0,3790
Tratamiento 0,50 3 0,17 1,17 0,3790
Error 1,14 8 0,14
Total 1,65 11

Tabla 11. Andlisis de varianza de la Superficie foliar en hojas de plantones de cafeto.

F.V SC GL CM F p-valor
Modelo 135,30 5 27,06 0,66 0,6517
Tratamiento 62,95 3 20,98 0,52 0,6734
Error 2198,16 54 40,71
Total 2333,46 59

Tabla 12. Test de Tukey de la Superficie foliar en hojas de plantones de cafeto.

Color de malla Media (cm?) Significancia
T1 40,57 b
T2 42,39 b
T3 42,82 b
T4 49,28 a
Error estandar 1,65
Coeficiente de varianza 15,10

Tabla 13. Andlisis de varianza de la Masa seca total de plantones de cafeto, a los 93 DDT.

F.V SC GL CM F p-valor
Modelo 0,26 5 0,05 2,53 0,0398
Tratamiento 0,02 3 0,01 0,40 0,7555
Error 1,10 54 0,02
Total 1,36 59
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Tabla 14. Test de Tukey de la Masa seca total de plantones de cafeto, a los 93 DDT.

Color de malla Media (gr) Significancia
T1 0,93 a
T2 0,80 b
T3 0,92 a
T4 0,90 ab
Error estandar 0,04
Coeficiente de varianza 16,70

Tabla 15. Andlisis de varianza de la Masa seca aérea de plantones de cafeto, a los 93 DDT.

F.V sC GL CM F p-valor
Modelo 0,15 5 0,03 3,65 0,0064
Tratamiento 0,01 3 4,0E-03 0,48 0,7001
Error 0,46 54 0,01
Total 0,61 59

Tabla 16. Test de Tukey de la Masa seca aérea de plantones de cafeto, a los 93 DDT.

Color de malla Media (gr) Significancia
T1 0,66 ab
T2 0,59 b
T3 0,67 a
T4 0,64 ab
Error estandar 0,062
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Tabla 17. Andlisis de varianza de la Masa seca radical de plantones de cafeto, a los 93 DDT.

F.V SC CM F p-valor
Modelo 0,02 3,4e-03 0,68 0,6405
Tratamiento 3,6e-03 1,2e.03 0,24 0,8653
Error 0,27 5,0E-03
Total 0,29

Tabla 18. Test de Tukey de la Masa seca radical de plantones de cafeto, a los 93 DDT.

Color de malla Media (gr) Significancia
T1 0,28 a
T2 0,21 b
T3 0,25 ab
T4 0,26 ab
Error estandar 0,28 a
Coeficiente de varianza 28,65
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Anexo 2. Evidencias fotograficas

Figura 2. Tincion con tetrazolio de los embriones de semillas de cafeto. 20/11/2018.

Figura 3. Instalacion del semillero y siembra de las semillas de cafeto var. Castillo.
29/11/2018.
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Figura 4. Problemas fitosanitarios en campo. Plantones de café infectadas con Fusarium.
24/01/2019.
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Figura 7. Colocacion de las mallas de colores y chapolas enfundadas. 13/03/2019.

Figura 8. Supervision de los plantones de cafeto por parte del director de tesis. 18/04/2019.
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Figura 9. Toma de datos de altura y diametro del tallo de los plantones de cafeto.
20/04/2019.

Figura 10. Medicion del tamafio de estomas en el programa Anfinity Analize Release.
06/062019.
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Figura 11. Extraccion de plantones y obtencién de la ldmina grabada para la observacion
10/06/20109.

Figura 12. Pesaje de hoja para determinacion del Contenido Hidrico Relativo. 12/06/2019.
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Anexo 3. Triptico para presentacion de resultados a los estudiantes del IX ciclo de la carrera.
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Figurs 1. Porcentaje de emisidm del primer par de
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Maza zeca todal
Tabla 4. Mia seca total de planiones de cafete, o los
93 DT hajo custro colores de malla en La Argelia
del camsdm Laoja, 3014,

Cislar e malls J1=T7] [~ T
n [F ]
| H 5 - ]
n [ ]
H [ ]
Ernwr sl L]

Mlaza zecn aéren v radical
Tabla 5 v & Masa seca afrea y radical de plantoess
de cafesn, & los 93 [HOT, hajo caatre colores de naalla
en La Argelio deld cantin Loja, 20049,

T ke e malls [E= AT E T T
m izl '
m BAT b
™ B3 n
Ti [ @
Frrom rdanda 15

55

Rl
FACULTAD ACGROPECTARIA Y DE
EECURS0S NATURALES
REMNOVAELES

CARRFRA DE INGENIERIA
AGRONOMICA

TITULO:
*Razpuesta fiziclogica v crecimiento

de plantones da cafeto [(Caffea
arabiza L.} a diferante calidad de o=

an viverg

Awtora: Cniztma Mathaly Espmoza
hlartinez
2019



INTRODUCCION

En &l Ecaador el cafeto = desarrolls en ana
framja alrimadinz]l que va desde los 300 hasta
los 1 B00 m ubicandose en el Litoral ¥ en
laz estribacione: occidewtal v orienta] de la
Cardillers de los Andes (COFEMAC, 2013}
DPara allo se ha implementade tecnologiss
agTarias que permite manejar la longrtad de
onda  del  espectro solar, con el
astablecimiswto de mallas de proteccicm de
color que regulam lz enermiz de la luz
tranemiitida v receptada por los drgance de
la plaata, heciende gque etz =ea maEs
aficiants en 1 desarrollo fanclagico (Sikva,
2015).

El zemerp Cgffea tiene gran influencia en la
imtenszidad v calidad de La huz, oovo efecto 2e
manifiesta desde cambios en el crecimibento
vegetativo, hkastz diferemciaz marcadaz en
los rendimientos, en dependencia del mivel
ds exposicion a la radizcion solar (Foanseca,
atal 2015).

Ohjetive General

Evzloar lz respuestz fiziologica v de

crecimisnto de plamtones de cafeto (Coffea

arabica L) a diferente calidad de haz.

Objetive: Especificos

# Conocer lz respuestz  fizipldgica de
plantanes de cafeto 2 1a calidad de e,

# Ewaluar ol efecto de la calidad de ez en
el crecimiento de plantones de cafeto.

MATERIALES ¥ METODOS
Localizacion
El azmadic se lo realizd em lz Cuimtz
Experimental Dhocente La Argelia, & uns

altitnd de 2135 menm ¥ una tempsTanma
media armal de 155 3C.

Metodologia

Prusha de germinacion: Preba de
tetrazolio 2 50 semillas.

Instalacion v preparacion del zemillero:
1.0 m de ancho = 2,0 de loazitad v 30 on de
alta, seurilizg srens.

Seleccion v siembra de las semillas: WVar.
Casgtillo.

Freparacion del mustrato v trazplante de
chapolas a las fondas: wma perte de thama v
wna de hwms desinfeccion con csmiza.
Colocacion de mallas v plantonmes: de 1x2
m, dejando de este a oeste 0,3m cabiarto, 45
plantonas en cada tratamisnto,

Diseno Experimental
Ze aplico 1 DHsetio Completamente 3l Azar
(DCA)Y con 4 ratamisrtos v 3 repeticiones,

TRATAMIENTOS
T1: hiall=s raja
T2: Mdalla verde
T3: hiallas azal
T4: hialla negra
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EESULTADOS

Comrenida Hidrice Felativa

Tabla 1 Contemida hidrico relativo de planiones de
calete a los 95 [MIT, baje cuatno cobores de malla en

La Argelia del cantdm Loga, 200014
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Table 2. I=dice estconitico en hojas de plantones de
calete a los 95 IMIT, baje cuatno cobores de malla en
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Tabla 3. Largo v ancho de lggeilpgaas en hojes de

plantones. de calets, o los 95 DT, baje cuatre
colores de malla en Lo Asgelin del camdn Loja
2004 )
S —— [T T ——
¥ r Al i apfa s

L L] i i L

n i a i i

LE)

LL] h H

Divad aamid s S




Anexo 4. Registro de la asistencia de estudiantes del IX ciclo presentes en la socializacion

de resultados.

REGISTRO DE ASISTENCIA PARA LA SOCIALIZACION DE RESULTADOS DE TESIS
“Respuesta fisiologica y crecimiento de plantones de cafeto (Coffea
arabica L.) a diferente calidad de luz en vivero”
Nro Fecha Apellidos y Nombres Cl Firma
1 ) {
23107 /2019 | Cbddovd Zambiano Jlana .| MS0611608
2
23/01/2019  |fecaondes S Jeogo Dovid L. | 1105023327
3 ;23/0%}&0!9 Bgroer C‘ampoverde Jhon A . | 110993922
% 2303 {2014 X imenn Maprw Saca Keend Mo 52134
5 5y
6 ¥ B
93 ot/ s Fildio ?e,h?ch Avmbca Choncho | HoHOMIOIL
7 q b " 3 3
L [ 0 { W0\ Peresa QQQXM\& 2 ey 00196$47 |
8
23[03 [2019 | Neseniar fimparo Loper Galad 1109320129
9
23lot] 908 | -¢Rae) la Qoano H05BB 1Y 6
10
93 [0F)1 2044 |Bubiiela Bedhta Smmntljc ks [nosod &1oY
11 , _
43 ‘ﬂ ' 215 %“-\\lom %ﬁ%ﬂ\\x En\(‘ em\o JL3OIUANYS
12 ' "
35/07/»‘201‘( T%@ 48«13‘]’;7 ® occheae mg G | MOS8 532 6
13 23/01 /2013 4\9;(!'!0“1 1;’913("0 Qﬁo‘ GOQQDQOZ ﬂo53160{5
14
15
16
17
18
19
20
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