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1. Titulo

“Crecimiento y comportamiento fisiolégico del café (coffea arabica) variedad castillo, con
tres niveles de sombra, en la estacion experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional
de Loja”.



2. Resumen

El café es muy emblematico a nivel mundial, el cual ha tomado mucho auge en los ultimos afos
y, en Ecuador, constituye un ingreso elevado de divisas al pais mediante las exportaciones. En el
estudio, se evalud el efecto de tres niveles de sombra en el crecimiento y comportamiento
fisiologico del cultivo de café en la Estacion Experimental Zapotepamba de la Universidad
Nacional de Loja, El ensayo se establecié un disefio en bloques completamente al azar (DCBA),
los niveles de sombra que se evaluaron fueron, 35 %, 50 % y 65 %, con evaluaciones cada 20 dias
por seis meses. El efecto de la sombra sobre el desarrollo vegetativo y el potencial productivo del
café, estd influenciado por factores microclimaticos, fisiologicos y de crecimiento; se observaron
diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, en las variables nimero de ramas,
longitud de entrenudos y superficie foliar, siendo los mejores tratamientos aquellos con 65%, 50%
respectivamente. Dentro del comportamiento fisioldgico se determiné que la sombra es un factor
determinante para la superficie foliar de las plantas de café los tratamientos con mayor porcentaje
de sombra presentaron valores mayores con diferencias estadisticamente significativas, la densidad
estomatica, indice estomatico, dimensiones de los estomas y estado hidrico, los mayores valores
de estos indicadores fueron los tratamientos con menor radiacion solar con diferencias
estadisticamente significativas. En conclusion, se puede determinar que la sombra esta relacionada

directamente con el crecimiento y comportamiento fisioldgico en el cultivo de café.

Palabras claves: Rubiaceae, intercepcion de la radiacion, morfologia, fisiologia.



2.1.Abstract

Coffee is very emblematic worldwide, which has boomed in recent years and, in Ecuador
it constitutes a high income of foreign currency to the country through exports. In the study, the
effect of three levels of shade on the growth and physiological behavior of the coffee crop at the
Zapotepamba Experimental Station of the Universidad Nacional de Loja was evaluated. The
sample was established in a completely randomized block design (DCBA), the levels of shade that
were evaluated were 35%, 50% and 65%, with evaluations every 20 days for six months. The effect
of the shade on the vegetative development and the productive potential of coffee is influenced by
microclimatic, physiological and growth factors; statistically significant differences were observed
between the treatments, in the variables number of branches, length of internodes and leaf surface,
being the best treatments those with 65%, 50% respectively. Within the physiological behavior, it
was determined that shade is a determining factor for the leaf surface of coffee plants. The
treatments with the highest percentage of shade presented higher values with statistically
significant differences, stomatal density, stomatal index, stomatal dimensions and water status, the
highest values of these indicators were the treatments with less solar radiation with statistically
significant differences. In conclusion, it can be determined that shade is directly related to growth

and physiological behavior in coffee cultivation.

Keywords: Rubiaceae, radiation interception, morphology, physiology.



3. Introduccién

El café es un cultivo muy emblematico a nivel mundial el cual ha tomado mucho auge en los
ultimos afios y en Ecuador constituye un ingreso elevado de divisas al pais mediante las
exportaciones (6 468 t). En el &mbito laboral, genera empleo e ingresos a las familias y otros actores
de la cadena productiva; beneficiando a cerca de 34 000 productores a nivel nacional. Durante los
ultimos quince afios se ha ubicado entre los primeros ocho cultivos con mayor superficie cosechada
y es producido en 21 provincias del pais. Su relevancia se enmarca dentro de los oOrdenes

econdmico, social y ambiental (Correa, 2014).

En Ecuador se existen cafetales de las especies arabiga y robusta, siendo arabiga la que se cultiva
en gran porcentaje del territorio nacional, con una superficie aproximada de 213 175 ha, ubicadas
en la region litoral, oriente y Galapagos, asi como en las estribaciones occidentales y orientales de
la cordillera de los Andes. Esta variedad presenta las mejores propiedades organolépticas (acidez,

aroma, cuerpo y sabor) las cuales, son muy exigidas en los diferentes mercados (Gualotufia, 2016).

La provincia de Loja se destaca por la produccion de café debido a la ubicacion geogréaficay a
las condiciones edafoclimaticas, las cuales brindan condiciones 6ptimas para la produccién de café
de calidad; los principales cantones productores de café de la provincia son Puyango,
Chaguarpamba, Olmedo, Quilanga, Espindola y Paltas. Sin embargo, la baja productividad siempre
ha sido un problema a enfrentar en la caficultura lojana, el rendimiento productivo en la provincia
de Loja es de 120 kg ha* inferior al de otras provincias mas productivas como Zamora Chinchipe
280 kg ha! (Duicela, 2016).

El cultivo de café, en su mayor superficie se siembra bajo la sombra de arboles, la cual permite
el cambio climatico, disminuye la temperatura del aire alrededor del cultivo, protege al suelo de la
erosion y las lluvias intensas. Ademas, mediante un uso equilibrado, los arboles de sombrio pueden
ayudar a salvaguardar la biodiversidad y ejercen una influencia positiva en la calidad y desarrollo
del cultivo, por ende, una mejor produccion (Jezeer y Verweij, 2015).

El café aprovecha aproximadamente el 1% de la luz solar incidente para el proceso fotosintético.
Por otra parte, si la temperatura de la hoja sobrepasa los 34 °C, el nivel de asimilacion sera
practicamente cero; por ello, el coeficiente de fotosintesis de las plantas bajo sombra es mas alto

gue cuando estan a plena exposicion solar. Si la intensidad de la luz aumenta demasiado, hay
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funciones que se vuelven negativas, las estomas se cierran, la fotosintesis disminuye, la temperatura
de las hojas aumenta considerablemente y el metabolismo se acelera hasta ser perjudicial
(Soldrzano y Querales, 2010).

El efecto de la sombra sobre el desarrollo vegetativo y el potencial productivo, estéa influenciado
por factores microclimaticos, fisiologicos y de crecimiento: bajo condiciones naturales, la luz
ambiental disponible para las plantas varia espacial y temporalmente en términos de calidad,
cantidad y duracién, por eso es indispensable la generacion y validacion de tecnologias apropiadas

para el cultivo de café (Moreno., 2012).

Loja posee climas tropical, temperado y subtropical, con un relieve volcanico que forma cadenas
intrincadas de montafias, cuya altitud disminuye progresivamente de oriente a occidente donde se
cultiva café. La provincia presenta una altimetria desde los 120 a 3 880 metros sobre el nivel del
mar, lo cual hace que las condiciones para el manejo de la sombra sean diferentes, dependiendo de

la radiacion solar, el nivel de nubosidad y humedad relativa(Alvarado, 2018).

Por todo lo antes mencionado se propuso el estudio del efecto de tres niveles de sombra en el
crecimiento y comportamiento fisioldgico del cultivo de café en la Estacion Experimental

Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja.
3.1. Objetivo General

* Evaluar el efecto que produce la sombra en el crecimiento y parametros fisiologicos del café
(Coffea arabica L.) en las condiciones de la Estacion Experimental Zapotepamba de la Universidad
Nacional de Loja

3.2. Objetivos Especificos

* Describir el crecimiento del café expuesto a tres niveles de sombra en la Estacion Experimental

Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja.

* Analizar el comportamiento fisiologico del cultivo de café expuesto a tres niveles de sombra en

la Estacion Experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja.



4. Marco teérico

4.1. Origen y Distribucion del Cultivo de Café

El café Coffea arabica L. es originario de Etiopia, y su domesticacion se atribuye al mundo
arabe. La primera descripcion de la planta de café fue hecha en 1 592 por Prospero Alpini y, un
siglo después, Antoine de Jussieu en 1 713 la denominé Jasminum arabicanum. Fue Linneo en
1 737 quien la clasificd en un nuevo género, Coffea, con una sola especie conocida: C. arabica.
Sin embargo, sélo dos son responsables del 99 % del comercio mundial (Gil, 2016). Existen
alrededor de 24 millones de hectareas a nivel mundial, distribuidas de la siguiente manera: 41,8 %
en Oceania, 24,2 % en América Latina, 23,1 % en Europa, 5,9 % en Norte América, 3,7 % en Asia
y 1,3 % en Africa. (Arcila, 2016).

4.2.Descripcion Botanica

El café pertenece a la familia de las rubidceas (Rubiaceae), grupo que engloba unos 500 géneros
y mas de 6 000 especies, la mayoria arboles y arbustos tropicales. Dentro del género Coffea hay
mas de 100 especies, todas ellas autdctonas de Africa tropical y de algunas islas de Océano Indico,
como Madagascar. Todas son lefiosas, comprenden desde arbustos hasta arboles de 5 a 10 metros
de altura. Sus hojas son elipticas, acabadas en puntay aparecen por pares. Presentan peciolos cortos
y pequefias estipulas, y en el envés pueden aparecer unas pequefias cavidades que albergan
pequefios artropodos. Las hojas pueden ser también de distintos colores: verde lima, verde oscuro,
bronce o con matices purpureos. Los frutos son tipo drupa, con epicarpio carnoso y doble semilla.
Las flores aparecen en inflorescencias(Rojo, 2014).

4.3.Especies de Café

Entre las especies de café, el Arabiga (Coffea arabica L.) y Conilon (Coffea canephora Pierre
ex A. Froehner) se destacan como los de mayor importancia econdmica. El arabigo representa
alrededor del 63% del café comercializado en todo el mundo. La especie es autdctona de las tierras
altas de Etiopia, antigua Abisinia, y actualmente se cultiva en América, Africa y Asia. Tiene una
calidad superior a la de los demas, con marcado aroma y sabor dulce, y es ampliamente consumido

en todo el mundo, puramente o en mezclas con otras especies de café (Partelli et al., 2020).



4.3.1. Café Conilon

Es autoctono de los bosques de tierras bajas de Africa ecuatorial, en la cuenca del rio Congo, y
actualmente se cultiva en algunos paises de Africa central y occidental, el sureste de Asiay América
del Sur. El café Conilon se usa comUnmente en la preparacion de mezclas con la arabiga,
componiendo hasta un 30% del producto final y, dado que tiene un mayor contenido de sélidos
solubles y un mayor rendimiento después del proceso de tostado que el arabigo, es un componente
esencial del café soluble. Las principales caracteristicas de la mayoria de los genotipos de café
Conilon son: tolerancia a altas temperaturas, eficiencia de absorcién de agua del suelo, control

estomaético y reduccion del area foliar para mantener la transpiracion (Partelli et al., 2020).

4.4.Zonas de Produccion de Café en Ecuador

Segun la Asociacion Nacional de Exportadores de Cafe (ANECAFE, 2019),se estima que en la
region costa se concentra la mayor parte de terreno cultivado, se siembran aproximadamente 112
000 ha, en la sierra 62 000 ha en la regién amazonica 55 000 ha y en las Galapagos 1 000 ha de
cafetales. Esta amplia distribucidn se presenta porque el Ecuador es uno de los 14 paises, entre
cerca de 70, que tiene produccidn mixta, es decir, cultiva las especies comerciales arabiga (Coffea

arabica) y robusta (Coffea canephora).

En el Ecuador la produccién de ardbigo, considerado de mejor calidad se concentra
especificamente en Manabi, en la provincia de Loja y en las estribaciones de la Cordillera
Occidental de los Andes; en tanto que, el robusta se cultiva en la Amazonia, es decir, en Sucumbios
y Orellana, en su mayor porcentaje. El total de la produccion en afios, de condiciones
climatolégicas normales, es de aproximadamente 900 000 sacos de 60 kg, de los cuales el 43 % es

café Robusta, el 25 % corresponde a Arabigo lavado y el 32% Arabigo natural (Alulima, 2012).

4.5.Requerimientos Edafoclimaticos en el Cultivo de Café

45.1. Intensidad de luz

La radiacion solar es el principal factor que determina el microclima del cultivo; su energia
condiciona la temperatura del aire y del suelo, el movimiento del viento, la evapotranspiracion y la
fotosintesis, de tal manera que la intensidad de la radiacion, el grado de interceptaciéon y la
eficiencia en el uso de la energia radiante son determinantes en la tasa de crecimiento de las plantas.

Para el proceso de la fotosintesis, la planta usa un rango espectral de la radiacion solar,



comprendido entre los 400 y 700 nm, denominada comUnmente radiacion fotosintéticamente activa

(RFA), la cual es aproximadamente el 50% de la radiacion global (Trejo, 2018).

Por lo expuesto anteriormente el cultivo de café es bajo sombra, por lo tanto, es recomendable
continuar con esta condicion para la produccion de alta calidad. Cuando la intensidad luminica es
alta se da el cierre de estomas en las hojas del café, para protegerse de una transpiracion excesiva,
esto trae como consecuencia una disminucion en el proceso de fabricacion de alimentos de la planta
y consecuentemente una baja produccion. Una intensidad de luz baja y prolongada favorece la
incidencia de plagas, da problemas de maduracion del grano y, por ende, de recoleccion. El café se
considera una planta de dia corto por lo que necesita de 8 a 13 horas de iluminacion para florecer.
La iluminacion de un cafetal se puede modificar estableciendo y regulando distancias de siembra

de la sombra permanente (Condori, 2019).

4.5.2. Temperatura

La temperatura del aire corresponde a uno de los factores climaticos que influyen directamente
sobre aspectos fenoldgicos y productivos del cultivo de café. La duracion de los procesos
fenoldgicos también se ve determinada por la temperatura, es decir, el tiempo transcurrido desde
la siembra a la primera floracion, a la primera cosecha, al maximo desarrollo foliar y la curva de
desarrollo del fruto de café. Es asi como, por ejemplo, a una temperatura de 14°C promedio, la
primera cosecha de café se estima que se estaria presentando a los 1 438 dias (48 meses) v el
maximo desarrollo foliar a los 3 398 dias (113 meses); a temperaturas promedio de 20 a 21°C, la
primera cosecha de café se estima que se estaria presentando a los 523-575 dias (entre 17 y 19
meses) y el maximo desarrollo foliar a los 1 236 -1 359 dias (entre 41-45 meses). Esto significa
que el ciclo productivo del cultivo de café, en zonas en donde predominan condiciones de baja

temperatura es mayor que en zonas de altas temperaturas (Burbano, 2016).

4.5.3. Humedad relativa

La humedad atmosférica es otro factor importante sobre el tejido vegetal del café, ya que la
intensidad de la transpiracion esta en funcion de la humedad atmosférica y la iluminacion. El café
robusto se adapta mejor que el ardbigo a altas humedades relativas, que son las condiciones

regulares en el trépico humedo (Acosta, 2017).



La humedad relativa media dptima para el café robusta es 80 — 90 %. En las zonas importantes
de produccion de café robusta de Ecuador, la humedad relativa media varia entre 83 y 88%, la
humedad relativa minima fluctda de 53 a 73 % y la maxima de 98 a 99 %.(Abrego, 2012).

45.4. Suelo
En lo que respecta a los requerimientos del suelo para el cultivo del café es necesario que las

condiciones sean las siguientes:

Fertilidad: Los suelos para el cultivo de café deben ser de fertilidad media a alta, debe ser
profundo, un poco méas de 1,5 m libre de impedimentos y con una densidad de 1,5 g/cm?, pero
mas importante es el equilibrio entre los elementos de magnesio/potasio, calcio/magnesio y
calcio/potasio. También son importantes la textura del suelo y los tipos de minerales presentes, ya

que influye directamente en la capacidad de fijacion de fosforo.

Materia Organica: Los cafetales que se cultivan bajo sombra presentan cantidades de materia
organica comparable con la de un bosque caducifolio. Estas cantidades favorecen el reciclaje de

los nutrimentos, crecimiento de raices y reduccion de nematodos en el suelo.

pH: Para el establecimiento de plantaciones de café son suelos ligeramente &cidos, con pH entre
5y 6. Con suelos que poseen pH inferiores a 5 se puede cultivar adecuadamente el café, siempre y
cuando la estructura sea buena. Se suele aplicar bases a los suelos &cidos, principalmente utilizando

0 mezclando con calcio (Pozo, 2014).

4.5.5. Precipitacién

Los limites bajos para un buen desarrollo de café fluctian entre 760 y 780 mm, mientras los
limites altos varian de 990 a 3 000 mm, los mejores promedios de lluvia para los cafés arabigos
flucttan entre 1 200 y 1 800 mm afio, bien distribuidos. El lugar ideal para cultivar café seria una
zona donde haya algo més de 1 000 mm de lluvia durante ocho o nueve meses, luego una época
seca con poca lluvia y que el periodo lluvioso inicie con precipitaciones fuertes o abundantes para
favorecer la floracion. Para asegurar el llenado de los frutos, las plantas requieren de agua de forma

continua, después de la floracion (Fernandez, 2018).



45.6. Viento

Es factor limitante en el cultivo de cafe, particularmente el rango 6ptimo de velocidad del viento
para el café es de 5 a 15 km/h; valores mas altos provocan alta defoliacion y caida de flores y frutos.
Los vientos fuertes y frecuentes no son favorables para el desarrollo del café ya que su accion
desecadora hace que se intensifique la transpiracion. Esto causa una deshidratacion en las hojas de
la planta y su caida. Otro efecto causado por el viento en época de cosecha es, que el roce continto
entre las ramas laterales donde se produce el café causa el desprendimiento tanto de granos verdes
como maduros ocasionando pérdida de frutos. De igual forma, los vientos fuertes parten las ramas

especialmente cuando la produccién es abundante(Orrala y Castillo, 2013).

4.6.Procesos Fisiologicos del Cultivo de Café

Los procesos fisioldgicos de la planta constituyen la maquinaria por medio de la cual tanto el
potencial genético como el ambiente interacttan para producir la cantidad y calidad de crecimiento
y produccién (Arcila, 2016).

Los factores ambientales pueden causar distintos cambios morfoldgicos, fisioldgicos y
bioguimicos en los cultivos, determinando una variacion en su rendimiento, ya que la interaccion
entre estos factores y los procesos fisioldgicos inciden en el mejoramiento de las practicas de
produccién, al optimizar la fotosintesis e incrementar la productividad de los cultivos. En este
sentido, el sombreado es una estrategia Util para el cultivo de especies tolerantes a la sombra, en
zonas de alta irradiancia. Cuando se reduce la irradiancia también se reduce la demanda evaporativa
de las hojas del cultivo y del suelo, lo que incrementa el agua en la planta y la humedad del suelo
(Encalada et al., 2016).

4.7.Crecimiento y Desarrollo del Café

El crecimiento es un proceso que resulta de la interaccion entre fotosintesis, respiracion,
transporte de asimilados, relaciones hidricas y nutricion mineral; es el incremento irreversible en
materia seca, volumen, longitud o area como resultado de la division, expansion y diferenciacion
celular. El desarrollo, es el conjunto de procesos que determinan el cambio de formas y aptitudes
en un individuo. El crecimiento y desarrollo estan determinados por factores genéticos y
ambientales, dentro de los Ultimos se encuentran variables como la temperatura y la radiacion solar,
el primero, tiene efecto directo sobre la velocidad de las actividades enzimaticas y el segundo,

sobre la actividad fotosintética (Gaitan et al., 2013).
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La fotosintesis es el proceso fisioldgico principal que impulsa el crecimiento de las plantas y la
productividad de los cultivos e influye en muchos otros procesos de las plantas. También se ve

muy afectado por las tensiones ambientales (Zapata, 2017).

Dentro del desarrollo del café se encuentran tres fases que son: fase de desarrollo vegetativo,
fase reproductiva y fase de senescencia.

En los cultivos anuales se considera como fase vegetativa el tiempo transcurrido desde la
germinacion hasta la primera floracion. En el caso de especies perennes y arbustivas como el café,
la definicidn de la fase vegetativa es bastante compleja, debido a que el crecimiento vegetativo, por
ejemplo, la formacion de nudos y hojas y la generacion de nuevas raices, ocurre durante toda la
vida de la planta y en la mayor parte del tiempo esta intercalado con la fase reproductiva(Arcila,
2016).

De acuerdo a la forma como se desarrolla la planta de café, puede considerarse que el desarrollo
vegetativo, es decir, la formacion de raices, ramas, nudos y hojas, comprende tres etapas:
germinacion a trasplante (2 meses), almacigo (5-6 meses) y siembra definitiva a primera floracion
(11 meses). Hasta este momento se considera una etapa netamente vegetativa y de ahi en adelante,
las fases de crecimiento vegetativo y reproductivo transcurren simultdneamente durante el resto de
vida de la planta.(Arcila, 2016).

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

continta luego con el desarrollo del fruto y la maduracion.(Arcila, 2016).

Fase de senescencia del cafe. Es una planta perenne y se considera que alcanza su desarrollo y
productividad maxima entre los 6 y 8 afios de edad, a partir de los cuales la planta se deteriora
paulatinamente y su productividad disminuye a niveles de poca rentabilidad. El ritmo de
envejecimiento depende de la region donde se establece el cultivo, la densidad de siembra, la
intensidad de la produccién, la disponibilidad de nutrimentos, la presencia de plagas y
enfermedades o del estrés ambiental, entre otros(Arcila, 2016).
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4.8.Efecto de la Sombra en los Procesos Fisiologicos y Desarrollo Vegetativo del Cultivo
de Cafe.
En América Latina, el café es uno de los cultivos mas importantes en las zonas de piedemonte
y montafia. Puede ser explotado, tanto en pequefias unidades agricolas como en grandes
plantaciones. Su cultivo reviste interés ecologico cuando se cultiva bajo la sombra, motivo por el

cual, se convierte en protector de los arboles que le sirven de sombra (Solérzano y Querales, 2010).

El café aprovecha aproximadamente uno por ciento de la luz solar incidente (ideal aprox. 1 500
horas/afio) para el proceso fotosintético. |Si la temperatura de la hoja sobrepasa los 34°C, el nivel
de asimilacion seré practicamente cero, por ello, el coeficiente de fotosintesis de las plantas bajo
sombra es mas alto que cuando estan a plena exposicion solar. Por esta razén, la sombra en el café,

favorece la maduracién completa del grano (Solérzano y Querales, 2010).

Los cafetales convencionales a pleno sol, son exigidos a producir altos rendimientos en un
determinado afo, y por lo tanto el afio siguiente es de esperarse que en este tipo de cafetales haya
una reduccion del rendimiento, muy marcada, lo que puede explicarse principalmente por el
aumento de la iniciacion floral. La sombra reduce casi en su totalidad el efecto tardio de la
produccion, lo cual esté relacionado con menor carga fructifera de las plantas de café bajo sombra
y un mayor equilibrio, fruto-area foliar-madera-raiz. El sombrio, al reducir la emisién de botones
florales, regula las variaciones tardias de la produccion, evitando superproducciones y
disminuyendo el agotamiento de la planta. Lo anterior permite rendimientos de grano satisfactorios
por mucho mas tiempo. En términos econémicos, mayor nimero de cosechas podria perfectamente
compensar, dentro de ciertos limites, menores producciones medias por cosecha en aquellas
regiones donde los cafetales a pleno sol producen mas por cosecha que los cafetales arborizados
(Villarreyna, 2016).
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5. Metodologia

5.1.Ubicacion

La investigacion se realizé en la Estacion Experimental Zapotepamba, ubicada en el valle de
Casanga, cantdn Paltas, provincia de Loja (Figura 1). Geograficamente se ubica en las coordenadas,
79° 46’ 27"de longitud Oeste y 04° 01 01" latitud Sur, con una altitud de 900 m.s.n.m. (Gonzélez,
2018).

MAPA DE UBICACION DE LA ESTACION EXPERIMENTAL ZAPOTEPAMBA
634500 635000 635500 4636000
L 1 1 1
| VI CASANGA Y o @
o 5 =3 3
Qo o
w o
=+ =
0 o
w ¢ w
o~ i o
i
|
[= =3
[=3 =3
S LS e/
)
8 2 UBICACION
PARROQUIAL
LEYENDA TEMATICA
it e Campamento
e Via principal
e Via secundaria
8 S[[~— viasinterncs
3 -3 Estacion
£ § (O Experimental
Zapotepamba
| Limite
S parroquial
Proyeccion: Universal
Transversal de Mercator|
g g [[ urmpatum Horizonta
=1 O ||WGS 84 Datum Vertical:
o 4 2 Nivel medio del
F - war Zona 17§
Escala de impresion]
1:13.000
GUACHANAMA FECHA DE
0 125 250 500 Abril, 2022
I E— 05
T - T T ELABORADO POR:
634500 635000 635500 636000 Valeria A Porna M

Fig.1 Ubicacion de la Estacion Experimental Zapotepamba
Fuente: (Poma, 2022)

5.2.Metodologia General
Esta investigacion se realiz6 en una parcela de 300 plantas de café variedad castillo de 180 dias
después del trasplante, de la cual se tomd el 15 % que representa 45 plantas de café de variedad

castillo de 180 dias después de trasplante.

Se establecio un disefio en bloques completamente al azar (DCBA), conformado por 15 plantas,
cada uno teniendo un total de 45 plantas en todo el estudio. Los niveles de sombra que se evaluaron
fueron, 35 %, 50 % y 65 %. Estos niveles se lograron mediante malla de color negro, la misma que
se coloco aunaalturade 1,70 my se realizé el calculo de la sombra con la ayuda de los Luxometros.

De la misma forma se tomaron en cuenta la calidad del suelo en el que se desarrolla el cultivo.
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Las evaluaciones se realizaron durante seis meses, cada 20 dias para las diferentes variables de luz,

altura de planta y diametro del tallo; asi mismo, cada 20 dias se registré las variables numero de

ramas, numero de hojas, nimero y longitud de entrenudos por rama, al final del estudio se midio

la masa seca, estado hidrico, densidad e indice estomatico.

5.2.1. Disefio Experimental

Tabla 1. Identificacion de cada tratamiento a través de codigos

Codigo | Variedad Sombra
V1Sl Variedad Castillo Sombra 35 %
V1S2 Variedad Castillo Sombra 50 %
V1S3 Variedad Castillo Sombra 65 %

V151

V1S3

V152

V151

V1S3

Variedad Castillo

V152

V151

V1S3

V1s2

V151

V153

V1s2

V1s1

V1S3

V1s2

V152

V1s1

V1S3

V1s2

V1s1

Variedad Castillo

V151

V1S3

V1s2

Vis1

V1S3

V153

V1s2

V151

V1S3

V1s2

V151

V1S3

V1s2

V1s1

V1S3

Variedad Castillo

V153

V1s2

V1s1

V1S3

V1s2

V152

Vi1s1

V1S3

V1s2

V1s1

Donde:

35 % de sombra | V1S1
50 % de sombra | V1S2
65 % de sombra | V1S3

5.2.2. Modelo Matematico
Considerando que se us6 un DBCA, se aplico el siguiente modelo:

Yy=p+ti+fi+e;

Yi;= Es la j-ésima observacion del i-ésimo tratamiento

u = media general de las observaciones

7i = efecto de los i-ésimo tratamiento

Bj= efecto de los j-ésimo bloque

€ij= €S una varianza aleatoria normal independientemente distribuida con esperanza 0 y

varianza ¢

2
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5.2.3. Analisis estadistico

Los datos registrados se tabularon en una base de datos de Microsoft Excel para su analisis
mediante el programa estadistico Infostat. Los datos fueron ingresados en el programa, luego
se realizo un andlisis de varianza (ANAVA) y se utilizo el test de Tukey para la comparacion
de medias con un nivel de significancia del 5 %, para determinar si existen o no interacciones
estadisticamente significativa en la altura de la planta, diametro del tallo, nimero de ramas,
numero de hojas, nudos por rama y longitud de entrenudos, indicadores de crecimiento como
area foliar , masa seca, razon de area foliar , area foliar especifica, densidad, indice estomatico,

largo y ancho de estomas y estado hidrico.

5.2.4. Metodologia para el Primer Objetivo
“Describir el crecimiento del café expuesto a tres niveles de sombra en la estacion

experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja”

Se realizaron mediciones en 5 plantas de cada tratamiento tomadas aleatoriamente, se evaluaron
cada 20 dias las variables altura de la planta, diametro del tallo, nimero de ramas, nimero de hojas,
nudos por rama y longitud de entrenudos. Ademas, se midid directamente los indicadores de
crecimiento como area foliar y masa seca a partir de estas Gltimas mediciones se calcularon

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

5.2.4.1.Altura de la Planta.

Se midié con la ayuda de un flexometro desde el cuello hasta el &pice de la planta en cm.

5.2.4.2.Didmetro del Tallo.
Se midio6 con un calibrador digital a una altura de 3 cm desde la superficie del suelo en cm.

5.2.4.3.NUmero de Ramas.

Se determino contando el nimero de ramas plagiotrépicas primarias y secundarias.

5.2.4.4.Numero Total de Hojas.

Se conto el nimero total de hojas por planta de café variedad castillo.

5.2.4.5.Nudos por Rama.

Para determinar el total de nudos se contd el nimero de nudos por rama en cada planta.
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5.2.4.6.Longitud de Entrenudos.

Se midi6 con un flexdmetro la longitud de entrenudos de cada una de las ramas en cm.

5.2.4.7.Superficie Foliar.
Se determin0 el &rea foliar a partir de las medidas lineales del largo y el ancho de las hojas, con

la aplicacion de la siguiente ecuacion utilizada por Encalada et al., 2016.
AF =0.64 x (L x A) + 0.49

Donde:

AF= Area Foliar

L= Largo de las hojas

A= Ancho de las hojas

5.2.4.8.Masa Seca.

Al finalizar el periodo de la investigacion se realizo el procedimiento para obtener la masa seca
de las plantas de café, donde se tomo 5 plantas de cada tratamiento, en las cuales se procedié a
separar la parte aérea y la parte radical, las mismas que se coloco en fundas de papel y se las hizo
secar hasta lograr un peso constante en estufa a una temperatura de 55 °C. Una vez alcanzado el
peso constante se procedio a determinar el porcentaje de masa seca radical y aérea y asi mismo la

masa seca total.

5.2.4.9.Razdn de Area Foliar (RAF).
La relacion del area foliar con el peso total de la planta, se expresd en cm?/g. Su calculo se

realizé con la formula (Di Benedetto y Tognetti, 2016):

RAF=area foliar/peso seco total de la planta.
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5.2.4.10. Area Foliar Especifica (AFE).
Significa la relacion entre el area foliar y la masa seca foliar, se expresé en cm?/g. Su célculo se

realizé con la férmula (Di Benedetto y Tognetti, 2016):
AFE= &rea foliar/peso seco del area foliar.

5.2.5. Metodologia para el Segundo Objetivo
“Analizar el comportamiento fisiologico del cultivo de café expuesto a tres niveles de sombra

en la estacion experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja.”

5.2.5.1.Densidad, Indice Estomatico, Largo y Ancho de Estomas.
Las muestras se tomaron mediante la metodologia de J.Manners (1989) la cual consiste en la
aplicacion de una capa de esmalte, diluido en acetona en proporcion 1:1 en el enveés de las hojas.

De cada aplicacion se obtuvo una lamina grabada, en la cual se realizd las observaciones con
microscopio Olympus BX41 con un aumento de 10X y mediante el uso del programa Anfinity
Analize, se mididé y contd las estomas considerando una estoma cuando las dos células oclusivas
estuvieron presentes. Para la densidad e indice estomatico, se procedié a marcar cuadrantes de 100
um?, expresando asi el nimero de estomas por mm?. De igual manera se realizé el indice estomatico

aplicando la ecuacion (Ramirez, 2013):

numero de estomas

Indice Estomatico = *100

numero de células epidérmicas + nimero de estomas

De igual forma se evalud el largo y ancho de las estomas en micras (um) mediante el uso del

programa antes mencionado.

5.2.5.2.Estado Hidrico.
Se determind segun J. Azcény M. Taldn (2013) através del contenido hidrico relativo de las hojas,
para lo cual se procedio a cortar la muestra (hojas/tratamiento) desde la parte axial, las cuales se
peso determinando el Peso Fresco (Pf), se las colocaron en un vaso de 1 L con agua por 48 horas a
temperatura de 5 a 8 °C, al finalizar el tiempo se peso las hojas a plena turgencia obteniendo asi el
Peso Turgente (Pt), posteriormente se colocaron las hojas en la estufa a 55 °C por 24 horas
obteniendo asi el Peso Seco (Ps)
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El estado hidrico se calcul6 con la aplicacién de la siguiente ecuacion (Argentel et al.,2006):

Pf-PS
Pt—ps

CHR = X 100

Donde:

CHR: Contenido relativo de agua
Pf: Peso fresco de la muestra

Ps: Peso seco de la muestra

Pt: Peso turgente
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6. Resultados
6.1.Altura de la Planta
En la figura 2 se muestra la dinamica de la altura de las plantas de café a partir de los 180
Después de trasplante (DDT), presentando un crecimiento inicial en el sombreo de 35% de 37,3
cm y al final de la evaluacion con un 69,6 cm en el 65% con valores mayores, encontrando una
diferencia significativa entre los tres tratamientos, en este sentido se puede deducir que la sombra

influyd para el crecimiento de la planta.

o5 o= B

ALTURA DE PLANTA (m)
Ln
Pl

E & & B

150 200 220 240 260 280 300 320
DOT

Figura 2. Dinamica de altura de las plantas de café en tres niveles de sombra, en la Estacion Experimental
Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja (Zapotepamba - Paltas - Loja - Ecuador - noviembre 2021)

6.2.Diametro del Tallo

En la figura 3 se muestra el desarrollo del didmetro de las plantas de café a partir de los 180
DDT, presentando un desarrollo inicial de 6mm en el sombreo de 35%, y al final de la evaluacion
se registrd 11,37mm en el 65 % con valores mayores, encontrando una diferencia significativa en
los tres tratamientos, en este sentido se puede inferir que la sombra influy6 para el desarrollo de la

planta.
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Figura 3. Dindmica del didametro de las plantas de café en tres niveles de sombra, en la en la estacion
experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja (Zapotepamba - Paltas - Loja - Ecuador -
noviembre 2021)

6.3.NUmero de Ramas

En lo que respecta al nimero de ramas por planta de café (figura 4), a partir de los 180 DDT se
registré un crecimiento inicial de 3 ramas en el sombreo de 50% y 11 ramas al final de la evaluacion
en el 35% y 65% con valores mayores, (p:0,05; p<0.05) encontrando una diferencia significativa

respecto al otro tratamiento.

7471

875 678
6,701

5,231

Mumero de ramas

5,76
5,60

529 T |
35% 50% 85%

Miveles de Sombra
Figura 4. Numero de ramas plagiotropicas de las plantas de café en tres niveles de sombra, en la en la
estacion experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja (Zapotepamba - Paltas - Loja -
Ecuador - noviembre 2021)
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6.4.Namero Total de Hojas

En la figura 5 se muestra el desarrollo de las hojas de las plantas de café a partir de los 180
DDT, presentando un progreso inicial de 19 hojas en el sombreo de 50%, y al final de la evaluacion
se registré 109 hojas en el 65 % con valores mayores (p:0,05; p<0.05) encontrando una diferencia
significativa entre los tres tratamientos, este sentido se puede decir que la sombra tiene influencia

sobre el desarrollo de la planta.

53,36

49,731 49,60

46,11+
44,63

MNumero total de hojas

42,484 4173

38,85 T 1
35% 50% 65%

Miveles de Sombra

Figura 5. Namero total de hojas de las plantas de café en tres niveles de sombra, en la en la estacion
experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja (Zapotepamba - Paltas - Loja - Ecuador -
noviembre 2021).

6.5.Nudos Por Rama

Como se observa en la figura 6, se muestra el crecimiento de nudos de las plantas de café a
partir de los 180 DDT, registrando un crecimiento inicial de 1 nudo en el sombreo de 50% vy al
final de la evaluacion con 6 nudos en el 35% con valores mayores, encontrando una diferencia

significativa entre los tres tratamientos (p:0,0003; p<0.05).
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Figura 6. Nudos por rama de las plantas de café en tres niveles de sombra, en la en la estacion experimental
Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja (Zapotepamba - Paltas - Loja - Ecuador - noviembre 2021)

6.6.Longitud de Entrenudos por Rama

En lo que respecta a los entrenudos por rama (figura 7), a partir de los 180 DDT, presentando
un incremento inicial de 0,5 cm de longitud entrenudos en el sombreo de 35 % y al final de la
evaluacion un 8,5 cm en el 65% con valores mayores, encontrando una diferencia significativa
entre los tres tratamientos (p:0,0100; p<0.05) a los 320 DDT.
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Figura 7. Longitud de entrenudos por rama de las plantas de café en tres niveles de sombra, en la en la
estacion experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja (Zapotepamba - Paltas - Loja -
Ecuador - noviembre 2021)

6.7.Superficie Foliar
El area foliar especifica presentd diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos
(p:0,0073; p<0.05) a los 320 DDT. Las plantas con mayor AF fueron aquellas sometidas a los
tratamientos de 50% y 65% de sombra (Tabla 2).

Tabla 2. Superficie foliar de las plantas de café a los 320 DDT, en tres niveles de sombra, en la en la estacion
experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja.

Niveles de sombra Media (cm2) ’ Error Estandar Significancia
50 % 64,93 3,84 a
65 % 60,39 3,84 ab
35 % 475 3,84 b

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

6.8.Masa Seca Total

La masa seca total de las plantas de café a los 320 DDT (Tabla 3), presento un 34,2 g en el
sombreo de 65% Yy 68,9 g en el de 35% con valores mayores, encontrando diferencias significativas.
Sin embargo, dentro del analisis de la prueba de Tukey no existen diferencias significativas entre

los tres tratamientos.
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Tabla 3. Masa seca total de las plantas de café a los 320 DDT, expuestas a tres niveles de sombra, en la en
la estacion experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja.

| Niveles de sombra | Media | Error Estandar |
35% 56,17 4,79
50 % 40,73 4,79
65 % 36,5 4,79

6.9.Masa Seca Aérea

La masa seca aérea de las plantas de café a los 320 DDT (Tabla 4), presento un 29,6 g en el
sombreo de 65 % y 55,2 g en el de 35% con valores mayores, encontrando diferencias
significativas. Sin embargo, dentro del analisis de la prueba de Tukey no existen diferencias

significativas entre los tres tratamientos.

Tabla 4. Masa seca aérea de las plantas de café a los 320 DDT, expuestas a tres niveles de sombra, en la en
la estacion experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja.

Niveles de sombra Media Error Estandar
35% 45,17 3,91
50 % 32,9 3,91
65 % 29,2 3,91

6.10. Masa Seca Radical

La masa seca radical de las plantas de café a los 320 DDT (Tabla 5), presento un 8,49 en el
sombreo de 65 %y 13,79 en el de 35% con valores mayores, encontrando diferencias significativas.
Sin embargo, dentro del analisis de la prueba de Tukey no existen diferencias significativas entre

los tres tratamientos.

Tabla 5. Masa seca radical de las plantas de café a los 320 DDT, expuestas a tres niveles de sombra, en la

en la estacion experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja.

Niveles de sombra Media Error Estandar
35% 11 1,27
50% 7,83 1,27
65% 7,3 1,27
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6.11. Porcentaje de Masa Seca en Relacion con la Masa Seca Aérea y Radical

En la Figura 8 se observa la acumulacion de masa seca total con respecto a la masa seca radical
y aeérea, presentando porcentajes de masa seca 80% y masa seca radical de 20 % de aporte, en el
sombreo de 35% con valores mayores, encontrando una diferencia significativa entre los tres

tratamientos.
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Figura 8. Porcentaje de masa seca en relacion con la masa seca aérea y radical de las plantas de café
expuestas a tres niveles de sombra, en la en la estacién experimental Zapotepamba de la Universidad
Nacional (Zapotepamba - Paltas - Loja - Ecuador - noviembre 2021)

6.12. Razon de Area Foliar

La razon aérea foliar de las plantas de café a los 320 DDT (Tabla 5), se determin6 un 0,93 cm?/g
en el sombreo de 35% y 1,91cm?/g en el de 50% con valores mayores, registrando diferencias
significativas entre los tres tratamientos. Sin embargo, dentro del analisis de la prueba de Tukey no

existen diferencias significativas entre los tres tratamientos.

Tabla 6. Razo6n aérea foliar de las plantas de café a los 320 DDT, expuestas a tres niveles de sombra, en la

en la estacion experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja.

Niveles de sombra Media (cm) ’ Error Estandar
50 % 1,57 0,17
65 % 1,36 0,17
35 % 0,92 0,17
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6.13. Area Foliar Especifica (AFE)
El é&rea foliar especifica presentd diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos (p: 0,0161; p<0.05) a los 320 DDT. Las plantas con mayor AFE fueron aquellas

sometidas a los tratamientos de 50% y 65% de sombra (Tabla 7).

Tabla 7. Area foliar especifica de las plantas de café a los 320 DDT, expuestas a tres niveles de sombra, en

la en la estacion experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja.

Niveles de sombra Media Error Estandar Significancia
50 % 147,91 8,16 a
65 % 126,41 8,16 ab
35 % 113,37 8,16 b

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=5)
6.14. Densidad Estomatica
La densidad estomética presentd diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos (p: 0,0002; p<0.05) a los 320 DDT. Las plantas con mayor densidad estomatica fueron
aquellas sometidas a los tratamientos de 35% y 50% de sombra (Tabla 8).

Tabla 8. Densidad estomaética de las plantas de café a los 320 DDT (Tabla 8), expuestas a tres niveles de

sombra, en la en la estacion experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja.

Niveles de sombra Media (mm?) ‘ Error Estandar ‘ Significancia
35 % 80,78 3,25 a
50 % 77,78 3,25 a
65 % 59,33 3,25 b

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

6.15. Indice Estomatico

El anélisis del indice estomatico presentd diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos (p:< 0,0001; p<0.05) a los 320 DDT. Las plantas con mayor densidad estomatica

fueron aquellas sometidas a los tratamientos de 35% y 50% de sombra (Tabla 9).
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Tabla 9. indice estomatico de las plantas de café a los 320 DDT, expuestas a tres niveles de sombra, en la

estacion experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja.

Niveles de sombra ‘ Media (mm?) ‘ Error Estandar Significancia
65 % 37,31 0,64 a
35% 35,5 0,64 a
50 % 29,16 0,64 b

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

6.16. Largo de Estomas
El largo de estomas de las plantas de café a los 320 DDT, registr6 22,64 um en el sombreo de 65%
y 42,39 um en el 50 % con valores mayores, encontrando diferencias significativas entre los tres
tratamientos (p:< 0,0001; p<0.05).

Tabla 10. Largo de estomas de las plantas de café a los 320 DDT (Tabla 10), expuestas a tres niveles de

sombra, en la estacion experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja.

Niveles de sombra Media (mm?) ‘ Error Estandar ‘ Significancia
50 % 33,82 0,49 a
35 % 29,44 0,49 b
65 % 26,3 0,49 C

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

6.17. Ancho de Estomas
El ancho de estomas de las plantas de café a los 320 DDT, present6 18,36 um en el sombreo de

65% y 35,4 um en el 50 % con valores mayores, encontrando diferencias significativas entre los
tres tratamientos (p:< 0,0001; p<0.05).

Tabla 11. Ancho de estomas de las plantas de café a los 320 DDT (Tabla 11), expuestas a tres niveles de

sombra, en la estacion experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja.

Niveles de sombra Media (mm?) ‘ Error Estandar ‘ Significancia
50 % 28,16 0,48 a
35% 25,12 0,48 b
65 % 22,5 0,48 c

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=5)
6.18. Estado Hidrico
El estado hidrico medido de las plantas de café a los 320 DDT presento 19,2 en el sombreo de

50y 94,9 % en el 65% con valores mayores, encontrando diferencias significativas entre los tres
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tratamientos (p:< 0,0409; p<0.05). Es decir que a menor iluminacién disminuyé la pérdida de agua

por transpiracion, favoreciendo la regulacion del sistema suelo-planta-atmosfera.

Tabla 12. Estado hidrico de las plantas de café a los 320 DDT (Tabla 12), expuestas a tres niveles de sombra,

en la estacion experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional de Loja.

| Niveles de sombra \ Media (cm) | Error Estandar | Significancia |
65 % 88,50 13,47 a
50 % 89,65 13,47 a
35 % 45,85 13,47 b

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=5)
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7. Discusion
La sombra en el cultivo de café de variedad castillo en la estacion experimental Zapotepamba

se mantuvo dentro de lo establecido por los tratamientos. (Encalada et al., 2016), sefiala que el
sombreado es una estrategia Util para el cultivo de especies tolerantes a la sombra, en zonas de alta
irradiacion, es decir, que al reducir la irradiacion también se reduce la demanda evaporativa de las
hojas del cultivo y del suelo, lo que permite incrementar el agua en la planta y la humedad del
suelo, como se puede observar en este estudio que la sombra de 35 % tuvo menor contenido hidrico,
disminuyendo asi la pérdida de agua por transpiracion, y de esta manera favorece la regulacion del

sistema suelo-planta-atmosfera.

Paredes et al, 2020 El uso de mallas de sombreado es un metodo para mejorar el uso de la
radiacion solar y regular la temperatura, ademas de incrementar la productividad en los cultivos,
en el estudio realizado se puede determinar que los niveles de sombra altos benefician al
comportamiento fisioldgico y crecimiento de la planta. Charbonnier et al. (2013), menciona que la
regulacion de la luz en un sistema agroforestal es provechosa para mejora la calidad del café,
disminuye el estrés hidrico y aumenta la eficiencia de la luz debido a que ésta participa en la

mayoria de los procesos fisiologicos de las plantas.

Segun el estudio realizado por Chamba, (2018), Efecto de cuatro niveles de sombra en el
desarrollo vegetativo del café en sistemas agroforestales, la dindmica de crecimiento de las plantas
de café a partir de los 180 DDT, presentaron diferencias significativas en todo el periodo de
evaluacion en los tratamientos de 50 y 75 %, presentando mejores condiciones para su crecimiento.
En la investigacion realizada, la dindmica de la altura de las plantas de café a partir de los 180
después de trasplante (DDT), presentaron diferencias significativas en todo el periodo de
evaluacion en los tratamientos con mayor nivel de sombreado de 65 % en este sentido se puede

inferir que la sombra influyo para el desarrollo de la planta.

Respecto al numero de ramas Bote et al. (2018) mencionan que el nimero de ramas por planta
y el nimero hojas por rama mostraron patrones cualitativamente similares con mayor radiacion
solar. Datos obtenidos por (Partelli et al., 2020) mencionan que la longitud media de los entrenudos
y ramas ortotropicas aumento en respuesta a mayores niveles de sombreado. Sin embargo, en el
presente estudio el nimero de ramas, nimero de hojas y longitud de entrenudos presentd

diferencias significativas en el tratamiento con menor iluminacion. Aradjo et al. (2016) menciona
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que la sombra minima induce a un aumentd en la longitud del entrenudo. Nesper et al. (2017)
también menciona que la cobertura del dosel aumenta la longitud de entrenudos y el crecimiento

vegetativo.

En la investigacion realizada los nudos por rama presentaron mayores valores con diferencias
significativas en todo el periodo de evaluacion en el tratamiento con mayor iluminacion
Villarreyna, (2016), menciona que el nimero de nudos productivos depende en gran parte de la
fotosintesis. Dependiendo de las condiciones climaticas, la fotosintesis de cultivos sombreados
puede ser ligeramente inferior a los cultivos al pleno sol lo que conduce a un numero inferior de

nudos fructiferos en condiciones sombreadas.

La superficie foliar de las plantas de café a los 320 DDT, los tratamientos con altos niveles de
sombra presentaron valores mayores con diferencia significativa lo que nos permite inferir que son
las mejores condiciones para el crecimiento de las plantas, En el estudio de Encalada, (2016) donde
la superficie Foliar o Area Foliar, alcanzo los valores mayores en el nivel de luz del 20 %, con
diferencias significativas c; las posturas crecidas a pleno sol presentaron los menores valores, con
diferencias frente a los de iluminacion restringida, produciéndose una respuesta en el crecimiento
debida a la disponibilidad de radiacion. Una mayor superficie foliar total implica mayor capacidad

de intercepcion de radiacion solar y por ende una mayor productividad (Misgana et al., 2018).

Silva, 2019 menciona que la mayor razén de area foliar y de area foliar especifica, se present6 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 que es

muy similar a nuestro trabajo investigativo.

Al analizar la masa seca aérea se observd que los tratamientos de 0 % y 25 % presentaron los
valores mayores la masa seca foliar desempefia un papel fundamental en los procesos de
fotosintesis Unigarro et al., (2017). Sin embargo, en este estudio encontraron la acumulacion de
masa en relacion con el crecimiento debido a que la produccion de masa seca puede ser explicada
a través de la cantidad de radiacién interceptada y la eficiencia con la que dicha radiacion es
transformada en biomasa Reyes et al., (2018) que es diferente al estudio realizado en Zapotepamba
donde la masa seca total de las plantas de café a los 320 DDT, no presentaron diferencias

significativas entre los tratamientos.
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Los tratamientos de 35% presentaron el mayor ndmero estomas por mm? de superficie foliar,
similar al estudio de Romero, (2019) quien sefiala que el nimero de estomas también varia
significativamente entre hojas de sombra y de luz, siendo éstas Gltimas las que mayor numero
estomatico presentaron. Una mayor incidencia de luz equivale a un incremento en la energia
absorbida por unidad de area foliar, por lo que mayor incidencia luminica representa una mayor

necesidad de disipacion de calor.

Se encontrd mayor indice estomatico a mayor sombra en las plantas de café, Carins et al. (2016)
y Segev et al. (2015) mencionan que las plantas pueden equilibrar la transpiracion a través del
aumento de las células estomaticas en relacion con las células epidérmicas, reflejando el equilibrio
entre la transpiracion y la asimilacién de CO2, lo que resulta en una mayor eficiencia del uso del
agua. Arve et al. (2013) mencionan que, a mayor porcentaje de sombra y humedad relativa, las
estomas tienden a ser de menor tamafio debido a que las células epidérmicas son mas grandes. En
cuanto al ancho y largo de estomas los tratamientos de pleno sol y 75 % de sombra presentaron los
valores mayores, lo cual representaria una mayor turgencia en las células oclusivas, siendo las
encargadas de mantener el equilibrio en la planta regulando la fotosintesis y traspiracion (Jones,
2014; Suthar et al., 2017). Datos similares a lo reportado por Brito et al. (2016) en donde se
encontré cambios de turgencia en las células oclusivas obteniendo mayor expansion celular al
incrementar los niveles de sombra en la lamina foliar. Estudios que difieren con nuestra
investigacion teniendo como resultado en el analisis del indice estomatico diferencias significativas
en el tratamiento de 50% indicando asi una baja relacion entre las células epidémicas y el nimero

de estomas.

Los mayores valores de este indicador a los 320 DDT fueron los tratamientos de 50% y 35%
con diferencias significativas. Sin embargo, Rodriguez et al., (2015) en cuanto a las dimensiones
de las estomas, solamente el ancho de las células estométicas mostro diferencias estadisticamente
significativas a favor del café expuestos a mayor iluminacion. Las variaciones observadas en dichas
dimensiones en cada una de las condiciones de luz podrian en cada caso variar la absorcion de la

luz.

El estado hidrico medido a los 320 DDT en las plantas de café presento valores mayores en los
tratamientos de sombra con menor iluminacion, Tounekti et al. (2018) se menciona que a 50 % de

sombra los cultivares de café fueron capaces de disminuir la aparicion del estrés hidrico mediante
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el control de la transpiracion. La investigacion realizada por Righi et al. (2008) demuestra que la
eficiencia en el uso del agua en las plantas de café cultivadas a mayor sombra, la iluminacion
disminuye la péerdida de agua por transpiracion, favoreciendo la regulacion del sistema suelo-
planta-atmosfera este estudio difiere con el de Dubberstein et al.,(2018), menciona que el déficit
hidrico de las plantas genera el cierre de estomas y disminucion del CO2, reduciendo la tasa de
fotosintesis, 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.
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8. Conclusiones

Se concluye que los niveles sombra mejoran las condiciones de crecimiento y parametros
fisioldgicos de la planta de café conjuntamente con las condiciones edafoclimaticas del
sector Zapotepamba.

Se concluye que en la investigacion de campo realizada en la estacion experimental
Zapotepamba, la sombra es un factor que influye directamente en el crecimiento de la planta
registrando diferencias estadisticamente significativas en los tratamientos de sombreo con
menor radiacion solar.

Al analizar los niveles de sombra se concluye que a mayor porcentaje de sombreo existen
mejores condiciones fisiolégicas en las plantas de café, presentando diferencias

estadisticamente significativas en los tratamientos evaluados.
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9. Recomendaciones
e A lacarrera de agronomia se recomienda se incentive a los estudiantes para que continten
realizando este tipo de investigacion.
e A lacomunidad en general se recomienda implementar este tipo de sombras para mejorar
la produccion de sus cultivos.
e A los estudiantes de agronomia se recomienda profundicen el estudio del comportamiento

fisioldgico en los diferentes niveles de sombra.
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11. Anexos

Anexo 1. Tablas de los anélisis de varianzay test de Tukey de los diferentes indicadores evaluados.

Tabla 1. Altura de las plantas de café a los 200 DDT, expuestas a tres niveles de sombra, en la en la estacion
experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional.

Niveles de sombra Media (cm) ‘ Error Estandar Significancia
65% 51,86 3,57 a
35% 48,12 3,57 a
50% 45,1 3,57 a

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

Tabla 2. Altura de las plantas de café a los 220 DDT, expuestas a tres niveles de sombra, en la en la estacion
experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional.

\ Niveles de sombra \ Media (cm) \ Error Estandar \ Significancia \
65% 53,22 3,6 a
35% 52 3,6 a
50% 46,36 3,6 a

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

Tabla 3. Altura de las plantas de café a los 240 DDT, expuestas a tres niveles de sombra, en la en la estacion
experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional.

Niveles de sombra Media (cm) ‘ Error Estandar Significancia
65% 53,22 53,22 a
35% 52 52 a
50% 46,36 46,36 a

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

Tabla 4. Altura de las plantas de café a los 260 DDT, expuestas a tres niveles de sombra, en la en la estacion
experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional.

\ Niveles de sombra \ Media (cm) \ Error Estandar \ Significancia \
65% 55,42 4,14 a
35% 53,6 4,14 a
50% 51,06 4,14 a

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

Tabla 5. Altura de las plantas de café a los 280 DDT, expuestas a tres niveles de sombra, en la en la estacion
experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional.

| Nivelesdesombra | Media(cm) | Error Estindar | Significancia | Letras
65% 57,52 4,27 a
35% 54,16 4,27 a
50% 52,18 4,27 a

distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=5)
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Tabla 6. Altura de las plantas de café a los 300 DDT, expuestas a tres niveles de sombra, en la en la estacion
experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional.

| Nivelesdesombra | Media(cm) |  Error Estandar | Significancia |
65% 59,76 4,34 a
35% 55,5 4,34 a
50% 54,12 4,34 a

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

Tabla 7. Didametro del tallo de las plantas de café a los 200 DDT, expuestas a tres niveles de sombra, en la
en la estacion experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional.

| Nivelesdesombra | Media(cm) | Error Estdindar | Significancia |
65% 8,9 0,46 a
50% 8,35 0,46 a
35% 7,99 0,46 a

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

Tabla 8. Diametro del tallo de las plantas de café a los 220 DDT, expuestas a tres niveles de sombra, en la
en la estacion experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional.

| Niveles de sombra | Media (cm) | Error Estandar | Significancia |
65% 930% 0,51 a
50% 865% 0,51 a
35% 847% 0,51 a

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

Tabla 9. Diametro del tallo de las plantas de café a los 240 DDT, expuestas a tres niveles de sombra, en la
en la estacion experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional.

| Nivelesdesombra | Media(cm) | Error Estandar | Significancia |
65% 9,54 0,53 a
35% 8,98 0,53 a
50% 8,9 0,53 a

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

Tabla 10. Diametro del tallo de las plantas de café a los 260 DDT, expuestas a tres niveles de sombra, en
la en la estacion experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional.

| Niveles de sombra | Media(cm) | Error Estandar |  Significancia |
65% 9,82 0,54 a
35% 9,58 0,54 a
50% 9,09 0,54 a

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

Tabla 11. Diametro del tallo de las plantas de café a los 280 DDT, expuestas a tres niveles de sombra, en
la en la estacion experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional.

Niveles de sombra Media (cm) ‘ Error Estandar Significancia ‘
65% 10,18 0,48 a
35% 9,69 0,48 a
50% 9,26 0,48 a

Letras distintas en sentido vertical indican diferencias estadisticas significativas, Tukey p<0,05 (n=5)
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Tabla 12. Diametro del tallo de las plantas de café a los 280 DDT, expuestas a tres niveles de sombra, en
la en la estacion experimental Zapotepamba de la Universidad Nacional.

Niveles de sombra Media (cm) ‘ Error Estandar Significancia
65% 10,43 0,48 a
35% 10,04 0,48 a
50% 9,71 0,48 a

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

Anexo 2. Fotografias

IEig. 4 Extraccide la lamina grabaa
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Fig.9 Obtencidn estado hidrico de Iés hojas de café
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Fig.11 Largo y ancho de estomas
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