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1. Titulo

Efecto de diferentes frecuencias de riego en el crecimiento de plantulasde
café (Coffea ardbica L.) bajo condiciones de invernadero en la Quinta

Experimental La Argelia.



2. Resumen

El cultivo de café es considerando de mayor importancia agricola, incidiendo
notoriamente en la economia de los paises en desarrollo como producto de exportacion. El
presente estudio tuvo como objetivo determinar el efecto de la aplicacion de diferentes
frecuencias de riego en el crecimiento de las plantulas de café (Coffea arabica L.) en condiciones
de invernadero en la Quinta Experimental La Argelia; se utilizo un disefio completamente al alzar
(DCA) con tres tratamientos y cuatro repeticiones, las evaluaciones se realizaron mensualmente
a partir de los 30 dias después del trasplante (DDT), las variables evaluadas fueron: altura,
didmetro del tallo, nimero de hojas, area foliar, clorofila, densidad estomética y conductancia
estomaética. Al final del periodo experimental se evalud la masa seca de la parte aérea, radical y
total, longitud de la raiz, contenido relativo de agua. Al analizar las variables morfoldgicas, el
tratamiento T2 (riego cada 6 dias) obtuvo el mayor promedio en altura de planta (13 cm),
diametro del tallo (0,28 cm), area foliar (119,47 cm?), y clorofila (60 ug/mL) respectivamente.
Con respecto al numero de hojas en todos los tratamientos obtuvieron 10 hojas al final del
experimento. En cuanto a la densidad estomatica, los valores mas altos se presentaron en el T1
(riego cada 4 dias) con 120 mm? y una conductancia estomatica de 135,59 mmol/m2s
respectivamente. El volumen de agua aplicado en cada tratamiento se calcul6 en base al
contenido de humedad del sustrato determinado mediante el método gravimétrico (en base a
peso) y a la profundidad radical de las plantulas. Se concluy6 que el crecimiento, expresado en
indicadores como la altura, didmetro del tallo, area foliar, longitud de la raiz, masa seca de las
plantulas en todos los tratamientos presentd una relacion directa con el contenido de humedad
del sustrato.

Palabras clave:

Coffea arabica L; riego; frecuencia; morfologia; crecimiento.



2.1. Abstract

Coffee cultivation is considered to be the most important agricultural crop, having a
significant impact on the economy of developing countries as an export product. The objective
of the present study was to determine the effect of the application of different irrigation
frequencies on the growth of coffee seedlings (Coffea arabica L.) under greenhouse conditions
at the Quinta Experimental La Argelia; a completely randomized design (CRD) was used with
three treatments and four replications. The evaluations were carried out monthly starting 30 days
after transplanting (DDT), the variables evaluated were: height, stem diameter, number of leaves,
leaf area, chlorophyll, stomatal density and stomatal conductance. The irrigation frequencies
evaluated were T1 (irrigation every 4 days); T2 (irrigation every 6 days); T3 (irrigation every 8
days). At the end of the experimental period, the dry mass of the aerial, root and total parts, root
length, and relative water content were evaluated. When the morphological variables were
analyzed, the T2 treatment obtained the highest average plant height (13 cm), stem diameter (0.28
cm), leaf area (119.47 cm2), and chlorophyll (60 ug/mL), respectively. With respect to leaf
number, all treatments obtained 10 leaves at the end of the experiment. The highest values for
dry mass were found in the T2 treatment followed by T1. In terms of density, the highest values
were found in T1 with 120 mmol/m2s; and a stomatal conductance of respectively.

The volume of water applied in each treatment was calculated based on the moisture
content of the substrate determined by the gravimetric method (weight basis) and the root depth
of the seedlings.

It was concluded that growth, expressed in indicators such as height, stem diameter, leaf
area, root length, and dry mass of the seedlings in all treatments showed a direct relationship with

the moisture content of the substrate.

Keywords:

Coffea arabica L; irrigation; frequency; morphology; growth.



3. Introduccion

El café se origind en Africa en diferentes regiones geograficas y climaticas. Se
introdujo en Ecuador en 1830, empezandose a cultivar en la provincia de Manabi (Consuelo,
2010). De acuerdo a la region y clima de origen se desarrollan diferentes tipos de cafetos con
constituciones genéticas diversas; el género Coffea comprende aproximadamente 70 especies,
de las cuales la méas importante y cultivada con fines comerciales es la C. arabica (ANACAFE,
2013). En Loja el 96 % de los caficultores producen café arabigo, el 3 % la especie robusta
(Guerrero, 2017).

La caficultura constituye uno de los productos mas comercializados y es consumido en
todoslos paises, por ello, influye en las economias de los principales productores, generando
fuentes de empleo a millones de personas (Ramirez et al., 2010). EI café es uno de los
principales productos de exportacion en el &mbito mundial; més del 80 % de su produccion se

destina al comercio internacional (Quintero y Rosales, 2014).

Con frecuencia las pléntulas de cafeto durante su crecimiento se ven afectadas por el
mal uso del riego, ya que de este importante factor depende el manejo de la cantidad de
humedad que se debe aplicar en especies vegetales, por lo que esto produce pérdidas de agua

y la propagacién de enfermedades transmitidas por la misma (FAO, 2010).

Siendo el agua uno de los factores mas importantes para el desarrollo de las plantulas
su carencia constituye una de las principales fuentes de estrés por lo que la ejecucién de este
proyecto se fundamenta en la evaluacion del crecimiento de plantulas en invernadero con la
humedad controlada. El riego es clave para asegurar una produccién estable y sostenible en
las plantulas de café, por lo que el riego suplementario a menudo es necesario para satisfacer

las necesidades de agua del café en diferentes etapas de crecimiento.



El crecimiento es afectado por la disponibilidad hidrica; la humedad del suelo es uno de
los factores que mas influye en el cultivo de café, ya que se considera que cuando se tiene indices
de humedad de suelo entre 1,0 y 0,8 no existen limitaciones del crecimiento por deficienciasde
agua en el suelo; entre 0,8 y 0,6 hay deficiencia moderada y puede ocurrir alguna limitacion del
crecimiento; para valores inferiores a 0,6 se presenta deficiencia de agua que si se prolonga por

mucho tiempo afecta el crecimiento de la planta (Cenicafe, 2012).

El manejo adecuado del suministro de agua posibilitard ahorro de agua y crecimiento
en la maxima expresion morfoldgica de los cultivos reduciendo los costos de inversion en el
uso del agua; mas aun si se considera que en el futuro el agua seré un recurso cada vez mas

€SCaso.

En Ecuador y particularmente en la provincia de Loja, no se han encontrado referencias
que informen de estudios enfocados en determinar diferentes frecuencias de riego en el
crecimiento de plantulas de café. Por lo antes mencionado se plante0 la siguiente investigacion

con base en los siguientes objetivos.

3.1. Objetivos
3.1.1. Objetivo general

e Determinar el efecto de la aplicacién de diferentes frecuencias de riego en el
crecimiento de las plantulas de café (Coffea arabica L.) en condiciones de invernadero
en la Quinta Experimental La Argelia.

3.1.2. Objetivos especificos

e Caracterizar las propiedades fisicas del sustrato en plantulas de café (Coffea arabica

L.) bajo condiciones de invernadero.

e Describir el crecimiento de plantulas de café (Coffea arabica L.) con la aplicacion de

tres frecuencias de riego en condiciones de invernadero.

e Determinar la frecuencia de riego 6ptima para el crecimiento de plantulas de café

(Coffea ardbica L.) en condiciones de invernadero.



4. Marco tedrico

4.1. Generalidades del cultivo del café
El café representa una actividad con importancia economica a nivel mundial
considerandose el cultivo de mayor importancia agricola, incidiendo notoriamente en la
economia de los paises en desarrollo como producto de exportacion. Es reconocido como
producto bandera por su importancia econdmica, ecoldgica, social y por ser uno de los
principales productos de agroexportacion, del cual dependen méas de 200 mil familias de

pequefios y medianos productores (INIA, 2011).
4.2. Clasificacién taxonémica del café

El café es una planta arbustiva perenne que se da en el tropico del planeta, la taxonomia
delcafeto puede considerarse de la siguiente manera:

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Rubiales
Familia: Rubiaceas
Genero: Coffea
Nombre cientifico: | Coffea arabica L.

Fuente: (Alvarado & Rojas 2007).



4.3. Descripcion morfoldgica

La especie de café méas extensamente cultivada en el mundo es el Coffea arabica L. Por
tal razén ha sido seleccionada para describirla morfolégicamente en este escrito. Aunquelos
cafetos de la especie ardbiga generalmente se clasifican como arbustos en otras especies
estos pueden denominarse arboles. Los arbustos y arboles de café son del tipo perenne, lefioso
y de un tallo resistente cubierto de corcho ((FUNDESYRAM, 2010).

e Raiz

El sistema radical del café es relativamente superficial, encontrandose el 52% de las
raices absorbentes en los primeros 10 centimetros de profundidad; el 80% de ellas en los
primeros30 centimetros de suelo; y el 96% en los primeros 50 centimetros de profundidad del
suelo (Arcila et al., 2007). La planta del café tiene intrincadas raices en la parte inferior del
tallo, a pocos centimetros de profundidad. Entre esta compleja estructura se encuentra la raiz
principal: una mas larga y gruesa que va de forma vertical desde el final del tallo hasta el final
de la raiz (Monroig, 2010).

e Hojas

Las hojas de la planta de café, al igual que sus frutos, cambian de color segun la etapa
en la que estén. Al comienzo, son de color verde claro, pero luego ese tono se oscurece con el
tiempo. Las hojas del cafeto son cruciales para su supervivencia. Esto se debe a que son las

hojas las que forman la planta y le dan su estructura (Flores et al., 2013).

e Tallo

El crecimiento de la parte aérea del cafeto se genera a partir de las células meristematicas
ubicadas en el apice del tallo y de las yemas apicales en las ramas. El apice del tallo es el
responsable de la formacion de nudos, hojas y del crecimiento en altura de la planta
(crecimiento ortotropico) y en el apice de las ramas ocurre la formacién de nudos, hojas y la
expansion lateral de la planta (crecimiento plagio trépico) (Arcila et al., 2007). El tallo es
lefioso, erecto y de longitud variable de acuerdo con el climay el tipo de suelo; en las variedades

comerciales varia entre 2 y 5 m de altura (Alvarado & Rojas, 2007).


https://cafemalist.com/planta-de-cafe

¢ Ramas

Las ramas laterales primarias se originan de yemas en las axilas de las hojas en el tallo
central .Estas ramas se alargan continuamente y son producidas a medida que el eje central se
alargay madura. Las ramas primarias plagiotropicas dan origen a otras ramas que se conocen
comosecundarias y terciarias En estas ramas se producen hojas, flores y frutos. Si a una rama
lateralse le poda su apice, no se induce la formacidn de otras ramas laterales en la misma axila,

0 sea, no tiene poder de renovacion (Flores et al., 2013).

En el caso de la propagacion vegetativa, si se enraiza o se injerta una rama ortotrépica
se obtiene una planta normal; de lo contrario, si fuere una rama plagiotrépica se obtendra una
planta baja y compacta con so6lo ramas laterales. Es decir, que una rama plagiotropica no da
origen a una rama ortotrdpica. Esta diferencia es de mucha importancia practica cuando se

propaga por injertos o esquejes y cuando se aplican los sistemas de poda. (Sotomayor, 2012).
4.4. Reproduccion del cafeto

El cafeto se lo propaga sexualmente mediante el empleo de semilla producto de la
autofecundacion; es la manera de propagacion comdnmente utilizada en nuestro medio.
Ademas, puede propagarse asexualmente por estaca, injertos de yemas y mediante el empleode
cultivos de tejidos in vitro (micro estacas, embriogénesis somatica y cultivo de apices). Esta
ultima técnica de reproduccion asexual se realiza a partir de pequefias secciones de tejidovegetal,

denominadas explantes (Monroig, 2010).

4.5. Crecimiento y desarrollo del café

El crecimiento de la planta de café se genera a partir de células meristematicas ubicadas
en el apice del tallo y las ramas y en las axilas de las hojas. A partir de estos meristemas se

desarrollan los primordios de nudos, hojas y del crecimiento en altura de la planta.

A los dos meses después de la germinacion, la planta forma el primer par de hojas
verdaderasy luego, en la fase de almacigo, la planta adquiere de seis a ocho pares de hojas
verdaderas. El primer par de ramas se forma entre los siete y los ocho meses aproximadamente,
y a partirdel momento de la siembra en el sitio definitivo, la planta comienza la formacion de las

ramasque van a ser responsables de la produccion (Arcila et al., 2010).



En el tallo, un par de hojas o un nudo se origina en promedio cada veinticinco o treinta
dias,en un afio se forman aproximadamente de doce a catorce pares de ramas primarias o
cruces.En general, el crecimiento es mas activo cuando hay buen suministro de energia solar,
aguay nutrimentos, encontrandose que un aumento de la radiacion (plena exposicién solar)
inducela formacion de plantas mas bajas, en las cuales ha ocurrido mayor diferenciacion y que
sonmas productivas, mientras que la sombra estimula la formacion de plantas mas altas con

menor diferenciacion y menos productivas (Arcila et al., 2007).
4.6. Tipos de crecimiento vegetal

El crecimiento de los diferentes 6rganos de las plantas, es un proceso fisioldgico
complejo, que depende directamente de la fotosintesis, la respiracion, la division celular, la
elongacion,la diferenciacion, entre otros, y que ademas esta influenciada por factores como
temperatura,intensidad de luz, densidad de poblacion, calidad de la semilla, disponibilidad de
agua y de nutrientes. Un primer nivel de estudio, el crecimiento de las plantas, se centra en el

aumentode materia seca en el tiempo (Barrera et al., 2010).

4.6.1. Crecimiento vegetal

El crecimiento se define como un aumento en volumen, el componente principal del
crecimiento de las plantas es la expansion. La célula estd controlada por la presion de
hinchamiento. EIl crecimiento celular lento en el meristema apical y mas alla rapidamente enlas
subregiones. El aumento de masa resultante puede ser devastador desde unas pocas veces hasta
100 veces, segun el tipo y el entorno. La tela no es uniforme nialeatoria. Las células derivadas
de meristemas se convierten en ubicaciones especificas predecibles, asi como patrones de
expansion en esas areas. Las inclusiones secundarias determinan el tamafio y la forma del
cuerpo primario de la planta. (Tognetti, 2016).

El crecimiento es uno de los procesos mas sensibles a la sequia fisioldgica, esto se debe
a lareduccidn de la presion de turgencia. La expansion celular solo puede ocurrir cuando la

presion de la incubadora por encima del umbral de rendimiento de la pared celular. Prevenirel



fuerte estres hidrico mediante la medicion de la expansion y el crecimiento celular debidoa la
reduccion de la presion de turgencia. (Benedetto, 2016).
Taiz (2006), indica que las células aumentan de tamarfio lentamente en el meristemo apical
y més répidamente en las regiones subapicales. El aumento de volumen resultante puede asolar
entre unas pocas Yy hasta 100 veces, dependiendo de la especie y entorno. El crecimiento del
tejido no es uniforme ni al azar. Las células derivadas de los meristemos se expanden en los
sitios predecibles y de manera especifica, y los patrones de expansion en estas regiones
subapicales determinan el tamafio y forma del cuerpo vegetal primario.
La altura es importante porque indica el crecimiento ortotrépico de la planta, lo que va
a proporcionar bandolas que garantizaran la produccion en los proximos afios. El crecimiento es
uno de los procesos mas sensibles a la sequia fisioldgica, debido a la reduccion de la presion de
turgencia. La expansion de células solo puede ocurrir cuando la presién de turgencia es mayor que
el umbral de rendimiento de la pared celular. El estrés hidrico suprime en gran medida la expansion

celular y el crecimiento celular debido a la presion de turgencia baja (Sanchez, 2008).

4.6.2. Medicidn del crecimiento vegetal

El crecimiento se mide por el cambio en el peso fresco, es decir, el peso del tejido vivo
en periodos de tiempo especificos. A pesar de ello, el peso fresco de las plantas varia de acuerdo
al estado hidrico del sustrato y es un mal indicador del crecimiento de la planta. El analisis de
crecimiento es una estimacion cuantitativa la que usa datos netamente basicos para realizaruna
descripcidn de las plantas El patron de crecimiento de un organismo se representa mediante

una curva sigmoideo las cuales son tres fases:

e Fase de retardacion: ocurre cuando las plantas comienzan a perder masa seca durante
el proceso de germinacién. A medida que se desarrolla el embridn se van agotando las

reservas de la semilla.

e Fase logaritmica: en ella el crecimiento se da rapidamente y de forma lineal.

o Fase de envejecimiento: el crecimiento comienza a decrecer disminuyendo por endela
masa seca. (Paine et al., 2012).
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4.7. Estados principales del crecimiento

Segun la escala BBCH ampliada 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. La
germinacién tiene una duracién de aproximadamente 9 semanas. Después de la primera semana
se completa la inhibicion y la semilla aparece hinchada, de color blanquecino y la radicula no es
visible. Después de 3 semanas se observa que la radicula brota de la semilla y aparece curvada.
Luego hay elongacion de la radicula y empiezan a formarse los pelos de la raiz. A las 7 semanas
cerca del 90% de los hipocotileos emergen del suelo y se observan los cotiledones encerrados en
el pergamino (Arcila et al., 2001).

4.8. Factores de la fisiologia del café
. Temperatura

Las temperaturas altas inhiben el crecimiento del cafeto, porque a los 24 °C la fotosintesis
comienza a decrecer y se hace casi imperceptible a los 34 °C. Por esta razon, en las zonas muy
calientes la sombra es un factor muy importante para moderar las altas temperaturas que producen

los rayos directos del sol.

Varios autores han demostrado que las hojas tienen mecanismos por los cuales pueden
disminuir el incremento de la temperatura que provoca elexceso de energia luminica. Este grupo
de investigacion ha obtenido evidencia indirecta de que el carotenoide de la hoja acta como
mediador en la. disminucion del exceso de energia.Este carotenoide, se forma rapidamente de
otro carotenoide al momento en que se provoca un estimulo de exceso de energia, que puede
ser causado por varios factores como alta intensidad luminica, la falta de agua que provoca
una baja en la funcion fotosintética, o algiinotro tipo de estrés con el mismo efecto como la falta

de anhidrido carbonico CO2 (Sotomayor,2011).

e Precipitacion
La cantidad de lluvia necesaria para un buen cultivo es un asunto algo controversial, pues
loslimites de maximo a minino varian mucho dependiendo de varios factores como temperatura
estructura del suelo, pendiente, drenaje, tipo de asociacion, etc., que hace muy variables estas

cifras. De un estudio de varios articulos cientificos al respecto, se puede concluir que los limites
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bajos para un buen desarrollo del cafeto fluctdan de 760 a 1780 mm bien distribuidos,mientras
los limites altos varian de 990 a 3.000 milimetros. Bajo ambas condiciones, el factor méas
importante es la adecuada distribucidon, pues el periodo seco ideal debe estar alrededor de los 3
meses, variando también debido al suelo, temperatura, etc. Cuando hay lluvias muyintensas que
rompen estos periodos secos, entonces la planta desequilibra su fisiologia y pueden ocurrir

efectos negativos, como una floracion fuera de época (Sotomayor, 2011).
e Evapotranspiracion

La evapotranspiracion local es uno de los factores que mas influencia tiene de la
humedad relativa. Esta a su vez depende de varios factores entre los que se destaca la temperatura
guetambién influye sobre la presion de vapor. Aparentemente la humedad relativa ideal es
variable para cada especie o variedad de café. Se dice que para "Arabica"” varia del 70 al 95 %,
mientras que para los "Robustas” de 80 a 90 por ciento. En general, se prefiere una Humedad
Relativa baja para un mejor cultivo del cafeto, pues se conoce que la Humedad Relativa tiene
una fuerte influencia sobre el desarrollo de enfermedades fungosas y la proliferacion de
plagas. Si la humedad relativa es alta permanentemente, entonces, los problemas sanitarios
pueden ser los limitantes mas fuertes para un alto rendimiento, como sucede en el pais en las
estribaciones de las cordilleras tanto oriental como occidental o en lugares por efecto a la cantidad
de lluvia (Huertas, 2008).

4.7.Contenido de humedad

El contenido de humedad de una planta se visualiza en la representacion de la absorcion
y latranspiracion y esto se refleja en un balance integrado, el cual esta en un estado de cambio
durante el dia. La diferencia entre la absorcién de agua y la pérdida de humedad, crea tensién
hidrica, la cual es una condicion fisiol6gica normal durante las horas del dia; si se permite que
esta tension alcance niveles extremos durante largos periodos, la tasa de crecimiento dela
planta se reduce y eventualmente esta muere. En los viveros forestales que producen en
contenedor, la tension hidrica de las plantas se mantiene a niveles bajos durante la etapa de

cultivo, mediante el uso de riego para estimular el crecimiento (Abab, 2015).
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4.9. Frecuencia de riego

La frecuencia y la cantidad de riego estan dadas por las necesidades hidricas de cada

especie, el tipo de contenedor, sustrato utilizado y la combinacion de estos. Los riegos se deben

aplicaren cantidad suficiente para saturar el sustrato y permitir una pequefia lixiviacion (10 %

aproximadamente) de modo que arrastre las sales sobrantes de la solucion del medio de cultivo.

Diversos autores sefialan que el agua de riego se puede manejar segun la fase de desarrollo de

las plantas (Escobar, 2007):

Fase de establecimiento: El sustrato debe humedecerse al colocarse en el area de
cultivo y debe manejarse s6lo para compensar el agua perdida por evaporacion en la
parte superior del contenedor que es la principal pérdida en esta fase, por lo que se

suelen dar riegos cortos y frecuentes (Escobar, 2007).

Los principales errores en esta etapa es que se suele mantener un riego con alta frecuencia

(hasta dos veces al dia) con baja intensidad, por mas tiempo del requerido.

Fase de crecimiento rapido: El consumo de agua en este periodo es superior al que
podria deducirse de la aplicacion de las formulas de evapotranspiracion potencial. El
calculo de las necesidades de riego, debe considerar la necesidad de los lavados entre
fases de fertilizacién. Durante esta fase se debiera utilizar un tamafio de gota mayor al
de la fase anterior y los tiempos de riego deben ser mas prolongados para dejar al

sustrato en capacidad de contenedor (Abab, 2015).

Fase de endurecimiento: La reduccion de la frecuencia y cantidad de riego en esta
etapa del manejo de las plantas es muy importante para detener su crecimiento,
endurecerlas o forzar la aparicion de yemas. En esta fase hay que tener cuidado con la
falta de uniformidad del riego. Ademas de la disminucion del riego como herramienta
para endurecer las plantas se utiliza la disminucion brusca del nitrogeno en el
fertirriego, asi como la reduccion de las fertilizaciones a la mitad hastadesaparecer al

final del periodo de endurecimiento (Abab, 2015).
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4.10. Propiedades fisicas del suelo

Estructura del suelo: Las particulas texturales del suelo como arena, limo y arcilla se
asocian para formar agregados y a unidades de mayor tamafio nombrados por pedasos.
La estructura del suelo afecta directamente la aireacion, el movimiento del agua en el
suelo, la conduccion térmica, el crecimiento radicular y la resistencia a la erosion. El
agua es el componente elemental que afecta la estructura del suelo con mayor
importancia debido a su solucién y precipitacion de minerales y sus efectos en el
crecimiento de las plantas (FAO,2022).

Textura del suelo: La textura del suelo se refiere a la proporcion de componentes
inorganicos de diferentes formas y tamafios como arena, limo y arcilla. La textura es
una propiedad importante ya que influye como factor de fertilidad y en la habilidad de
retener agua, aireacion, drenaje, contenido de materia organica y otras propiedades
(FAO, 2022).

Densidad del suelo: Se refiere al peso por volumen del suelo. Existen dos tipos de
densidad, real y aparente. La densidad real constituye la densidad de la fase solida del
suelo. Es un valor muy permanente pues la mayor parte de los minerales arcillosos
presentan una densidad que esté alrededor de 2.65 gramos por centimetro cubico. La
densidad aparente refleja la masa de una unidad de volumen de suelo seco y no
perturbado, para que incluya tanto a la fase sélida como a la gaseosa englobada en ella.

Una densidad aparente alta indica un suelo compacto o tenor elevado departiculas

granulares como la arena. Una densidad aparente baja no indica necesariamente un ambiente

favorecido para el crecimiento de las plantas (Leon, 2011).

Porosidad del suelo: La porosidad total se refiere a todo el espacio que no esta
ocupado por fracciones solida, mineral u organica; diferentemente si este esta ocupado
por agua o por aire en el momento del muestreo (Castillo, 2005). Los macroporos no
retienen agua contra la fuerza de la gravedad, son responsables del drenaje,aireacién
del suelo y constituyen el espacio donde se forman las raices. Los micro poros retienen

agua y parte de la cual es disponible para las plantas (FAO, 2022).

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

Se divide en subdivisiones como:

4.12.1. Saturacion

Es el grado en el cual todos los poros estan llenos de agua, si se permite que un suelo
saturado drene libremente, el contenido de agua comienza a descender vaciandose los poros
mas grandes los cuales son ocupados por aire (Fuente, 2006).

4.12.2. Capacidad de campo

Es cuando el perfil del suelo esta lleno de agua y alcanza la capacidad de campo, se dice
que este perfil esta al 100% de su contenido. En el punto de capacidad de campo existe una
tension de 0,1 bar es ahi cuando el agua no es retenida por las particulas del suelo y es facil para
las plantas extraer agua. Es decir que a medida que las plantas agotan el agua, la tension en el
suelo aumenta. (Edward,2010).

4.12.3. Punto de marchitez permanente
Es el contenido de humedad del suelo al cual las plantas no logran extraer agua para
compensar sus necesidades de transmision, manifestandose asi sintomas de marchitamiento
como caida de hojas, escaso desarrollo o crecimiento. Este punto se logra cuando la tensién del
agua en el suelo alcanza entre 10 y 15 bars (Hidalgo 2008).
4.12.4. Agua util

Es la cantidad de agua comprendida entre los valores de capacidad de campo y punto
de marchitez permanente y comprende la humedad del suelo que puede ser utilizada por los
cultivos (Fuente 2006).

e El agua gravitacional o agua drenable

Es aquella que drena libremente del suelo debido a la fuerza de gravedad. Ocupa un
limite por encima de la capacidad de campo, por lo que en presencia de suelos bien drenados,
esta agua drena sin causar dafio directo a las plantas. EI limite superior corresponde al estado

de saturacion, en el cual el agua ocupa toda la porosidad. Aunque el agua gravitacional
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permanece periodos cortos en suelos bien drenados, puede ser disponible para las plantas, si
durante ese tiempo el suelo tiene una aireacion adecuada (Calvache, 2002).

e El agua disponible o agua capilar

Es la porcion de agua almacenada en el suelo que puede ser absorbida por las raices de las
plantas para su crecimiento, desarrollo y produccion; es la parte de la humedad total retenida
entre la capacidad de campo y el punto de marchitez. El agotamiento de la humedad del suelo
no es lineal, sino exponencial. A medida que disminuye la humedad, aumenta el esfuerzo o
succion que necesita realizar la planta para extraer agua, por ese motivo algunos autores dividen
la reserva hidrica del suelo en facilmente aprovechable y dificilmente disponible (cierre
progresivo de estomas debido al déficit hidrico) (Calvache, 2002).

5. Metodologia

5.1. Ubicacion
El trabajo de investigacion se realiz6 en la Quinta Experimental de la Facultad
Agropecuaria y de Recursos Naturales Renovables de la Universidad Nacional de Loja, ubicada

en el sector Sur Occidental de Loja, con las siguientes coordenadas.
Longitud: 79° 12°40”
Latitud: 04° 02'47>a04°02°32"" S
Altitud: 2235 msnm
5.2.Condiciones climaticas

Segun datos registrados las principales caracteristicasmeteoroldgicas del sitio de la

investigacion son las siguientes:
e Humedad relativa: 40 %

e Temperatura media: 26°C
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5.3.Metodologia general
5.3.1. Tipo de investigacion

Se realiz6d una investigacion de tipo experimental, con enfoque cuantitativo y alcance
descriptivo y causal, recopilando datos correspondientes para los respectivos anélisis estadisticos

para establecer resultados y conclusiones generalizadas y especificas.
5.3.2. Disefio experimental

Se utilizé un disefio con distribucion completamente aleatorizada; este disefio se utilizd
considerando a cada parcela como una poblacion, cuyos resultados obtenidos por el muestreo se
generalizaron para toda la poblacion.

5.3.2.1. Descripcion de tratamientos

Tabla 1. Descripcion de los tratamientos referente a las diferentes frecuencias

de riego del sustrato.

Frecuencia Repeticiones
T1 | Riego cada 4 dias 4
T2 | Riego cada 6 dias 4
T3 | Riego cada 8 dias 4

5.3.2.1.Esquema del disefio experimental
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T2r3 T3r3 T1r3
T1rd T2rd T3r4

Figura 1. Disefio muestral probabilistico completamente al azar, tomando como muestra

15plantulas de café por cada una de las repeticiones (r1-r4) en cada uno de los tratamientos (T1

= riego cada 4 dias, T2 = riego cada 6 dias, T3 = riego cada 8 dias) en las
QuintasExperimentales La Argelia, Loja.

Para la evaluacion se establecieron 12 parcelas, cada una con 15 plantulas de café
(Coffea arabica L) de la variedad tipica obteniendo 180 plantulas en el lote de investigacion.
(Figura 1).

5.3.3.3. Hipotesis Estadistica

Ho: El efecto de las tres frecuencias de riego del sustrato en el crecimiento y fisiologia de

lasplantulas es igual al nivel de significancia de 5%.

H1: El efecto de las tres frecuencias de riego del sustrato en el crecimiento y fisiologia de

lasplantulas son diferentes al nivel de significancia de 5%.
5.4. Andlisis estadistico

Los datos que se obtuvieron fueron analizados con el software estadistico InfoStat.
Primero, se realizé el anélisis de supuestos para determinar si existe distribucién normal de los
datos en cada variable evaluada. Posteriormente, se realizd un analisis de varianza, para
determinar la existencia de diferencias significativas entre los tratamientos para lo que se aplico

un Test de Tukey (95%) para determinar el mejor tratamiento.
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5.5. Metodologia General
5.5.1. Preparacion del sustrato para las bolsas

Se procedio a preparar el sustrato en una proporcion 1:1:1 (tierra agricola, arena, turba)
estamezcla permitid tener un sustrato con caracteristicas fisicas requeridas para el buen desarrollo

de las plantulas de café, para posteriormente desinfectarlo con Terracloro (1g/L) (Anexo 2).

5.4. Trasplante

Para el establecimiento del cultivo se utilizaron 180 plantulas de café ardbiga variedad
tipica en estado de chapola se realizo el trasplante en bolsas de polietileno de 15x30 cm, las cuales

fueron llenadas previamente con el sustrato preparado (Anexo 1).
5.5. Determinacion de la ldmina de agua

Se determind la lamina de riego a aplicarse en todos los tratamientos, a partir de la

siguiente férmula:

CH
Lam = 100 * da * profundidad radical
En donde:
Lam = ldmina de agua

da = densidad aparente del sustrato

Posteriormente se transformo a volumen (ml), previo el célculo de la superficie de la bolsa,

para ello se utilizaron las siguientes formulas:
V= S*Lam S=1m*D?/4
En donde:
V = volumen
S = superficie de la funda

Lam = lamina de agua
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D = diametro de la bolsa
5.5. Metodologia para el primer objetivo

o Caracterizar las propiedades fisicas del sustrato en plantulas de café (Coffea

arabica L.) bajo condiciones de invernadero.

Las propiedades fisicas del sustrato se caracterizaron al inicio de la investigacion. Para
determinar la capacidad de campo del sustrato se utilizd el método gravimétrico, el cualse lo

realizd de la siguiente manera mencionada por Jiménez (2016):
=  Se colocd una muestra del sustrato utilizado, se procedio a saturarlo con agua.

= Se pesd la muestra obteniendo asi el peso hiumedo.

= Secoloco lamuestraen la estufaa 105 °C por un lapso de 24 horas, transcurrido este

tiempo se pesd y se determino el peso seco (Anexo 5).

Una vez obtenidos los datos de peso tanto hiumedo como seco se procedi a

determinar el contenido de humedad mediante la siguiente formula:

Wm

CC (%) = s x100

CC: contenido de humedad
Wm: peso himedo

Ws: peso seco
La diferencia del peso humedo y seco es el contenido de humedad del sustrato en el
momento de muestreo.

Para la determinacion del PMP se lo realiz6 mediante la siguiente formula:
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PMP (%) = (peso himedo — Tara) — Peso seco

Peso seco

5.2. Metodologia para el segundo objetivo

e Describir el crecimiento de plantulas de café (Coffea arabica L.) con aplicacion de
tres frecuencias de riego del sustrato en condiciones deinvernadero.

Las variables de crecimiento se evaluaron cada 30 dias. Estas variables fueron evaluadas
hasta 6 meses después del trasplante.

e Altura de la planta

La altura de la planta se evalu6 mediante la utilizacién de una regla graduada, la medicion
se la realizo a partir del cuello de la planta hasta el &pice de la hoja los datos que se obtuvieron

fueron expresados en centimetros (cm) (Anexo 4).

e Diametro del tallo
Para la medicion del diametro del tallo se utilizé un calibrador digital tomando el dato en

elcuello de las plantulas, estos datos son expresados en milimetros.
e Areafoliar

Para la determinacion del area foliar se utiliz6 medidas lineales de las hojas, largo y ancho
maximo, estos datos se expresaron en cm?. Para calcular el area foliar se utilizo la siguiente
férmula (Soto, 1980):

AF=0,64 x (Lh x Ah) + 0,49

En donde:

AF = &rea foliar

Lh = largo maximo de la hoja
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Ah = ancho méaximo de la hoja
0,64 = coeficiente de correccion

0,49= coeficiente de correccion

e Masa seca de la parte aérea y radical

La determinacidon de esta variable se la realiz6 al final de la fase experimental para lo que
setomaron 5 muestras por unidad experimental, posteriormente se procedié a cortar en la base
del cuello de la planta, se etiquet6 cada una de las muestras y; posteriormente se llevaron las
muestras a la estufa a una temperatura de 75 °C durante 72 horas. Finalmente se sacaron las

muestras de la estufa y se peso la parte aérea (tallo y hojas) y la parte radical (la raiz) (Anexo 8).

e Masa seca total

Se la determind sumando los pesos de la parte aérea y radical de la plantula estos datos

fueronexpresados en gramos. La formula que se utilizé fue:

Pf—R
Ms =—— %100
Pf

Donde:
Ms= materia seca
Pf= peso fresco
Ps= peso seco

e Clorofila

Para determinar el contenido de clorofila fue realizada mediante el dispositivo SPAD, donde se
etiquetd tres plantas por unidad experimental, se tomaron los datos de tres hojas a las cuales se

les sacd un promedio, esto se realizé cada semana al medio dia (Anexo 7).
e Densidad estomatica

Para determinar la densidad estomatica se aplicd la técnica de la impronta para lo que se

obtuvieron impresiones epidérmicas de las hojas completamente maduras; la técnica consistio en
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la aplicacion de barniz de ufias transparente en un area pequefia cerca de 0,5 x 0,4 mm, el valor
de 0,4 mm correspondié a la banda en la zona central del envés de la hoja (Salas et al., 2001).
Después de que el barniz se secd, por aproximadamente 90 s, la capa fue removida con cinta
adhesiva y montada en un portaobjetos. Se tom6 muestras representativas de cada hoja y se
observaron 8 campos en un microscopio con el objetivo 40X. Con dicha informacion se calcul6

la densidad estomatica, de acuerdo con las siguientes expresiones:
DE = (0,5 % 0,4) * N° de estomas
Donde:
DE = densidad estomética
N° de estomas = numero de estomas (Anexo 9).
e Conductancia estomatica

Para la medicion de la conductancia estomaética se utilizé un porémetro tomando el dato

de dos plantas por unidad experimental, estos datos son expresados en mmol/m?s.

5.3. Metodologia para el tercer objetivo

e Determinar la frecuencia de riego Optima para el crecimiento de plantulas de café

(Coffea arabica L.) en condiciones de invernadero.

El riego se lo realizé cada 4, 6 y 8 dias. La ldmina de agua a reponer fue tomada en

cuenta en funcién de la demanda hidrica que necesito la planta.

Al final de la fase experimental se realizO una comparacion estadistica entre
tratamientos (variable independiente) y el desarrollo de las plantas (variable dependiente) para

determinar
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la mejor frecuencia de riego bajo condiciones de invernadero.
Los datos fueron procesados mediante el andlisis de varianza simple (paramétrico o no
paramétrico si se cumplen los supuestos), con la utilizacion del programa Infostat y Microsoft

Excel.

6. Resultados

6.1. Capacidad de campo y punto de marchitez permanente

En base al anélisis realizado por el método gravitatorio la capacidad de campo obtenida
fue de 25%. Con respecto al punto de marchitez permanente es de 12%.

6.2. Densidad aparente

Se determin6 que la densidad aparente del sustrato utilizado fue de 0,89 g/cm?®,
aplicando laférmula: masa seca del sustrato (86,09 g) sobre el volumen total del cilindro (95,81

cm?).
6.3. pH
En base en el analisis realizado de pH del sustrato utilizado fue de 7,1.

6.4. Alturay diametro del tallo

De acuerdo al andlisis estadistico realizado la altura y el didmetro del tallo en plantulas de
café no existen diferencias significativas entre los tratamientos (pvalue = 0,59; p > 0,05); ademas,
el tratamiento con frecuencia de riego cada seis dias logré un mayor crecimiento tanto en altura
como en diametro del tallo, seguido del T3 (riego cada 8 dias); sin embargo, el tratamiento T1
(riego cada 4 dias) obtuvo los valores més bajos en las variables de estudio.

24



14 13

12,2 12,7

12

=
o

Altura y Diametro (cm)

0,26 0,28 0,26

0 R— R R

T1 T2 T3

B Altura (cm) B Diamtero (cm)

Figura 2. Efecto de tres frecuencias de riego en la altura y diametro del tallo

en plantulas de café.
6.5. Area foliar

En la figura 3 se muestra el area foliar, en donde no hay diferencia significativa entre
tratatamientos (pvalue=0,50; p> 0,05); sin embargo, el tratamiento T2 logr6 un mayor
crecimiento en cuanto al &rea foliar, seguido del tratamiento T1; por lo contrario, el tratamiento

T3 obtuvo el promedio mas bajo.
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Figura 3. Medidas del area foliar total en plantulas de café.
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6.5.NUmero de hojas

En cuanto al nimero de hojas en los diferentes momentos de evaluacion, no se encontro

diferencias significativas entre los tratamientos (pvalue = 0,79; p > 0,05); ademas se observo que

alos (30 DDT) existieron un numero de 2 hojas en todos los tratamientos, 4 hojas a los (60 DDT),
6 hojas a los 90 DDT, 8 hojas a los 120 DDT y 10 hojas a los 150 DDT (Tabla 1).

Tabla 2. Numero de hojas de plantulas de café segun aplicacion de diferentes

frecuencias de riego.

N° hojas
Tratamientos 30 DDT 60DDT | 90 DDT 120 DDT 150 DDT
T1 2 4 6 8 10
T2 2 4 6 8 10
T3 2 4 6 8 10

6.6. Contenido de clorofila
Con respecto al contenido de clorofila no se presentaron diferencias significativas entre
los tratamientos (pvalue =0.61) respectivamente; p > 0,05), sin embargo, los tratamientos T2
(riego cada 6 dias) y T1 (riego cada 4 dias) obtuvieron mayores valores respectivamente sin

diferencias significativas entre si; el menor valor se present6 en el T3 (riego cada 8 dias).

D
o

50

40

30

20

10

Contenido de clorofila (ug/mL)

T1 T2 T3

B Tratamientos

Figura 4. Efecto de la aplicacion de diferentes frecuencias de riego en el

contenido de clorofila en plantulas de Café.
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6.7. Densidad estomatica

En la figura 5 se muestra la densidad estomatica a los 90 y 150 DDT. EI tratamiento T3
logré una mayor densidad estomatica por mmz2; seguido del tratamiento T1; los menores valores

se presentaron en los tratamientos T2, los mismos que no se diferenciaron significativamente

T1 T2 T3

Tratamientos

entre si.

140
120

10

o

8

o

6

o

4

o

2

Densidad Estomatica (mm?)
o

o

H 90 DDT m150DDT

Figura 5. Efecto de tres frecuencias de riego en la densidad estomatica de

plantulas de café.
6.8. Conductancia estomatica

En la figura 6 se muestra la conductancia a los 90 y 150 DDT. Donde no se encontraron
dierencias significativas en los momentos de evaluacion (pvalue = 0,64; 0,06; respectivamente;
p > 0,05). La aplicacion del tratamiento T2 (riego cada 6 dias) mejor6 sustancialmente la
conductancia estomatica en las plantas de café, en todos los casos los valores fueron superiores
ante los demas tratamientos. Sin embargo, donde se aplico el tratamiento T1 (riego cada 4 dias)

y T3 (riego cada 6 dias) se presentaron los valores mas bajos.
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Figura 6. Efecto de tres frecuencias de riego en la conductancia estomatica de
plantulas de café.

6.9. Contenido de humedad del sustrato

El contenido de humedad en el primer y Gltimo muestreo el tratamiento T1 fue mayor a
diferencia de los T2 y T3. El volumen de agua acumulado en cada una de las plantulas evaluadas
en los tratamientos se incremento en funcion de la profundidad radical, aplicando asi un mayor
volumen en el T1 durante los tresmomentos de evaluacion. Las frecuencias aplicadas en las
plantulas evaluadas en cada uno de los tratamientos se incrementaron en funcién a la
profundidad radical aplicAndose una mayor frecuencia en el tratamiento T1 y una menor

frecuencia en el T3 durante los momentosde evaluacion.

28



Curva del contenido de humedad

0,47

T
——0—0—0—(
= 0,465 P PP '\‘
c ._./.—H
< 0,46
-§ —®— T1 (Riego cada 4
£ 0,455 dias)
2 —o—o—o T V0 —8— T2 (Riego cada 6
= —o g
Y = e :
L 045 o2 dias)
o —&— T3 (Riego cada 8
i) 0.445 - o= e - dias)
EC,J' ._.,0—0—0—0/.""'" M
C
S 044
0 5 10 15 20 25

Tiempo

Figura 7. Medidas del contenido de humedad existente en las plantulas

evaluadas.
6.10. Masa seca de la parte aérea y radical

El tratamiento T1 (riego cada 4 dias) logré un mayor peso en cuanto a masa seca de la parte
aérea y radical, seguido del tratamiento T2 (riego cada 6 dias); el menor valor se presenté en el
tratamiento T3 (riego cada 8 dias), pese a la diferencia de datos no se observaron diferencias

significativas entre los tratamientos (pvalue =0,42); p > 0,05) .
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Figura 8. Efecto de tres frecuencias de riego en la masa seca de la parte aérea

y radical de plantulas de café al final del periodo de evaluacion.
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6.11. Masa seca total
El tratamiento T2 logré un mayor peso con respecto a la masa seca total, seguido del
tratamiento T1; los menores valores se presentaron en el tratamiento T3 en donde no se

observaron diferencias significativas entre si.
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Figura 9. Efecto de tres frecuencias de riego en la masa seca total de plantulas

de café al final del periodo de evaluacion.

7. Discusion

La densidad aparente del sustrato 0,89 g/cm? es considerada baja por lo que concuerda
con Pascale (2016), quien menciona que la mayor parte de variacion de la densidad aparente
proviene de diferencia del volumen de poros y mayor cantidad de materia organica la cual
hace descender la densidad aparente.

El volumen de agua aplicado por cada planta fue mayor en el T1 (riego cada 4 dias), en
comparacion con el T3 (riego cada 8 dias) esto es debido a que existié un mayor numero de
contenido de humedad ya que la frecuencia de riego aplicada fue mayor esto se debi6 que en
el tratamiento T2 existié un mayor contenido de humedad en el sustrato y un mayor desarrollo
de la parte aérea de la plantula mientras que en el T3 se observo lo contrario, estos resultados
coinciden con (Alvarez, 2010), quien realiz6 un estudio de laminas y frecuencias de riego en
romero en donde comprobd que al aplicar bajas frecuencias de riego se crean condiciones de

estrés hidrico prolongado afectando el desarrollo de la plantula, mientras que al aplicar una
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frecuencia de riego menor la planta absorbe una mayor cantidad de agua haciendo asi que el
agua sea mas eficiente en la planta.

Segln Fournier (2000), los crecimientos vegetativos no se pueden mantener en
condiciones de un bajo potencial hidrico lo que indica que las plantas para obtener un
crecimiento adecuado requieren de la aplicacion de una mayor ldmina y frecuencia de riego.
Lo que indica que en el presente ensayo las plantas para obtener un crecimiento adecuado
deben de tener una mayor frecuencia de riego, lo cual se vio reflejado en la frecuencia que
tuvo mejor comportamiento la cual corresponde a las unidades experimentales que tuvieron

una aplicacion de frecuencia cada 6 dias.

Segln Sanchez y Vera (2013), la altura es importante ya que indica el crecimiento
ortotrépico de la planta y por ende garantizara la produccién en los proximos afios. Las
plantulas sometidas a estrés hidrico manifiestan sintomas de marchitez en diferentes periodos
dependiendo de la especie. Los sintomas de marchitez dependen de la intensidad y duracién

del estres, asi como de la fase de crecimiento en que se encuentre la planta.

En lo que respecta al diametro del tallo de las plantulas no se presentaron diferencias
significativas entre los tratamientos esto se debe a que estos tratamientos presentaban déficit
hidrico en comparaciona lo primero manifestandose esta descompensacién de agua en el grosor
del tallo esto concuerda conMéndez et al. (2007) quien menciona que la dosis de agua del
100% en tres cultivares de algoddn produjo las 64 plantas con tallos mas gruesos, mientras

que la dosis de 40% produjo plantas con un grosor menor de los tallos.

En lo que respecta al area foliar de las plantulas de café los tratamientos T2 y T1
presentaron los mayores valores, mientras que el T3 obtuvo el menor valor, lo cual se debe a
este Ultimo tratamiento tiene una menor cantidad y disponibilidad de agua ocasionando un
mecanismo de sobrevivencia porlo que se da la disminucién del area foliar, asi como la

reduccion de la altura esto lo sustenta (Jaleel,2009).

Segun Fournler (2000), la tension hidrica puede afectar la fotosintesis en varias formas:
cierre de los estomas, aumento en la resistencia a la conductividad en los estomas, disminucion
de la actividad enzimética. El estrés hidrico no solo disminuye la turgencia sino también
disminuye el alargamiento de la pared celular por esta razon, el crecimiento de las hojas
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depende ampliamente de la expansion celular. La inhibicion en la expansion celular conlleva
un retraso en el desarrollo del &rea foliar de la planta y, ademas, en determinadas plantas el
estrés hidrico no solo limita el tamafio sino también el nimero de hojas originado por una
disminucion de la tasa de crecimiento del tallo (Taiz y Zeiger, 2002). En concordancia con las
evaluaciones se evidencié que la variable area foliar se vio afectada en las unidades
experimentales que fueron sometidas a la menor frecuencia de riego aplicada (riego cada 4
dias), lo cual genero reduccion del area foliar.

En cuanto al contenido de clorofila no se presentaron diferencias significativas lo cual
se puede entender que el incremento del contenido de clorofila no estd directamente
relacionado con el déficit hidrico, sino que tiene relacion directa con el nivel de luminosidad,
sin embrago, Garcia y Sanchez (2006) menciona que existe un incremento en el contenido de
clorofilas en condiciones de salinidad y de estrés hidrico cuando el potencial hidrico desciende
por debajo de un valor umbral (-0,6 MPa) esto siempre que la iluminacion y la presién parcial
del CO2 en el medio no sean una limitante.

El déficit hidrico leve también afecta el desarrollo del sistema de la raiz. La relacion de
la biomasa entre la raiz y la parte aérea se ve determinada por un balance funcional entre la
respuesta de absorcidn del agua por la raiz y la fotosintesis efectuada en la parte aérea que
crece hasta cuando la raiz sea capaz de absorber agua, de igual manera las raices solo crecen
hasta cuando en la parte aérea pueda suministrar los fotosintatos necesarios a la raiz. Este
balance funcional puede verse afectado si el suministro de agua disminuye (Taiz y Zeiger,
2002).

Investigaciones realizadas por Wouter (2009), demostraron que las plantas cultivadas
en abastecimiento limitado de agua presentan un cambio en la biomasa y en su respectiva
asignacién de masa seca a hojas, tallos y raices. Para la variable materia seca aérea y radical
la frecuencia cada 4 y 6 dias presentaron un comportamiento similar lo que concuerda con lo

mencionado anteriormente.

En cuanto a la densidad estomatica se comprobd que las mayores densidades de
estomas se presentaron en los tratamientos T2 y T3 dichos resultados se justifican segun

Larramendi (2015), el cual menciona que existe una correlacion negativa entre la frecuencia
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estomatica y el area de la hoja es decir que el incremento en la radiacion solar, lejos de
provocar aumento del nimero de estomas favorece mayor agrupamiento de los mismos,
posiblemente al menor tamafo de las hojas. Uno de los principales factores que afectan al
incremento de a densidad estomatica es la luz, Encalada et al., (2016) menciona que la
densidad estomatica fue mayor en el tratamiento de 100 % de luz, diferenciandose
significativamente de los demés. Machado et al., (2015) menciona que una mayor densidad
estomética puede permitir un aumento en la conductancia de los gases, por lo contrario, su
disminucion puede reducir el intercambio de gases y limitar la asimilacion de CO para la
fotosintesis, debido que se reduce el area de traspiracion. De modo general las estomas de café
responden bien a la demanda evaporativa de la atmosfera, lo cual se traduce en una reduccion

significativa de la conductancia estomatica en la medida en que el aire se torne més seco.

En cuanto al contenido de humedad existente en el sustrato Zotarelli (2015), menciona
que la falta de riego durante varios dias resulta en un estrés hidrico innecesario para el cultivo
y se ve afectado el crecimiento de la planta por lo que concuerdan con los resultados obtenidos
en la investigacion en donde en el T3 se evidencio un estrées hidrico obteniendo asi una menor

altura en las plantulas de café.

8. Conclusiones

e El crecimiento, expresado en indicadores como la altura, didmetro del tallo, area foliar,
longitud de la raiz masa seca de las plantulas en todos los tratamientos presentd una
relacién directa con el contenido de humedad del sustrato, obteniéndose los mejores
valores en los tratamientos T2 (riego cada 6 dias) y T1 (riego cada 4 dias)

consecutivamente.

e El tratamiento T3 mantuvo un menor nivel de humedad en el sustrato en comparacién
con el T1; sin embargo no se obtuvieron diferencias significativas dentro de las variables
de crecimiento, por lo que permitiria utilizar el T2 con una frecuencia de riego optima

a utilizarse sin conllevar a la plantula a retardar su crecimiento.
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9. Recomendaciones

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

Continuar con una investigacion similar del cultivo, teniendo como variable
independiente diferentes frecuencias de riego en diferentes fases fenologicas del cultivo.
Realizar investigaciones sobre la incidencia el déficit hidrico en las plantas a nivel de
campo para determinar su influencia en el crecimiento de la planta.

Incentivar al desarrollo de trabajos de investigacion en cultivos de café buscando nuevas
alternativas para incrementar la productividad del cultivo.
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11. Anexos

Anexo 1. Preparacion y enfundado de sustrato y llenado de fundas plasticas.
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Anexo 3. Trasplante de plantulas de café. Homogenizacién de la cantidad de

sustrato.

Anexo 4. Medicion de variables de crecimiento (altura, nimero de
hojas, diametro del tallo) y medicion del contenido de humedad existente en el

sustrato.
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Anexo 5. Determinacién de capacidad de campo y punto de marchitez

permanente mediante el método gravitatorio.

Anexo 6. Fumigacién de plantulas de café
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Anexo 7. Medicién de la clorofila
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Anexo 8. Determinacion masa seca aérea y radical

Anexo 9. Determinacion de la densidad estomatica
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Anexo 10. Diferencia en variables morfologicas entre tratamientos.

Tratamientos Altura (cm) [Diamtero (¢ |N° de Hojag Area foliar (cm2

Riego cada 4 dias 7,5 0,13 2 65,5

Riego cada 6 dias 8,5 0,12 2 69,8

30 de Abril|Riego cada 8 dias 7,1 0,12 2 59,29

Riego cada 4 dias 8,4 0,19 4 74,3

Riego cada 6 dias 9,5 0,16 4 76,2

30 de Mayo|Riego cada 8 dias 8,5 0,17 4 79,66

Riego cada 4 dias 9,7 0,2 6 84,2

Riego cada 6 dias 10,6 0,22 6 86,25

30 de Junio |Riego cada 8 dias 9,4 0,22 6 80,66

Riego cada 4 dias 10,8 0,22 8 96,66

Riego cada 6 dias 11,8 0,23 8 100,1

30 de julio |Riego cada 8 dias 10,5 0,23 8 99,7

Riego cada 4 dias 12,2 0,26 10 118,26

Riego cada 6 dias 13 0,28 10 119,47

30 de AgostqRiego cada 8 dias 12,7 0,26 10 115,81
Tratamiento Masa seca parte area (g) |Masa seca parte radical (g) | Masa seca total (
Riego cada 4 dias 0,79 0,45 1,24
Riego cada 6 dias 0,66 0,33 0,99
Riego cada 8 dias 0,51 0,27 0,95
Riego cada 4 dias 0,5 0,25 0,75
Riego cada 6 dias 0,53 0,22 0,75
Riego cada 8 dias 0,49 0,3 0,79
Riego cada 4 dias 0,62, 0,29 0,91
Riego cada 6 dias 0,6 0,24 0,84
Riego cada 8 dias 0,49 0,21 0,7
Riego cada 4 dias 0,55 0,19 0,74
Riego cada 6 dias 0,63 0,29 0,92
Riego cada 8 dias 0,66 0,14 0,8
Riego cada 4 dias 0,6 0,2 0,8
Riego cada 6 dias 0,61] 0,26 0,87
Riego cada 8 dias 0,58 0,22 0,8
Riego cada 4 dias 0,51 0,21 0,72
Riego cada 6 dias 0,5 0,3 0,8
Riego cada 8 dias 0,53 0,2 0,73
Riego cada 4 dias 0,49 0,22 0,71
Riego cada 6 dias 0,62] 0,25 0,87
Riego cada 8 dias 0,6 0,24 0,84
Riego cada 4 dias 0,62 0,29 0,91
Riego cada 6 dias 0,6 0,24 0,84
Riego cada 8 dias 0,49 0,21 0,7
Riego cada 4 dias 0,55] 0,19 0,74
Riego cada 6 dias 0,63] 0,29 0,92
Riego cada 8 dias 0,66 0,14 0,8
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Densidad estomatica (nro.estomas/mm?2)

Tratamientos 90 DDT 150 DDT

Riego cada 4 dias 100 129
Riego cada 4 dias 99 124
Riego cada 4 dias 110 122
Riego cada 4 dias 100 111
Riego cada 6 dias 110 110
Riego cada 6 dias 110 120
Riego cada 6 dias 111 115
Riego cada 6 dias 114 123
Riego cada 8 dias 120 129,8
Riego cada 8 dias 119 128,3
Riego cada 8 dias 119 125,6
Riego cada 8 dias 120 112

Tratamientos

Riego cada 4 dias
Riego cada 6 dias
Riego cada 8 dias
Riego cada 4 dias
Riego cada 6 dias
Riego cada 8 dias
Riego cada 4 dias
Riego cada 6 dias
Riego cada 8 dias

Conductancia estomatica (mmol/m2s)
Tratamiento

Riego cada 4 dias
Riego cada 6 dias
Riego cada 8 dias
Riego cada 4 dias
Riego cada 6 dias
Riego cada 8 dias
Riego cada 4 dias
Riego cada 6 dias
Riego cada 8 dias

Clorofila

55,89
63,62
49,96
60,12
75,61
57,14
59,68
78,19
52,71

39,8
46,16
56,89
55,47
63,64
55,13
40,14
41,14

52,1

90 DDT

60,75

99,46

88,3

132,7
104,22
93,47

125,9
132,41
78,92

38,19
47,38
44,33
36,34
61,45
49,42
41,16
51,46
51,19

150 DDT
100,14
125,89
119,46
155,49
130,78
119,51
149,17
150,11

99,89
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Anexo 11. Andlisis de varianza de las variables analizadas en el estudio y andlisis de

supuestos

Altura

Analisis de la varianza

Altura (cm)

Variable N R* ER® &j CW

Altura (cm) 15 0,08 0,00 21,22

Cnadro de Analisis de la Varianza

(SC tipo III)

F.V. 5C gl CH F p-valor
Modelo 5,07 2 2,53 0,55 10,5923
Tratamiento 5,07 2 2,53 0,55 00,5923
Error 55,57 12 4,63
Total 60,64 14

Supuestos
Normalidad
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

RDUC Rltura (cm) 15 0,00 1,59 0,89

0,1558

Diametro

Analisis de la varianza

Variable N R= R® Bj

Cv

Diametro 120 2,1E-03

0,00 5,59

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1,2E-03 2 5,8E-04 0,12 00,8832
Tratamiento 1,2E-03 2 5,8E-04 0,12 10,8832
Error 0,55 117 4,7E-03
Total 0,55 119
Supuestos

Homogeneidad de varianzas

variagie N K- K- A7 v
RABS Bltura (cm) 15 0,01 0,00 73,29

Coadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. S gl ©CH F p-valor
Modelo 0,12 2 0,06 0,04 00,9589
Tratamiento O,12 2 0,06 0,04 ©O,958%9
Error 16,67 12 1,35
Total 16,78 14
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Variable i R®* R® R CW

Normalidad

Variable n Media D.E.

Homogeneidad

W* p({Unilateral D)

RDUQ Diametro 120 0,00 0,07 0,72

<0,0001

RABS

Diametro 120 0,01 0,00 854,47

Cuadro de Analisis de la Varianza

(SC tipo III)

F.V. S gl M p-valor
Modelo 1,2E-03 2 5,9E-04 0,31 0,7348
Tratamiento 1,2E-03 2 5,9%E-04 0,31 0,7348
Error 0,22 117 1,9E-03
Total 0,23 119

Numero de hojas
Analisis de la varianza
Variable 12 R R=® Aj CV

Modelo 0,00 2 0,00 0,00 »0D,9899
Tratamiento 0,00 2 0,00 0,00 >0,9
Error 360,00 42 3,57
Total 360,00 44
Supuestos
Normalidad
Area foliar
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

N° de Hodjas 45 0,00 0,00 48,80

Cnadro de Analisis de la Varianza
F.V. 5C gl CHM

(SC tipo III)

F p-valor

RDUO N*®

de Hojas 45 0,00 2,86 0,85

<0,0001

Homogeneidad

Analisis de la varianza

Variable M

E® R® &j CW

RABS N° de Hojas 45 0,

00 0,00 64,55

Cunadro de Analisis de

la Varlianza (5C tipo III)
M F p-valor

F.V. 5C gl
Modelo 0,00 2
Tratamiento 0,00 2
Error 100,80 42
Total 100,80 44

0,00 0,00 >0,

2,40

9955
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Analisis de la varianza

Variable N E: R* A3 CW
Area foliar (cm2) 15 0,01 0,00 23,64

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. S5C gl CM F p-valor
Modelo

39,08 2 19,54 0,04 00,9565
Tratamiento 39,08 2 19,54 0,04 0O,9565
Error 5254,02 12 437,84
Total 5293,10 14
Supuestos
Normailidad Homogeneidad de varianza
Variable N R= E= LJ cv
RABS Area foliar (cm2) 15 1,4E-03 0,00 66,00
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D) F.V. S50 gl cH F p-valor
RDUC Area foliar (cm2) 15 0,00 19,37 0,89 0,1386 Modelo 1,85 2 0,93 0,01 0,95919
Tratamiento 1,85 2 0,93 0,01 0,991%
Error 1357,1% 12 113,10
Total 1355,04 14
Clorofila
Milldl I=s1ls e 1d Vadl ldilEd
Variable N E= ER® Aj CW
Clorofila 27 0,20 0,14 18,58
Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. = gl CH F p-valor
Modelo tgz,22 2 291,11 3,03 0,0&871
Tratamientos 582,22 2 291,11 3,03 0,071
Error 2305,34 24 96,06
Total 2887,56 26
Supuestos
Normailidad Homogeneidad de varianzas
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D) Variakle N R® R® A3 CW
RDUC Clorofila 27 0,00 9,42 0,56 0,6574 RBBS Clorofila 27 0,44 0,39 53,16

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 308,595 2 154,47 5,25 00,0011
Tratamientos 308,595 2 154,47 9,25 0,0011
Error 400,87 24 1lg,70
Total 709,81 26
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Densidad estomatica

Variable N R® R® Aj CV
90 DDT 12 0,87 0,84 2,77

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CH F p-valor
Modelo 595,50 2 297,75 28,97 00,0001
Tratamientos 595,50 2 287,75 28,97 00,0001
Error 92,50 S 10,28
Total 688,00 11
Supuestos
Normalidad Homogeneidad de varianza

Analisis de la varianza
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

RDUO 90 DDT 12 0,00 2,90 0,84 0,0396 | wvarjable N R R® A CV
RABS 90 DDT 12 0,51 0,40 84,98

Conadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. 5C gl CM F p-valor

Modelo 24,54 2 12,27 4,63 0,041%
Tratamientos 24,54 2 12,27 4,63 00,0415
Error 23,88 9 2,85

Total 48,42 11

Conductancia estomatica

Analisis de la varianza

150 DDT

Variable N R Rf A3 CV
150 DDT 30 0,22 0,08 16,28

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CH F p—valor
Modelo 2550,22 5 510,04 1,34 10,2823
Tratamiento 2550,22 &5 510,04 1,34 0,2823
Error 9150,00 24 381,25
Total 11700,23 28
Supuestos
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Normalidad

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* pi(Unilateral D)
RDOC 150 DDT 30 0,00 17,76 0,96 00,6172
Materia seca parte aérea
Analisis de la varianza
Variable H R R* Rj CV

Masa seca parte area (g) 27 0,06 0,00 12,70

Homogeneidad de varianza

Analisis de la varianza

Variable N R= R= B3 CW
RABS 150 DDT 30 0,07 0,00 82,58

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 223,25 &5 44,65 0,34 0,883%5
Tratamiento 223,25 &5 44,65 0,34 00,8835
4
9

Error 3151,41 131,31
Total 3374, 65

2
2

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. S5C gl CcH F p-valor
Modelo 0,01 2 3,BE-03 0,71 0,5006
Tratamiento 0,01 2 3,BE-03 0,71 0,5006
Error 0,13 24 0,01
Total 0,14 Ze
Supuestos
Normalidad

Variakle n Media D.E. W* piUnilateral D)

RDUD Masa seca parte area .. 27 0,00 0,07 0,92 0,1321

Homogeneidad de varianza

Variable N E* ER*® B3

o

RLBS Masa seca parte area

27 0,10 0,03 76,55

Conadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo 4 ,8E-03 2 2,4E-03 1,34 10,2805
Tratamiento 4,8E-03 2 2,4E-03 1,34 0,28
Error 0,04 24 1,8E-03
Total 0,05 26
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Masa seca parte radical y masa seca total

Masa seca parte radical (g)

Variakle N R* R* R W
Masa seca parte radical (g.. 27 0,14 0,07 24,595

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
HModelo 0,01 2 0,01 1,96 0,1&30
Tratamiento 0,01 2 0,01 1,5 0,1630
Error 0,09 24 3,7E-03
Total 0,10 2@

Masa seca total (g)

Variable H R*= RE= Aj CV
Masza seca total (g) 27 0,08 4,7TE-04 13,8E

Cunadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)
F.V. S5C gl CM F p-valor

Modelo 0,03 2 0,01 1,01 00,3808
Tratamiento 0,03 2 0,01 1,01 0,3806&
Error 0,32 24 0,01
Total 0,35 26
Supuestos
Normalidad
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
RDUC Masa seca parte radic.. 27 0,00 0,06 0,90 0,0462
RDUO Masa seca total (g) 27 0,00 0,11 0,85 00,0016

Homogeneidad de varianza



BABS Masa seca parte radical (g)
RARS Masa seca total (g)
Variable H RE: R® Bhj CW
RABS Masa seca parte radic.. 27 0,11 0,03 85,81 Variable N R* R*® Aj CW
RABS Masa seca total (g) 27 0,18 0,11 97,44

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 2C gl CM F p-valor Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
Modelo 4,1E-03 2 2,1E-03 1,42 0,2620 F.V. SC gl M F p-valor
Tratamiento 4,1E-03 2 2,1E-03 1,42 0,2620 Modelo 0,03 20,01 2,66 0,0%05
Error 0,03 24 1,5E-03 Tratamiento 0,03 2 0,01 2,66 0,0905
Tatal 0,04 26 Error 0,13 24 0,01

Total 0,16 26

Anexo 12. Condiciones climaticas del lugar de estudio

Hora de registro [Temperatura (°C) |Humedad Relativa (%)
16h00 23,5 49
14h30 20,1 44
15h30 23,1 32
13h00 22,4 30
11h00 24,9 44
12h30 25 45
15h00 24 52
14h00 19 51
11h30 25,6 50
10h30 22,4 46
15h30 24,2 40
10h00 23 31
23,1 42,8

Anexo 13. Lamina de riego aplicarse en el cultivo

Lam =CH/ 100 *da*profundidad radica Volumen (ml) = Lam * Superficie (funda)
Lam=29,38-27,29 100 %0,92%6,5 Volumen (ml) =0,125cm * 182,4cm?2
Lam =0,125cm Volumen (ml) =22,8 cm3

Anexo 14. Certificacion de traduccién de abstract
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