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RESUMEN

La presente investigacion se realizé con el objetivo de cuantificar el efecto combinado del
estrés hidrico y el estrés térmico sobre plantulas de Coffea arabica cv. Ouro Verde IAC
H5010-5, en vivero bajo condiciones de La Molina, Peru. Para ello, se trabajé con cuatro
tratamientos que incluyen TO: control; T1: estrés hidrico; T2: estrés térmico yT3: estrés
hidrico por estrés térmico. Para inducir estrés hidrico se trabajé con la disponibilidad de agua
en el suelo, sometiendo a los tratamientos correspondientes a regimenes de humedad por
debajo del 50% de agua disponible. Mientras que, para inducir estrés térmico por altas
temperaturas, se ubico los tratamientos bajo plastico agricola transparente desde el inicio de
la instalacion del ensayo. Las evaluaciones realizadas dieron como resultado la respuesta
negativa de los parametros de crecimiento tales como: altura, didmetro, longitud de raiz,
namero de hojas y area foliar, en los tratamientos T1 y T3, que fueron sometidos a estrés
hidrico. Sin embargo, la respuesta ante el estrés térmico solo se evidencio en el diametro de
cuello de planta sobre los tratamientos T2 y T3; mientras que la respuesta ante la interaccion
de ambos estreses fue nula para todas las variables evaluadas. De tal forma, pudimos concluir
que la variedad Ouro Verde IAC H 5010-5 a pesar de ser descrito como tolerante ante la
sequia, mostrd respuesta ante el efecto aislado del estrés hidrico, mas no ante el efecto
aislado del térmico, ni a la interaccion entre ambos estreses sobre ningin parametro de

crecimiento evaluado.

Palabras clave: café, estrés hidrico, estrés térmico, sequia, altas temperaturas, crecimiento



ABSTRACT

The present investigation was carried out to quantify the combined effect of drought stress
and heat stress on seedlings of Coffea arabica cv. Ouro Verde IAC H5010-5, under
controlled conditions in La Molina, Peru. For this, we worked with four treatments that
include TO: control; T1: drought stress; T2: heat stress, and T3: drought stress X heat stress.
To induce drought stress, we worked with the availability of soil water, subjecting the
corresponding treatments to moisture regimes below 50% of available water. To induce heat
stress due to high temperatures, the treatments were placed under transparent agricultural
plastic until the evaluations ended. The evaluations carried out resulted in the negative
response of growth parameters such as height, girth, root length, number of leaves, and leaf
area, in treatments T1 and T3, which were subjected to water stress. However, the response
to heat stress was only evident in the plant girth on treatments T2 and T3; while the response
to the interaction of both stresses was null for all the variables evaluated. In this way, we
were able to conclude that the variety Ouro Verde IAC H 5010-5, despite being described as
tolerant to drought, showed a response to the isolated effect of water stress, but not to the
isolated effect of the heat stress, nor to the interaction between both stresses on any growth

parameter evaluated.

Keywords: coffee, water stress, heat stress, drought, high temperatures, growth



l. INTRODUCCION

El café es uno de los cultivos més importantes a nivel mundial. De él dependen cerca de 25
millones de familias y cerca de 100 millones de personas alrededor de 80 paises (Solidaridad,
2016). En el Peru, la produccion de café es el sustento de 200 000 familias; asimismo, el
Per( ha ocupado puestos destacados en el ranking de productores de este grano, de hecho,

es el noveno productor mundial de Coffea arabica (ICO, 2014).

Por otra parte, en los ultimos afios tanto la temperatura como la precipitacién han ido
variando de forma significativa por el cambio climatico trayendo consigo largos periodos
sequias acompafado de altas temperaturas afectando indudablemente el crecimiento y

desarrollo de las plantas, especialmente el cultivo de café (Guerrero et al., 2020).

Tanto el aumento de temperatura como la caida en la precipitacion causan en la planta
condiciones de estrés (Borjas-Ventura et al., 2019), cuyas consecuencias la podemos
observar a nivel molecular, fisiolégico, morfoldgico y finalmente en el rendimiento de los
cultivos (Borjas et al., 2019). Ahora bien, estas modificaciones pueden verse acrecentadas

con el cambio climatico.

Asimismo, es importante destacar que la respuesta al estrés por falta de agua y aumento de
temperatura depende en gran medida del material genético evaluado (Mihaljevic et al.,
2021). En este sentido, es importante notar que en IRD-Selva se encuentra el material de
café introducido desde Brasil denominado Ouro Verde IAC H 5010-5, el mismo que posee
alto vigor, ramificaciéon secundaria abundante y un buen sistema radicular (Fazuoli et al.,
2008), siendo esta Gltima una caracteristica importante para hacer frente a la disminucién de
agua. Sin embargo, son extremadamente limitados los trabajos que buscan cuantificar su
resistencia tanto al estrés por falta de agua como por aumento de temperatura, siendo este
conocimiento relevante ya que le permitira saber al agricultor si puede o0 no contar con este

genotipo a la hora de enfrentar el cambio climatico.



1.1. Objetivos
1.1.1. Objetivo General

Cuantificar el efecto de la combinacion de estrés por falta de agua y por el aumento de

temperatura en café cv. Ouro Verde IAC H 5010-5 en fase de vivero.

1.1.2. Objetivos especificos

e Evaluar el efecto del estrés hidrico y térmico sobre el crecimiento longitudinal de la planta

de café.

e Evaluar el efecto del estrés hidrico y térmico sobre el crecimiento radial de la planta de

café.

e Evaluar el efecto del estrés hidrico y térmico sobre el nimero de hojas del cafe.

e Evaluar el efecto del estrés hidrico y térmico sobre el crecimiento del sistema radicular.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia del café en el mundo

El café es uno de los commodities mas comercializados a nivel internacional, generando
cerca 11.6 US$ billones por afio durante el periodo 2000-2013 (ICO, 2014). Brasil es el
principal productor cafetalero, representando cerca del 35% de la produccion total, por ello
su comportamiento determina la tendencia de la produccion mundial (Ministerio de

Desarrollo Agrario y Riego, 2020).

Su importancia también radica en que contribuye con el desarrollo socioeconémico de los
paises tropicales debido a que un aproximado del 70% de la produccién mundial de este
cultivo recae en el trabajo de familias productoras (Fridell et al., 2008), siendo asi

favorecidas mas de 120 millones de personas a nivel mundial (TCI, 2016).

Entre otros beneficios, y dado que la mayoria de las plantaciones se manejan bajo un sistema
agroforestal, se generan servicios ambientales como captura de carbono (Virginio y Abarca,
2008) y conservacion de la biodiversidad (Jha et al., 2014), conservacion de suelos (Meylan
etal., 2017).

2.2. Importancia del café en el Peru

En el Pert, uno de los principales productos exportados es el café especialmente el
convencional y en una proporcion menor (20- 25%) los cafés especiales y organicos. Su
estacionalidad suele ser muy marcada y se aprecia un incremento en la produccién desde
marzo que continGa hasta alcanzar su maximo entre los meses de mayo y junio. La
produccion nacional es exclusivamente de Coffea arabica, siendo el 70% correspondiente a
la variedad Typica, 20% de Caturra, y el 10% de otras variedades (Camara Peruana de Café
Cacao, 2017).

La generacion de divisas viene acompafiada con un impacto social de este cultivo, por

ejemplo, se estima que 200 000 familias dependen directamente de la produccion de este



grano, las mismas que se encuentran distribuidas en 17 regiones del pais (Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego, 2012) siendo las principales los departamentos de San Martin,
Junin y Cajamarca que representan el 23%, 22%, y 18% de la produccion nacional con 93
987, 94 913 y 64 908 ha, respectivamente (DIGESEP, 2019).

Actualmente, debido a las restricciones dadas bajo el contexto de COVID-19 que se dieron
en el 2020, se generd la reduccidén en mano de obra y transporte, ocasionando para el periodo
2021 una baja produccion en comparacion con el afio anterior, hasta 3,3% menos segun los

datos recogidos por Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (2021).
2.3. Origen del café

Tanto el café (Coffea arabica) como el Homo sapiens han tenido su origen en el continente
africano (Herrera y Lambot, 2017). El café, originario de Etiopia, fue descubierto
aproximadamente hace 850 afios mientras que su primera plantacién como cultivo data cerca
de 1870 en el Congo (Smith, 1985). Siendo su procedencia el Sotobosque, este arbusto crecio
bajo los bosques a altitudes de 1300 a 2000 msnm, siendo posteriormente adaptado bajo
condiciones de sombra con altitudes que oscilan entre los 600 a 1200 msnm (Wintgens,
2004). Ademas, a partir de diversos estudios a lo largo del siglo 20 se reconocio formalmente
que el origen de C. arabica fue resultado de una hibridacién natural entre dos ecotipos

relacionados a C. eugenoides y C. canephora (Lashermes et al., 1999).
2.4. Botanica del café

El café pertenece a la division de Fanerd6gamas, clase Angiospermas, subclase
Eudocotiledonea, orden Rubiales, familia Rubiaceae y género botanico de Coffea (Guerreiro
etal., 2008). C. arabica es la Gnica excepcion dentro de la mayoria de las especies del género
Coffea que es Alotetraploide con 2n=4x=44 (Berthaud y Charrier, 1988), autofértil y con

10% de polinizacion cruzada (Carvalho y Mdnaco, 1964).

Donizeti (2008) mencion0 que debido a madaltiples factores tales como mutaciones,
cruzamientos naturales y artificiales, manejo agronémico, y principalmente el clima, existe

una gran variacion entre las caracteristicas de los diferentes cultivares de C. arabica.

Farah (2015) describe al café como un arbusto perenne de 10 a 15 afios vida con una

produccién que decae con los afios, siendo necesaria su renovacion constante. En general,



tiene una forma cilindrica que consta de un brote principal ortotrdpico del cual derivan ramas
laterales plagiotrépicas principales y secundarias. La zona radicular se encuentra firmemente
anclada al suelo, la longitud de su raiz principal varia de 40 a 60 cm de profundidad, mientras
que las laterales se extienden por 30 cm en la capa superficial del suelo (Food and
Agriculture Organization of the United Nations, 2014).

La disposicion de las hojas en el tallo es opuesta y decusada, estas hojas son cerosas,
brillantes, de color verde oscuro y presentan venas pinnadas. Ademas, cada nudo alberga de
cuatro a seis yemas, con una adicional sobre ellas que se desarrollara como rama lateral
(Murphy y Naidu, 2012).

Las inflorescencias son tipo glomerular, cada flor posee una corola blanca de 5 pétalos y un
caliz con 5 estambres y 1 pistilo. Estas nacen a partir de las yemas laterales luego de que se
diferencien en florales para finalmente, luego de superada la dormancia, se dé la antesis
floral (Wintgens, 2004).

El fruto es una baya que contiene dos almendras, cada una con su respectivo embrion. En C.
arabica, los frutos tienen forma oblonga, pueden presentar coloracion rojiza o amarilla

dependiendo del cultivar (Donizeti, 2008).
2.5. Ouro Verde IAC H 5010-5

Es producto del cruzamiento controlado de los cultivares Catuai Amarelo IAC H 2077-2-12-
70 y Mundo Novo IAC 515-20. Este cultivar fue desarrollado en Campinas (Brasil) en 1961
con el objetivo de otorgar al cultivar Catuai mayor vigor, productividad y otras
caracteristicas agronomicas importantes (Fazuoli et al., 2008). EI mismo autor lo describe
como un cultivar altamente productivo, comparado con Vermelho IAC 81, gracias a
diferencias como su porte bajo, la abundante ramificacion secundaria, asi como su sistema
radicular capaz de sostener su vigorosa parte aérea. Entre algunas mas de sus caracteristicas
se menciona el color verde en hojas nuevas, color verde oscuro para las hojas viejas, un color

rojo para los frutos, una excelente calidad de taza y ademas tolerancia a la sequia (Tabla 1).



Tabla 1. Ficha técnica del café cv. Ouro Verde IAC H 5010 - 5

Ficha técnica

Altura de la planta Bajo

Copa Cilindrica
Diametro de copa Medio
Tamarfo de entrenudo Corto
Ramificacion secundaria Abundante
Color de brotes Verde
Tamaro de hoja Medio
Color de fruto maduro Rojo
Forma de fruto Oblonga
Tamarno de semilla Medio

Forma de semilla
Ciclo de maduracion

Borde de la hoja

Corto y ancho
Medio a tardio

Poco ondulada

Resistencia a nematodos Susceptible
Resistencia a roya Susceptible
Vigor Alto
Calidad de taza Bueno
Productividad Alto

Fuente: Fazuoli et al. (2008).
2.6. Cambio climético y la produccion de café

Segtn el IPCC (2014), se puede definir al cambio climatico como “cualquier cambio en el
clima a través del tiempo, producto de la variacion natural o de la intervencion del hombre”.
Una de las principales causas se debe al incremento de las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI); entre los mas importantes se encuentran el vapor de agua (H20), Dioxido
de Carbono (CO3), Oxido Nitroso (N20), Metano (CH4) y el Ozono (O3) (IPCC, 2001).

En el caso del café, su cadena productiva también genera considerables emisiones de GELI.
Las principales fuentes de emision provienen de la fertilizacion, aplicacion de plaguicidas,
y del beneficio humedo (Diaz y Carmen, 2018). Sin embargo, Robiglio et al. (2015)
mencionan que alrededor del 80% de los productores manejan su finca de manera tradicional,
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es decir conservan practicas de hace mas de 100 afos. Por lo tanto, la adopcion de nuevas
tecnologias por parte de estos productores, tales como la introduccién de especies nativas
como sombra, el uso de coberturas vivas o muertas, la reutilizacion de subproductos de
cosecha, el uso eficiente de fertilizantes, entre otras labores que contribuyan al secuestro de

carbono dentro de la finca, contribuiran a la reduccion de emisiones.

En el sector cafetalero, las elevadas temperaturas pueden provocar la migracion del café a
zonas mas altas (Schepp et al., 2010), la incidencia de plagas y enfermedades que afectaria
produccion y calidad de taza. Ademas, segun Gokavi y Kishor (2020), también obligaré al
productor a demandar mayor cantidad agua, incrementando asi sus costos de produccion.
Otros efectos del cambio climatico seria una maduracién acelerada que provocara granos
grandes, pero de menor calidad (Torres y Gomez, 2008). Teniendo en cuenta que la
produccidn recae en pequefios productores es de suma importancia establecer estrategias que

permitan mitigar los efectos del cambio climatico (Gokavi y Kishor, 2020).
2.7. Estrés hidrico por sequia

La falta de agua (sequia) es uno de los fendmenos climaticos que afecta el desarrollo de las
plantas a nivel mundial. (Seleiman et al., 2021). Ademas de afectar la distribucién de las
especies vegetales, el estrés por falta de agua puede limitar el rendimiento de los cultivos.
(DaMatta et al., 2018).

Desde un punto de vista agricola, Dai (2010) define la sequia como la poca disponibilidad
de agua en el suelo para las plantas, debido a una baja humedad del suelo por un tiempo
prolongado causado por una heterogeneidad en las precipitaciones, presencia de sales en el
suelo, bajas temperaturas o por una baja capacidad de retencion de agua por parte del suelo
(Seleiman et al., 2021; Salehi-Lisar y Bakhshayeshan, 2016). Mientras que a nivel
fisioldgico, el estrés por sequia se da cuando la transpiracion es mayor que la absorcion de
agua, lo cual se da generalmente cuando el potencial hidrico del suelo es menor al potencial
hidrico de la raiz (Salehi-Lisar et al., 2016). Bajo estas circunstancias, el café, por ejemplo,

ve reducido su rendimiento bajo estrés hidrico (De Oliveira et al., 2021).

2.7.1. Sintomas de estrés hidrico en plantas

Es preciso tomar en cuenta que la edad de la planta, su estado fenoldgico, asi como la

severidad y duracion de la sequia son los principales factores que determinaran la respuesta
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de la planta ante el estrés hidrico (Yang et al., 2021). El estrés hidrico afecta a diferentes
niveles de organizacion en las plantas. Por ejemplo, ante dichas condiciones adversas, la
expansion celular decae o cesa, por lo tanto, el crecimiento de la planta es retardado (Lisar
et al., 2012; Corso et al., 2020), ademés se pueden notar otros sintomas como el
marchitamiento, enrollamiento, clorosis y los cambios en el nimero de hojas y en el area
foliar (Corso et al., 2020).

A continuacion, se muestra el efecto de la falta de agua en el desarrollo de las plantas:

a. Crecimiento y desarrollo de la planta

Para un adecuado crecimiento y desarrollo de la planta, se necesita una adecuada
disponibilidad de agua para la rizosfera, de tal manera que una dotacion menor al éptimo
compromete tanto crecimiento como la toma de nutrientes (Elemike et al., 2019). Por ello,
se dice que el estrés hidrico tiene efectos negativos sobre la productividad y calidad de los

cultivos.

Por otro lado, al generarse una reduccion de la presion de turgencia, de la actividad
enzimatica, y del suministro de energia para la fotosintesis, se afectan procesos tales como
division, elongacion y diferenciacion celular, de los cuales dependen el crecimiento y
desarrollo de la planta. Entonces, al disminuir el potencial hidrico de la planta y la turgencia,

esta no podréa sobrevivir bajos dichas condiciones adversas (Osakabe et al., 2014).

b. Caracteristicas morfologicas y anatomicas

La altura de la planta afectada por estrés hidrico esta relacionado al alongamiento celular y
la senescencia de las hojas, ademas una menor altura tiene que ver con una disminucién de
la expansion celular, caida de hojas y mitosis deteriorada. Al mismo tiempo, la caida de las
hojas maduras se explica como una consecuencia de la ineficiencia hidrica durante el periodo
de estrés (DaMatta et al., 2018).

Las hojas, principales organos de la planta encargada de procesos fisioldgicos tales como
absorcion y transpiracion, suelen adoptar una menor area, asi como una mayor densidad del

tejido y grosor, a fin de adaptarse mejor a los efectos del estrés hidrico (Yang et al., 2021).



c. Fotosintesis

La reduccion en la tasa fotosintética es uno de los mayores efectos generado por la sequia,
se sabe que varios factores son responsables de dicha reduccidn, entre ellos se encuentran la
reduccion en la expansion foliar, el incremento de la temperatura en la hoja, la senescencia

prematura de hojas y el deterioro del sistema fotosintético (Umair et al., 2020).

El déficit de agua provoca ademas la reduccidn progresiva en la capacidad asimilativa de
CO:.. Esta reduccion en la tasa fotosintética neta se debe al cierre de las estomas, que a su
vez fue provocado por la reduccidn de la turgencia de las células de las hojas, la cual limita
la difusion de CO. dentro de la camara subestomatica (Arbona et al., 2013). Como
consecuencia, el proceso de photoinhibicién, que reduce el rendimiento cuéntico de PSII,
inducira la fotorespiracion y produccion de H202, asi como de otras especies de oxigeno
reactivo (EOR) que provocan dafios oxidativos en los cloroplastos (Hossain et al., 2009;

Bhargava y Sawant, 2012).

AUn asi, en 1992, Meinzer et al. observaron en ejemplares de C. arabica que la reduccion
del area foliar no siempre esta acompafiada de una reduccion de la tasa fotosintetica neta por
unidad de area foliar (A), empero a medida que la sequia se acentud se observaron mayores

reducciones en A.

Batista et al., (2012) sefiala que estas reducciones estan fuertemente ligadas a factores
estomaticos, debido a que la estoma del café es sensible tanto a disponibilidad de agua en el

suelo como a la evapotranspiracion.

d. Metabolismo de nutrientes

La absorcion de nutrientes a través de las raices se ve limitada a causa de una menor
disponibilidad de agua en el suelo, lo cual termina por reducir la zona radicular de la planta
(Farooq et al., 2009). Ademas, segun Akhtar y Nazir (2013), el estrés por sequia conduce a
una mayor concentracion de nitrégeno que a su vez reduce la del fosforo, sin interferir en la
concentracion de Potasio en las plantas. Asi mismo, Lisar et al. (2012) reportaron la
disminucion en los niveles de Calcio en las plantas. Se sabe también que la membrana celular
juega un papel fundamental en la nutricion de las plantas, al ser un factor importante en la
homeostasis ionica. Por ello, al ser la méas sensible ante los efectos del estrés hidrico es clave

que se preserve su estabilidad para lograr resistencia (Oztiirk y Demir, 2003).
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e. Hormonas

Por otro lado, las hormonas son clave en la interaccion de la planta frente al estrés por sequia
(Bernacchia y Furini, 2004). Siendo el acido abscisico (ABA) el mas efectivo al responder
ante este estrés. Este es sintetizado en las raices y traslocado hacia brotes y hojas, y bajo
condiciones de estrés hidrica se sintetiza en los cloroplastos (Bray, 1997). La acumulacion
de ABA desencadena el cierre de las estomas a fin de evitar pérdidas de agua, pero a cambio

de reducir su capacidad fotosintética (Lisar et al., 2012).

2.7. 2. Tolerancia al estrés hidrico

A nivel del sistema fotosintético, los mecanismos desarrollados incluyen la reduccion del
area foliar, ademas de evitar la expansion de las hojas nuevas con el fin de reducir las
pérdidas de agua por transpiracion (Zhang et al., 2019). Sin embargo, Tiwari et al. (2021)
menciona que la principal estrategia se da a nivel radicular incluyendo asi la longitud,

expansion, densidad y tasa de crecimiento de la raiz.

Pinheiro et al. (2005) observaron que los cultivares de Coffea Canephora tolerantes a la
sequia son capaces de mantener un mejor estado del agua, a diferencia de aquellos
susceptibles, durante periodos prolongados de sequia. Esto gracias a una combinacion de un

enraizamiento profundo y un adecuado control estomatico de la transpiracion.

Entre otros mecanismos comunes encontramos: ajuste osmético, mecanismo de defensa
antioxidante, acumulacion de solutos, y cierre de estomas; los cuales permiten a la planta

tolerar los efectos del estrés hidrico (Tzortzakis et al., 2020).
2.8. Estrés por altas temperaturas

Porch y Hall (2013), definen al estrés por altas temperaturas como aquel fenémeno complejo
que se manifiesta en plantas provocando dafos irreversibles en el crecimiento y desarrollo
de la planta. La respuesta de las plantas dependeréa del tipo de exposicion al calor que tengan.
Es decir, si son temperaturas muy altas (>50°C), el dafio sera severo y rapido, mientras que,
si son temperaturas moderadamente altas, los dafios seran notados luego de un tiempo de

exposicion prolongado (Wahid et al., 2007).
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2.8.1. Causas del estrés por altas temperaturas

Desde la época preindustrial, la temperatura de la superficie terrestre se ha incrementado en
0.85°C, y se espera que a final del actual siglo se alcance una temperatura de 4,8 °C. Ademas,
como resultado del cambio climético, se prevé eventos extremos como incremento de olas

de calor, inundaciones y episodios prolongados de sequia (DaMatta et al., 2018).

Actualmente, el incremento de las temperaturas viene generando estragos en la produccion
de cultivos, de hecho, los esta desplazando a nuevas regiones, por lo cual para el desarrollo
de la agricultura sera clave ubicar aquellas plantas resistentes que seran capaces de adaptarse
a condiciones de estrés (Hussain et al., 2021).

2.8.2. Sintomas del estrés por altas temperaturas

Rodriguez et al. (2005) describe sintomas como quemaduras de hojas, tallos y ramas,
senescencia de hojas y caida de frutos. Mientras que Omae et al. (2012), sefiala que también
se puede observar el enrollamiento, marchitamiento, necrosis y dafio en las puntas de las

hojas.
2.8.3. Efectos del estrés térmico por altas temperaturas

En el mundo vegetal, muchas especies son susceptibles al estrés por temperaturas, y se ven
afectados cuando las temperaturas estan por encima de su umbral definido (Chaves y
Guitierrez, 2017). Por ejemplo, en cultivares de C. arabica se mostraron multiples
desordenes fisioldgicos en la flor y fruto que se tradujeron en pérdidas de rendimiento y
calidad de taza (Lara et al., 2020).

a. Crecimiento y desarrollo de la planta

Las altas temperaturas pueden afectar multiples procesos fisioldgicos, sin embargo, los mas
importantes son aquellos que se ven afectados inmediatamente después de elevar la
temperatura sobre el Optimo para su crecimiento. Entre los procesos mas sensibles
documentados se encuentran la fotosintesis y desarrollo de polen (Sharkey & Schrader,

2006). De tal manera, comprometiendo tanto crecimiento como reproduccion de la planta.

En el café, la variedad Coffea arabica ve afectado su crecimiento y calidad de la cereza,
debido a la maduracion acelerada de ésta, a temperaturas mayores a 23°C. Empero, se ha
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observado que ciertos cultivares de C. arabica x C. canephora se desenvuelven
correctamente a temperaturas de 24 -25°C, siendo como alternativa final la introduccién de
Coffea canephora en zonas con temperaturas adversas donde C. arabica ha sido despalzada
(DaMatta et al., 2018).

b. Caracteristicas morfoldgicas y anatomicas

En la revision hecha por Hassan et al. (2020), se menciona que, al reducir el crecimiento
celular y estado hidrico, se producen plantas de baja altura. Sin embargo, Patel & Franklin
(2009), afirman que en algunas especies (a temperaturas mayores de 30°C) se observé el
elongamiento del tallo pero que sumado a la epinastia de las hojas dieron como resultado

bajos rendimientos.

c. Fotosintesis

Las plantas sometidas a estrés por altas temperaturas presentaran un aumento en su tasa
respiratoria, tal como la reduccién de tasa fotosintética (Rizhsky et al., 2002). Estudios
recientes hacen referencia a una reprogramacion metabdlica en los cloroplastos que provoca
la descomposicidn de la clorofila, la sintesis de especies de oxigeno reactivo (EOR), defensa
antioxidante, recambio proteico y alteraciones metabdlicas en la asimilacién de CO, (Wang
etal., 2018).

De manera similar, Qiu y Liu (2003) sostienen que la fotosintesis es altamente sensible
debido a que las altas temperaturas ocasionan dafios a nivel de los fotosistemas Il y ciclo de
Calvin. Sin embargo, tanto Salvucci y Crafts (2004) como Sharkey (2005), sefialan que al
solo ser sensible ante temperaturas muy altas (<45°C), lo principal en la inhibicién de la
fotosintesis, serian la desactivacion de la enzima Rubisco asi como el incremento de la tasa

respiratoria.

d. Proteinas

Segun Iba (2002), como respuesta también se produce la sintesis rapida e intensa de proteinas
especificas del estrés por calor, denominadas como “heat shock proteins” (HSP), cuyo
objetivo es estabilizar las membranas. Por otro lado, se encuentran las enzimas antioxidantes
gue actlan sobre los EOR para amortiguar el dafio provocado por estas (Almeselmani et al.,
2006).
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Wang et al. (2011), mencionan que las membranas celulares son las principalmente afectadas
por el estrés por altas temperaturas. Lo anterior, debido a que el calor provoca la
desnaturalizacion de las proteinas y enzimas, aumentando a su vez la cantidad de acidos
grasos insaturados (Savchenko et al., 2002). Al mismo tiempo, esto ocasiona una mayor
permeabilidad de la membrana por la fluidez de los lipidos que la conforman, permitiendo

la perdida de electrolitos (Los y Murata, 2014).

2.8.4. Tolerancia al estrés térmico por altas temperaturas

Una planta tolerante al estrés por altas temperaturas es aquella que tiene la capacidad de

desarrollarse y producir econémicamente bajo condiciones adversas (Hassan et al., 2020).

Cabe resaltar que si bien es cierto la temperatura suele acelerar el desarrollo vegetal, la
respuesta de los procesos fisiologicos ante el estrés por altas temperaturas, seran distinta
segun la etapa fenoldgica en la que se presente y segun las especies y cultivares (Chaves y
Guitierrez, 2017).

Dicho lo anterior, Rodriguez et al. (2005) sefiala que las plantas pueden cambiar la
orientacion de sus hojas, realizar transpiracion intensiva, e incluso cambiar la composicion
lipidica de las membranas fin de sobrevivir bajo altas temperaturas. Ademas, presentan
también mecanismos como: ajustes osmoticos e idnicos, cambios en permeabilidad de la
membrana, asi como proteccion y reparacion de proteinas y membranas celulares dafiadas
por estrés termico (Wahid et al., 2007; Porch y Hall, 2013).

2.9. Estrés combinado por sequia y altas temperaturas

La respuesta de las plantas ante la interaccion simultanea entre los estreses abidticos resulta
ser compleja debido a que las reacciones que se desencadenan pueden estimularse o inhibirse
(Suzuki et al., 2014). Segun estudios realizados por Rizhsky et al. (2002), los efectos del
estrés combinado son diferentes a los causados individualmente por el estrés por sequia y
estrés por altas temperaturas. Entre estos se encuentran el cierre de la estoma, la inhibicién

de fotosintesis, incremento de la respiracion, asi como el aumento de la temperatura en hojas.

Mittler y Blumwald (2010) proponen respuestas antagénicas ante la combinacion de
estreses. Como en un estudio de Rizhsky (2004), se observo que, bajo condiciones de estres
por altas temperaturas, las plantas incrementan su conductancia estomatica a fin de enfriar

sus hojas a traves de la transpiracion. No obstante, al estar simultaneamente bajo sequia, las
13



estomas no seran capaces de abrirse por lo tanto la temperatura en sus hojas seran de 2 a5°C

mas altas.

Vile et al. (2012), realizaron un estudio sobre los efectos del estrés combinado en
Arabipdosis. Si bien el crecimiento de la planta fue reducido bajo la influencia individual de
los estreses, el efecto combinado mostr6 mayores dafios. Por lo tanto, se consideran como
efectos aditivos, sugiriendo asi una cierta independencia entre los mecanismos respuesta de

la planta ante el estrés de sequia como al de altas temperaturas.

Por su parte, Rollins et al. (2013) observaron en la cebada que la sequia tuvo fuertes
repercusiones en el crecimiento de la biomasa, altura y nimero de espigas, mientras que el
estrés por calor no gener6 mayores dafios en estas caracteristicas por si sola. En contraste,
las altas temperaturas afectaron el peso de grano, asi como el incremento de las espigas

abortadas, siendo esta vez el estrés por sequia indiferente ante estas.

En base a lo anterior, y avalandose de los estudios anteriormente mencionados Suzuki et al.
(2014) califica como interaccion negativa la combinacion de estreses por sequia y altas
temperaturas ya que provocan dafios severos en el desarrollo de la planta, sobre todo en el

tejido reproductivo.
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1. METODOLOGIA

3.1. Material vegetal y sitio de estudio

Este trabajo de investigacion se desarrollo en el vivero de cultivos tropicales (12°04'55"S
76°56'53"0) en la Universidad Nacional Agraria La Molina (Lima-Peru) (Figura 1). El
material vegetal utilizado fue café (C. arabica) cv. Ouro Verde IAC H 5010-5. El ensayo se
Ilevé a cabo desde diciembre/2021 hasta mayo/2022. EI mencionado cultivar fue obtenido
del banco de germoplasma de café ubicado en el distrito de San Ramon (provincia de

Chanchamayo).

Vivero UNALM § N Uayanda

12°04'55"S 76°56'53"0 ; g N ¥ Vivero UNALM
(7 Vivero de Cultivos Tropicales UNALM

Vavero UNALM

Google Earth

izne YarJeshnologies 100 m

Figura 1. Ubicacion del vivero de cultivos tropicales en la Universidad Nacional Agraria La Molina.
3.2. Pre - instalacion de los tratamientos
3.2.1. Germinacion de semillas de café Ouro Verde IAC H0050

Las semillas del café Ouro Verde fueron obtenidas del Banco de Germoplasma de la
Universidad Nacional Agraria La Molina. Estas semillas, fueron sometidas a un tratamiento



pregerminativo con la finalidad de acelerar el proceso de germinacion. Es decir, fueron

remojadas por 24 horas en agua, con el pergamino previamente retirado (Urbaez et al., 2014).

Ademas, con el objetivo de brindarles las condiciones éptimas para su germinacion, se
elabor6 un germinador provisto con un foco de 100W que permita alcanzar temperaturas de

hasta 35°C. Asi mismo, tanto germinador como bandejas fueron recubiertas con plastico

negro de tal manera que se asegure un ambiente célido y oscuro.

Figura 3. Interior del germinador acondicionado con plantulas en estado fosforito.
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3.2.2. Repique en bolsas

Bajo un régimen de riego pesado, la emergencia se observo pasados los 18 dias. Mientras
que, en los siguientes 30 dias, se logré un estado de “fosforo” en la mayoria de las plantulas.
Por ende, el paso siguiente fue el repique en bolsas de un litro de capacidad, haciendo uso
del sustrato estéril, PREMIX #8.

Ademas, a fin de evitar pérdidas por chupadera, se realizo la aplicacion de HOMAI
(Thiophanate methyl + Thiram) a una dosis de 1g I, a los 7 dias después del repique. El

control de plagas o arvenses ocasionales se realizé de forma manual.
3.2.3. Fertilizacion de plantulas

Debido a que se utilizé un sustrato estéril que no garantizaba los niveles optimos de
nutrientes en las plantulas. Se complementd con una fertilizacion a base de soluciones
nutritivas hidropénicas, con dosis de 5 ml I'! para macronutrientes “A”, y dosis de 2 ml 11
para micronutrientes “B”. Dicha solucion (A+B) fue agregada a razon de 100 ml por planta,

una vez por semana durante las primeras seis semanas de la instalacion.
3.2.4. Determinacion de porcentaje de humedad de sustrato inerte

Se realizé la determinacion del porcentaje de humedad volumétrica (%Hv) a 15y a 0,3 bares
de tension matrica, asi como la densidad aparente del sustrato inerte. Con estos datos se
procedid a calcular el peso aproximado de las bolsas para un estado de estrés hidrico, es decir
por debajo del 50% de agua disponible.

De tal manera que, siendo:

- % H.v. (15 bar) =170,18 cm3
Agua disponible = 51,87 cm3
25,935 cm3
- %H.v. (0,3 bar) = 118,31 cm3
Entonces, bajo condiciones de estrés hidrico (< 50% a. d.):
118,31 cm3 + 25,935 cm3 = 144,245 cm3 = 144,245 g

El peso aproximado de bolsa debera estar por valores inferiores a:

Peso seco (bolsa) + humedad = 105,04 g + 144,245 g = 249,885 g~ 250 g.
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3.3. Instalacién de los tratamientos

3.3.1. Tratamientos

Este experimento se evaluo el efecto de falta de agua y alta temperatura, tanto de manera
aislada como combinada, sobre el crecimiento de cafée. Para tal efecto, las plantas crecieron
por tres meses en condiciones de ambiente sin falta de agua, luego del cual los tratamientos
fueron aplicados. Los tratamientos fueron: 1) Control (C) (plantas que recibieron una buena
dotacion de agua y crecieron a temperatura de ambiente); 2) Estrés hidrico (S) (plantas bajo
déficit hidrico; 3) plantas bajo altas temperaturas (AT), y 4) Estrés hidrico + alta temperatura
(S+AT) (Tabla 2).

Tabla 2. Tratamientos aplicados en el experimento con café cv. Ouro Verde IAC H 5010-5

Tratamientos Descripcion
TO Control (C)
Tl Estrés hidrico (S)
T2 Altas temperaturas (AT)
T3 S+AT

El déficit hidrico fue generado disminuyendo la dotacion de agua hasta que el peso del
substrato alcanzé valores por debajo de 250 g, lo que significa que el contenido de agua en
el substrato era el 50% de la capacidad de campo. EIl aumento de temperatura se consiguio
usando un tanel hecho con plastico agricola. En este ambiente, se midi6 la temperatura;

ademas se midio la temperatura en el vivero.
3.3.2. Evaluacion de las variables

Se realizaron evaluaciones semanales, siendo un total de cuatro evaluaciones durante el

transcurso de la investigacion. Las variables evaluadas fueron:
Altura de la planta. - Se hizo con una regla desde el cuello de la planta hasta el pice superior.

Diametro de la planta. — Se hizo con un vernier en el cuello de la planta.
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Numero de hojas. — Se contd el niumero de hojas.

Peso fresco y seco de las hojas. - Con una balanza electronica se pesaron las hojas.
Peso fresco y seco del tallo. - Con una balanza electronica se peso el tallo.

Peso fresco y seco de la raiz. - Con una balanza electronica se peso la raiz.
Longitud de la raiz. - Con una regla se medio la longitud de la raiz.

Area foliar. - Imagenes fueron procesadas a través de Programa ImageJ.

Relacion peso seco parte aérea/raiz (A/R).

Relacion entre la altura de la planta y el diametro (indice de robustez-IR).

indice de calidad de Dickson. — para esta variable se us6 la formula PST/[(IR) + (A/R)],

donde PST es el peso seco total.

Nitrogeno total. — se realizé a través del método de Micro Kjeldahl en el Laboratorio e
invernadero de Fertilidad del Suelo “Sven Villagarcia Hermosa” — UNALM. Las hojas
fueron secadas en estufa a 70°C por 24 horas, para posteriormente 0,1 g de cada muestra ser
digerida con 0,9 g de K2S04; 0,1 g de CuSO4, y 3ml de H2SO4 a 1N. El producto resultante
fue sometido a destilacion en presencia de NaOH al 50%, y recogido en 20ml de H3BO3 al
2%. Este destilado fue titulado con H2SO4 a 0,02N. Dicho gasto de acido fue utilizado en la
siguiente formula para hallar el % de Nitrogeno Total en cada muestra.

% de N =V x0,02 x0,014 x 100
0,1*

Siendo:
V = Gasto en ml de 0,02N de H2SO4 usados para la titulacion.

*Hace referencia a los 0,1 gramos de material utilizado (Baker & Thompson, 1992).
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3.4. Procesamiento de datos

Los datos obtenidos de las variables propuestas fueron analizados mediante el Paquete
Estadistico AgroEstat, desarrollado por el Departamento de Ciencias Exactas de UNESP
(Barbosa & Junior, 2010).

3.5. Analisis estadistico

Para el experimento se utiliz6 el disefio experimental completamente al azar (DCA) con un
arreglo factorial de dos factores (Humedad y temperatura), con dos niveles para cada factor.
El factor humedad tuvo dos niveles: Riego normal y déficit hidrico. El factor temperatura
tuvo dos niveles: Temperatura vivero y alta temperatura. Dando un total de cuatro
tratamientos. Cada tratamiento con 14 repeticiones. Con los datos obtenidos se hara un
ANOVA y luego una comparacién de medias con la prueba de Scott & Knott (95%).
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\V2 RESULTADOS Y DISCUSION

IV.1. Temperaturas durante el establecimiento y crecimiento de la planta
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Figura 4. Temperaturas (°C) al interior del vivero durante evaluacion de tratamientos.
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Los datos obtenidos a partir del Datalogger para el vivero, mostraron minima de 13,7 °C
alrededor de las 4:15 am del 11-05-2022, mientras que la maxima temperatura registrada fue
de 38,5 °C alrededor de las 15:15 pm del 30-04-2022. De tal manera que la temperatura
promedio al interior del vivero fue de 22,7°C (Figura 4), siendo esta temperatura muy
cercana a los 21 °C, la misma que es considerada la temperatura éptima para el crecimiento
del café (Jaramillo-Robledo y Guzman-Martinez, 1984), aungue otros autores mencionan un
rango de 18-22 °C (CENICAFE, 2022).
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Figura 5. Temperaturas (°C) al interior del tinel durante evaluacion de tratamientos.

Por otro lado, las plantas sometidas a altas temperaturas y al estrés combinado estuvieron
situadas en un tunel hecho con plastico agricola donde se tuvo una minima de 14,7 °C
alrededor de las 5:45 a.m. del 11-05-2022, mientras que la maxima temperatura registrada
fue de 42,3 °C alrededor de las 13:45 p.m. del 20-04-2022. De tal manera que la temperatura
promedio al interior del vivero fue de 25,2°C (Figura 5, Figura 6).
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Figura 6. Comparacion entre las temperaturas (°C) al interior y exterior del tnel durante evaluacion de los
tratamientos.
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Estos datos son interesantes pues demuestran fehacientemente el incremento de la
temperatura media esperado que fue de 2,5 °C. A pesar de que este incremento parecer ser
pequefio, existe evidencia, en otros cultivos, que este rango puede modificar la fisiologia y

bioguimica de la planta (Borjas-Ventura et al., 2019).

4.2. Crecimiento de la planta
4.2.1. Altura de la planta

Los resultados del andlisis de variancia solo muestran diferencias significativas entre los
tratamientos para el factor estrés hidrico (Anexo 1). La Prueba de Scott & Knott a un nivel
de significancia de 0.05, indica que los tratamientos no sometidos a sequia (TO y T2)
mostraron una altura superior a los tratamientos sometidos a estrés hidrico (T1y T3). Siendo
el tratamiento superior, TO con una altura superior de 12,2357 cm, seguido del T2 con
12,0142 cm, T1 con 11,1571 cm, y T3 con 10,8916 cm (Figura 7).
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Figura 7. Altura de planta de café cv. Ouro Verde IAC H 5010-5, segun cuatro tratamientos TO: control; T1:

cm

o

estrés hidrico; T2: estrés térmico y T3: estrés hidrico por estrés térmico (Prueba de Scott & Knott: P<0.05).

Letras diferentes indican diferencias significativas entre los mencionados tratamientos.

Los resultados coinciden con lo descrito por Malau et al. (2018), quienes determinaron que
la altura de las plantas de café fue negativamente afectada por el estrés hidrico (falta de
agua), resultado de un porcentaje menor a 50% de agua disponible en el suelo, incluso en
aquellos genotipos de Coffea arabica tolerantes a sequia. Quiroz et al. (2009) explica que la

variable altura se relaciona con su capacidad fotosintéetica y su superficie de transpiracion.
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Esto nos llevan a inferir que las plantas sin estrés hidrico poseen también mayor capacidad

fotosinteética.
4.2.2. Diametro de las plantas

A partir de los resultados del analisis de variancia, se pudo reconocer diferencias
significativas en los tratamientos para el factor estrés hidrico, asi como para el factor estres
térmico (Anexo 2). La Prueba de Scott & Knott a un nivel de significancia de 0.05, indica
que los tratamientos no sometidos a estrés por sequia (TO 'y T2) presentan un mayor diametro
de tallo en contraste con los tratamientos sometidos a estrés hidrico (T1 y T3). De forma
similar, el promedio de los tratamientos no sometidos a estrés térmico (TO y T1) revelan un
mayor diametro en comparacion con aquellos tratamientos sometidos a altas temperaturas
(T2 y T3). De tal manera que TO presenta un didmetro de 2,9321 mm, seguido del T2 con
2,8307 mm, el T1 2,5714 mm, y finalmente el T3 que presenta un diametro de 2,3914 mm
(Figura 8).
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Figura 8. Diametro de plantas de café cv. Ouro Verde IAC H 5010-5, segun cuatro tratamientos TO: control;

mm

o

T1: estrés hidrico; T2: estrés térmico y T3: estrés hidrico por estrés térmico (Prueba de Scott & Knott: P<0.05).

Letras diferentes indican diferencias significativas entre los mencionados tratamientos.
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El didmetro a la altura de cuello es un indicador de la capacidad de transporte de agua hacia
la parte aérea, de la resistencia mecanica y de la capacidad relativa de tolerar altas
temperaturas de la planta (Quiroz et al., 2009). La reduccion del diametro de cuello de planta
observado coincide con Malau et al. (2018), quienes afirman que el didmetro de las plantas
de café sometidas a estrés hidrico, con una disponibilidad de agua en el suelo menor al 50%,
muestran una caida en su crecimiento, pero también sefialan que este parametro se ve mas

influenciado por la temperatura ambiente.

Sin embargo, Tefera et al. (2019), y Wegari & Amin (2020), coinciden al sefialar una
disminucion en el diametro del cuello de planta, incluso en aquellos genotipos tolerantes al
estrés hidrico, provocado por una baja disponibilidad de agua en el suelo. Por otro lado, Wu
et al. (2017), afirman que en plantas de Canola (Brassica napus L.) las altas temperaturas
provocaron una disminucion sobre su diametro. También, DaMatta et al. (2018) explican
que al someter cultivares de Coffea arabica sobre temperaturas >23°C, se afecta el
crecimiento y desarrollo de las plantas, empero aquellos cultivares con cierto grado de
introgresion de C. canephora han demostrado mejor adaptabilidad a climas adversos.

Finalmente, mayores alcances sobre el efecto del estrés térmico sobre la morfologia de la
planta han sido poco estudiados debido a que estas suelen ser mas sensibles en su fase

reproductiva que vegetativa (Hinojosa et al., 2018).
4.2.3. Longitud de raiz

Los resultados del andlisis de variancia demuestran diferencias significativas entre los
tratamientos para el factor estrés hidrico, sin embargo, no existen diferencias significativas
para el factor estrés térmico, asi como para la interaccion de ambos factores (Anexo 3). La
Prueba de Scott & Knott a un nivel de significancia de 0.05, indica que los tratamientos no
sometidos a estrés por sequia (TO y T2), asi como el tratamiento, resultado de la interaccion
de estrés por sequia y altas temperaturas, (T3) se muestran superiores a diferencia del
tratamiento sometido Unicamente a estres hidrico (T1). Siendo asi, el tratamiento superior,
TO con 17,9928 cm, seguido del T2 con 17,95 cm, T3 16,8058 cm y como altimo el T1 con
16,54 cm (Figura 9).
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Figura 9. Longitud de raiz de plantas de café cv. Ouro Verde IAC H 5010-5, segln cuatro tratamientos TO:

control; T1: estrés hidrico; T2: estrés térmico y T3: estrés hidrico por estrés térmico (Prueba de Scott & Knott:

P<0.05). Letras diferentes indican diferencias significativas entre los mencionados tratamientos.

Los resultados anteriores discrepan de lo expuesto por Melke & Fetene (2014) quienes
encuentran mayor crecimiento de raices en condiciones de baja disponibilidad hidrica
porque, probablemente, la intensidad del estrés por falta de agua supero los umbrales que

estimulaban el crecimiento de este 6rgano.

Del mismo modo, Wegari & Amin (2020) afirman que el estrés hidrico se manifest6 mas
rapido en aquellos genotipos sensibles, a comparacién de aquellos tolerantes, y que la razon
del incremento de la longitud es una estrategia usada por las especies vegetales para

confrontar la falta de agua en su medio.
4.2.4. Numero de hojas

Segun los resultados del analisis de variancia, podemos notar diferencias significativas entre
los tratamientos para el factor estrés hidrico, sin embargo, no existen diferencias
significativas para el factor estrés térmico, asi como para la interaccion de ambos factores
(Anexo 4). La Prueba de Scott & Knott a un nivel de significancia de 0.05, indica que los
tratamientos no sometidos a estrés hidrico (TO y T2) se muestran superiores a los
tratamientos sometidos a estrés por sequia (T1 y T3). De tal manera, el tratamiento con
mayor namero de hojas es el TO presentando un promedio de 10 hojas, seguido del T2 con
9,71428 hojas, T1 con 8,4285 hojas y finalmente T3 con 8,1666 hojas (Figura 10).
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Figura 10. Nimero de hojas en plantas de café cv. Ouro Verde IAC H 5010-5, segln cuatro tratamientos TO:
control; T1: estrés hidrico; T2: estrés térmico y T3: estrés hidrico por estrés térmico (Prueba de Scott & Knott:

P<0.05). Letras diferentes indican diferencias significativas entre los mencionados tratamientos.

Segun Kiwuka et al. (2022), el estrés por sequia generd en la mayoria de los cultivares
estudiados, una reduccion significativa en el nimero de hojas. En relacion a lo anterior, Eziz
et al. (2017) explica que esto se debe a que la planta prioriza su estructura segun el recurso
limitante esté sobre o debajo del suelo.

Es decir, con el objetivo de disminuir la pérdida de agua a través de la transpiracion, la
plantula limita el crecimiento y desarrollo de sus hojas a cambio de desarrollar las raices y

enfocarse en la absorcion de agua y nutrientes claves para su supervivencia.

Asi también, Malau et al. (2018) y De Almeida et al. (2018) afirman que aquellos genotipos
mas sensibles, vieron reducido el incremento en el nimero de hojas frente a la reduccion de
la disponibilidad de agua en el suelo, mientras que aquellos tolerantes mantuvieron un
desarrollo estable.
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4.2.5. Area foliar

A partir de los resultados del andlisis de variancia, podemos confirmar que existen
diferencias significativas entre los tratamientos para el factor estrés hidrico (Anexo 5). La
Prueba de Scott & Knott a un nivel de significancia de 0.05, indica que los tratamientos no
sometidos a estrés hidrico (TO y T2), asi como los tratamientos sometidos a sequia, pero sin
presencia de altas temperaturas (T1) muestran la mayor area foliar a excepcion del
tratamiento producto de la interaccién de ambos factores (T3). Siendo asi el tratamiento con
mayor area foliar: T2, el cual presenta 164387,78 cm2; seguido del TO con 160090,71 cm2,
T1 con 141011,07 cm2, y T3 con 121564,53 cm2 (Figura 11).
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Figura 11. Area foliar de plantas de café cv. Ouro Verde IAC H 5010-5, seglin cuatro tratamientos TO: control;
T1: estrés hidrico; T2: estrés térmico y T3: estrés hidrico por estrés térmico (Prueba de Scott & Knott: P<0.05).

Letras diferentes indican la diferencia significativa entre los mencionados tratamientos.

En la investigacion de Tesfera et al. (2019) se describe un comportamiento semejante a los
resultados previamente descritos, donde las plantulas de café también presentan una

reduccion del area foliar bajo condiciones de estres hidrico.

Esta reduccion en el area de las hojas de las plantas con estrés hidrico podria estar asociado
tanto a la reduccion de hojas individuales, asi como con el incremento en la senescencia y
abscision de hojas (Tesfaye et al., 2015).
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4.3 Caracteristicas cuantitativas de la planta
4.2.6 Peso seco de las hojas y tallos

Los resultados del analisis de variancia demuestran diferencias significativas entre los
tratamientos para el factor estrés hidrico, asi como para el factor estrés térmico (Anexo 6).
La Prueba de Scott & Knott a un nivel de significancia de 0.05, indica que los tratamientos
no sometidos a estrés hidrico (TO y T2) presentan mayores niveles de peso seco de hojas; a
diferencia de los tratamientos sometidos a estrés hidrico (T1 y T3). Al mismo tiempo, el
promedio de los tratamientos no sometidos a estrés térmico (TO y T1) fue superior a los
tratamientos sometidos a altas temperaturas (T2 y T3). De tal manera, el tratamiento con
mayor peso seco de hojas es el TO, seguido de T2, T1y T3. Presentando pesos de 0,9468 g,
0,8283g, 0,7291g, y 0,6576g, respectivamente (Figura 12).
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Figura 12. Peso seco de hojas de café cv. Ouro Verde IAC H 5010-5, segln cuatro tratamientos TO: control;
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T1: estrés hidrico; T2: estrés térmico y T3: estrés hidrico por estrés térmico (Prueba de Scott & Knott: P<0.05).

Letras diferentes indican diferencias significativas entre los mencionados tratamientos.

Mientras que para la variable peso seco del tallo, existen diferencias significativas entre los
tratamientos para el factor estrés hidrico, asi como para el factor estrés térmico, empero, no
existen diferencias significativas para la interaccion de ambos factores (Anexo 7). La Prueba
de Scott & Knott a un nivel de significancia de 0.05, indica que los tratamientos no sometidos
a estrés térmico por altas temperaturas (TO y T1) muestran un peso seco del tallo superior a

los tratamientos que si fueron sometidos a altas temperaturas (T2 y T3). Al mismo tiempo,
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el promedio de los tratamientos no sometidos a estrés hidrico (TO y T2) fue superior a los
tratamientos sometidos a estrés hidrico por sequia (T1 y T3). Siendo el tratamiento superior
TO, seguido de T1, T2 y T3; con un peso de 0,2446gr, 0,2127gr, 0,2123gr, y 0,1878gr

respectivamente (Figura 13).
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Figura 13. Peso seco de tallo de plantas de café cv. Ouro Verde IAC H 5010-5, segln cuatro tratamientos TO:
control; T1: estrés hidrico; T2: estrés térmico y T3: estrés hidrico por estrés térmico (Prueba de Scott & Knott:

P<0.05). Letras diferentes indican diferencias significativas entre los mencionados tratamientos.

Por su parte, la hoja es un érgano primordial para la fotosintesis, mientras que el tallo
transporta agua y nutrientes necesarios, asi como también brinda soporte a la estructura de
la planta (Stock et al., 1992). Sin embargo, bajo condiciones de estrés hidrico, ambos son
considerados como una salida importante del agua a través de la transpiracion (Lambers et
al., 2008).

En este ensayo hubo una caida en la biomasa de ambos 6rganos, 1o que coincide con lo
observado por Eziz et al., (2017) y Tesfaye et al. (2019). Asimismo, la temperatura es un
factor ambiental que modifica la morfologia de la planta, aunque algunos 6rganos son mas

afectados que otros de acuerdo a nuestros resultados.

30



4.2.7. Peso seco de la raiz

Los resultados del andlisis de variancia muestran diferencias significativas entre los
tratamientos solo para el factor estrés térmico (Anexo 8). La Prueba de Scott & Knott a un
nivel de significancia de 0.05, indica que los tratamientos no sometidos a estrés por alta
temperatura (TO y T1) presentan un mayor peso de raiz en comparacion a los tratamientos
sometidos a altas temperaturas (T2 y T3). Siendo asi TO, el tratamiento con un peso de raiz
superior, seguido de T1, T2 y T3, con unos valores de 0,4255gr, 0,3826gr, 0,3385gr, y
0,3255gr respectivamente (Figura 14).
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Figura 14. Peso seco de raiz de plantas de café cv. Ouro Verde IAC H 5010-5, segun cuatro tratamientos TO:
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control; T1: estrés hidrico; T2: estrés térmico y T3: estrés hidrico por estrés térmico (Prueba de Scott & Knott:

P<0.05). Letras diferentes indican la diferencia significativa entre los mencionados tratamientos.

Segun la revision de DaMatta & Ramalho (2006), para el adecuado desarrollo radicular de
la planta de café la temperatura debe estar alrededor de 24-27°C. Sin embargo, en nuestro
experimento, y particularmente dentro de la manga de crecimiento, se tuvieron temperaturas
en un rango de 25,2 °C a 42,3 °C, los mismos que estuvieron muy por encima de lo requerido
por esta especie. Lo cual, explica el menor desarrollo radicular para los tratamientos

sometidos a estrés térmico por altas temperaturas, como lo sonel T2y T3.
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4.2.8. Relacion peso seco parte aérea/raiz (A/R)

Con base en los resultados del analisis de variancia, podemos sefialar diferencias
significativas entre los tratamientos para el factor estrés hidrico, asi como para el factor
estrés térmico, empero, no existen diferencias significativas para la interaccion de ambos
factores (Anexo 9). La Prueba de Scott & Knott a un nivel de significancia de 0.05, sefiala
que los tratamientos no sometidos a estrés hidrico (TO y T2) se muestran superiores a los
tratamientos sometidos a estrés hidrico (T1 y T3). Mientras que el promedio de los
tratamientos no sometidos a altas temperaturas (TO y T1) se muestran inferiores al promedio
de los tratamientos bajo dichas condiciones adversas (T2 y T3). De tal manera, el tratamiento
superior fue el T2, seguido del TO, T3 y T1; con los valores de 3,1574, 2,8144, 2,614, y
2,5087, respectivamente.
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Figura 15. Relacion peso seco de parte aérea/ raiz (A/R) en plantas de café cv. Ouro Verde IAC H 5010-5,

=

segln cuatro tratamientos TO: control; T1: estrés hidrico; T2: estrés térmico y T3: estrés hidrico por estrés
térmico (Prueba de Scott & Knott: P<0.05). Letras diferentes indican la diferencia significativa entre los

mencionados tratamientos.

Generalmente, la biomasa total de las plantas es negativamente afectada por el estrés hidrico
(Tesfaye, 2018); empero la zona aérea de las plantas tiende a una mayor caida en contraste
al aumento de la biomasa radicular (Eziz et al., 2017). Por su parte, Mohammed & Meskelu

(2021), reportaron la reduccion del peso seco de tallos y hojas en relacion a la raiz en
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genotipos de Coffea arabica sometidos a estrés hidrico. Asi también, Tesfaye et al., (2015)
afirman que dicha disminucion en la proporcion se debe al menor impacto del estrés hidrico
sobre la acumulacion de materia seca en las raices que en los brotes. Por otro lado, DaMatta
& Ramalho (2006) opinan que el café posee una gran tolerancia a altas temperaturas, de lo
contario la produccidn de este bajo climas tropicales no seria posible.

4.3.5. Indice de robustez — IR

Los resultados del andlisis de variancia evidencian diferencias significativas entre los
tratamientos tanto para el factor estrés hidrico, asi como para el factor estrés térmico (Anexo
10). La Prueba de Scott & Knott a un nivel de significancia de 0.05, sefiala que los
tratamientos sometidos a estrés hidrico (T1 y T3) muestran un indice de robustez superior a
los tratamientos bajo un régimen de riego 6ptimo (TO y T2). Al mismo tiempo, el promedio
de los tratamientos sometidos a altas temperaturas (T2 y T3) se muestran superiores al
promedio de los tratamientos no sometidos bajo dichas condiciones adversas (TOy T1). Es
decir, el tratamiento que presento el mayor IR es el T3, seguido de T1, T2y TO; cuyos valores
son 4,5992, 4,3415, 4,2639 y 4,1779 cm/mm, respectivamente.
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Figura 16. indice de robustez (IR) en plantas de café cv. Ouro Verde IAC H 5010-5, segun cuatro tratamientos

cm/mm

TO: control; T1: estrés hidrico; T2: estrés térmico y T3: estrés hidrico por estrés térmico (Prueba de Scott &

Knott: P<0.05). Letras diferentes indican la diferencia significativa entre los mencionados tratamientos.

El indice de robustez es la relacion entre la altura y el didmetro del tallo de la planta, ademas

se menciona que las plantas con un menor indice de robustez son capaces de mantenerse en
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condiciones 6ptimas mediante el uso eficiente del agua bajo condiciones de estrés hidrico
(Stewart y Bernier, 1995; Leiva y Fernandez, 1998, como se cit6 en Villalén, 2016). Por otro
lado, se sabe que bajo condiciones de estrés térmico la altura tiende a incrementarse (Oh-e
et al., 2007). Nuestros resultados sugieren que la planta responde fortaleciéndose cuando
esta sometido al estrés combinado.

4.3.6. Indice de calidad de Dickson

En funcidn de los resultados del andlisis de variancia, podemos decir que existen diferencias
significativas entre los tratamientos para el factor estrés hidrico, asi como para el factor
estrés térmico, empero, no existen diferencias significativas para la interaccion de ambos
factores (Anexo 11). La Prueba de Scott & Knott a un nivel de significancia de 0.05, indica
que los tratamientos no sometidos a estrés por alta temperatura (TO y T1) presentan un mayor
indice de calidad de Dickson, en comparacion a los tratamientos sometidos a altas
temperaturas (T2 y T3). Siendo asi TO, el tratamiento con un indice de calidad de Dickson
superior, seguido de T1, T2 y T3, con unos valores de 0,2319, 0,1941, 0,1877, y 0,1627

respectivamente.
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Figura 17. indice de calidad de Dickson en plantas de café cv. Ouro Verde IAC H 5010-5, segln cuatro
tratamientos TO: control; T1: estrés hidrico; T2: estrés térmico y T3: estrés hidrico por estrés térmico (Prueba
de Scott & Knott: P<0.05). Letras diferentes indican diferencias significativas entre los mencionados

tratamientos.
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El indice de calidad de Dickson, al integrar en su formula distintos parametros de
crecimiento, representa el equilibrio entre la distribucion de la masa y la robustez de la
planta, evitando asi excluir plantas de porte bajo, pero de un mayor vigor. De tal forma,
valores superiores de ICD corresponderan a una planta cuyo desarrollo fue 6ptimo vy
balanceado. En este ensayo, tanto la falta de agua como el incremento de temperatura
provocaron una caida drastica del ICD sugiriendo que ambos factores modificaron el balance

en la distribucion de foto asimilados y morfologia de la planta.
4.3.7. Porcentaje de Nitrogeno Total

De acuerdo con los resultados del analisis de variancia, existen diferencias significativas
entre los tratamientos para el factor estrés hidrico, sin embargo, no significativas para el
factor estrés térmico, asi como para la interaccion de ambos factores (Anexo 12). La Prueba
de Scott & Knott a un nivel de significancia de 0.1, indica que los tratamientos no sometidos
a estrés por sequia (TO y T2) presentan un menor porcentaje de nitrogeno total en las hojas,
en comparacion a los tratamientos sometidos a sequia (T1 y T3). Siendo asi T1, el
tratamiento con el porcentaje de nitrégeno total foliar superior, seguido de T3, TOy T2, con
unos valores de 2,4642, 2,1897, 2,0982, y 1,9392 respectivamente.

2,5

d
b
b
b
1,5
0,5
T0 T1 T2 T3

Figura 18. Porcentaje de Nitrogeno total en café cv. Ouro Verde IAC H 5010-5, segun cuatro tratamientos TO:

% N total
M

[

o

control; T1: estrés hidrico; T2: estrés térmico y T3: estrés hidrico por estrés térmico (Prueba de Scott & Knott:

P<0.05). Letras diferentes indican diferencias significativas entre los mencionados tratamientos.
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Los resultados muestran entonces la superioridad de los tratamientos sometidos a estrés por
sequia, discrepa de la extensa bibliografia que sefiala que las plantas sometidas a estrés
hidrico inhiben la absorcion y metabolismo de nitrogeno (Akhtar &Nazir, 2013; Salehi &
Bakhshayeshan, 2016). Segin Martinez et al. (2020), un mayor porcentaje de nitrogeno total
en los tratamientos T1y T3, probablemente responda a la acumulacién de nitrato en las hojas
provocado por un mayor efecto del estrés sobre la asimilacion que sobre el transporte y/o

absorcion de nitrogeno.

Sin embargo, Wang et al. (2017) sefiala que mayores niveles de nitrégeno total, en plantas
sometidas a estrés por sequia, responden al incremento de la mayoria de los genes
codificadores involucrados en el transporte y metabolismo de nitrdgeno, que permitieron una
mayor captacion de este en el tejido radicular, y en menor medida en el tejido foliar
(Gonzales Dugo et al., 2012); optimizando asi el proceso de absorcion bajo condiciones

adversas.
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V. CONCLUSIONES

El efecto aislado del estrés hidrico y térmico se hicieron evidentes sobre las variables
morfologicas de la planta. Sin embargo, no se pudo cuantificar el efecto de la interaccién
entre ambos estreses sobre ningun parametro de crecimiento evaluado en café cv. Ouro
Verde IAC H 5010-5 en fase de vivero.

1. El café ve afectado su crecimiento longitudinal al ser sometido a periodos de estrés
hidrico, determinando su grado de afectacion el periodo de sequia y el porcentaje de la

disponibilidad de agua en el suelo.

2. El didmetro del cuello de planta puede ser afectado por la baja disponibilidad de humedad
en el suelo, sin embargo, elevadas temperaturas también pueden causar el mismo efecto,

pero no lo suficiente para generar un efecto combinado negativo.

3. El nimero de hojas como el area foliar fueron menores en los tratamientos sometidos a

estrés hidrico.

4. De forma natural, el crecimiento longitudinal de la raiz se vio afectado ante la escasez de

agua. Sin embargo, la expansion de esta se vio principalmente limitada por la temperatura.
5. Se observé la reduccion el indice de calidad de Dickson.

6. El contenido de nitrogeno se vio aumentado por el estrés hidrico.

37



VI. RECOMENDACIONES
1. Para proximas investigaciones considerar evaluar la temperatura del suelo o sustrato a
utilizar.

2. Se recomienda evaluar el contenido relativo de agua en diferentes momentos para futuros

€nsayos.

3. Repetir el ensayo haciendo uso de mas de una variedad a fin de comparar los efectos sobre

genotipos sensibles y tolerantes.
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VIII. ANEXOS

Anexo 1. Andlisis de variancia para efectos principales e interaccion para la variable altura
de la planta.

Causas de Variacdo GL 50Q oM F P
Efeito Fator & 1 1&,940000000 16,940000000 43,20%% < 00,0001
Efeito Fator B 1l 0,8257142857 0,825T7142857 2,11H5 0,1528
Ef. Interacdo AxB 1 ©0,00e4285714 0,0084285714 0,02HE 0,858¢
[Tratamentos) 17,772142857 - -
Residuo 52 20,3592857143 0,39217032497 -
Total 55 38, 165000000 - -

Média Geral do Experimento: 11,575000

Desgvio Padrdo Residual....: 0,6262350

Erro Padrdoc da Média......: 0,1673634

Coeficiente de Variacgdo...: 5,4102380

Nivel de significacién = 0,05 (Scott & Knott)

Anexo 2. Analisis de variancia para efectos principales e interaccion para la variable
diametro de la planta.

Causas de Variacio GL 5Q QM F F
Efeito Fator A 1 2,232007142% 2,2320071425 124,32%* < 0,0001
Efeito Fator B 1l 0,2744000000 0,2744000000 15,28%% 0,0003
Ef. Imteragdoc ALxB 1 0,0208285714 0,0208285714 1,1gHN5 0,2864
[Tratamentos) 3 2,5272357143 - -

Residuo 52 0,9335857143 0,0175535714 -

Total 55  3,4608214286 - -

Media Geral do Experimento:
Desvioc Padr3o Residual....:
Erro Padrdo da Média......:
Coeficiente de Variagdo...:

2,6817857
0,1339809
0,0358106
4,9963327

Nivel de significacion = 0,05 (Scott & Knott)
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Anexo 3. Andlisis de variancia para efectos principales e interaccion para la variable longitud
de raiz.

Causas de Variagdo GL 18] oM F F
Efeito Fator A 1 23,55950446€43 23,555044643 T, 8% 0,0077
Efeito Fator B 1 0,174944642% 0,1745944642% 0, 0ENS 0,8124
Ef. Interacdoc AxB 1 0,3348017857 0,3348017857 0,11N5 0,7427
[Tratamentos) 3 24,104751071 - -

Residuo 52 155,82040714 3,0734693681 -

Média Geral do Experimento: 17,322321

Desvio Padrdo Residuwal....: 1,7531313
Erro Padrdo da Média......: 0,4685440
Cosficiente de Variacgdo...: 10,120649

Nivel de significacion = 0,05 (Scott & Knott)

Anexo 4. Analisis de variancia para efectos principales e interaccion para la variable nimero
de hojas.

Causas de Variacio GL 5Q QM F E
Efeito Fator & 1 34,0494595206 34,0494595206 g8, 74** « 0,0001
Efeito Fator B 1 1,0495845207 1,049584%9207 2, T4N5 0, 1042
Ef. Interacédc AxEB 1 0,0015845207 0,0019849207 0,01H5 0,9429
(Tratamentos) 3 35,10106%9048 - -

Residuo 52 19,952380954 0,3836996337 -

Total 55 55,053450002 - -

Média Geral do Experimento: &,0773821

Desvio Padrdo Besidual....: 0,681%9434%
Erro Padréo da Média......: 0,l€65550%
Coeficiente de Variagdo...: 6,823%380

Nivel de significacion = 0,05 (Scott & Knott)
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Anexo 5. Andlisis de variancia para efectos principales e interaccion para la variable area
foliar.

Causas de Variacao GL 50 oM F P
Efeito Fator 4 1l 12848,715402 12848,715402 1z,58%* 0,0008
Efeito Fator B 1 6%5%8,8698017% &95,86598017% 0, 68N3 0,4115
Ef. Interagac AxB 1 1807,71e9%446 1807,7169446 1, 7TTHS 0,18%2
[Tratamentos) 3 15355,302148 - -

Residuo 52 5311e,244250 1021,4662356 -

Total 55  ©8471,5463%8 - -

Média Geral do Experimento: 147,09232

Desvio Padrdo Residual....: 31,960385
Erro Padréo da Média......: 8,5417723
Coeficiente de Variagdo...: 21,728113

Nivel de significacién = 0,05 (Scott & Knott)

Anexo 6. Analisis de variancia para efectos principales e interaccion para la variable peso
seco de hojas.

Causas de Variacéo GL 50 oM F F
Efeito Fator L 1 0,5279683037 0,52796833037 23,43%* < 00,0001
Efeito Fator B 1 0,1263389170 0,1263389170 S,61% 0,0216
Ef. Interacgdoc LxB 1 0,0077248431 0,0077248431 0, 34N5 0,5607
[Tratamentos) 3 0,6620320638 - -

Residuo 52 1,171e6015285 0,02253073%86 -

Total 55 1,8336335922 - -

Média Geral do Experimento: 0, 7905092

Desvio Padrdo Resgidual....: 0,15010Z&
Erro Padrdo da Média......: 0,0401166
Coeficiente de Variagéo...: 18,988093

Nivel de significacién = 0,05 (Scott & Knott)
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Anexo 7. Andlisis de variancia para efectos principales e interaccion para la variable peso
seco de tallo.

Causas de Variacdo GL 50 oM F F
Efeito Fator R 1 0,0111224587 0,0111224587 g,51%%* 00,0052
Efeito Fator B 1 ©0,0114118157 0,0114118157 8, 73%* 00,0047
Ef. Interagic RxB 1 0,0001922030 0,0001922030 0,15H5 0,702%9
[Tratamentos) 3 0,0227264774 - -

Residuo 52 0,0879599%02 0,0013069229 -

Total 55 0,0906864676 - -

Média Geral do Experimento: 0,2143980

Desvio Padrdo Residual....: 0,036l514
Erro Padrdo da Média......: 0,00%&6l9
Coeficiente de Variagdo...: 16,861730

Nivel de significacién = 0,05 (Scott & Knott)

Anexo 8. Andlisis de variancia para efectos principales e interaccion para la variable peso
seco de raiz.

Causas de Variacdo GL 50 oM F E
Efeito Fator A 1 0,0109340402 0,0109340402 1,97H5 0,1669
Efeito Fator B 1 0,0725832002 0,0725832002 13,05%* 0, 0007
Ef. Interacdo AxB 1 0,0031305302 0,0031305302 0,56eHN3 0,4566
(Tratamentos) 3 0,0Be6477705 - -

Residuo 52 0,28%3010443 0,005563481¢6 -

Total 55 0,3759%488148 - -

Média Geral do Experimento: O,3650482

Desvio Padrdo Residual....: 0,0745387
Erro Padrdo da Média......: 0,01959347
Coeficiente de Variacgédo...: 20,266027

Nivel de significacion = 0,05 (Scott & Knott)
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Anexo 9. Anélisis de variancia para efectos principales e interaccion para la variable A/R.

Causas de Variacio GL 50 oM F F
Efeito Fator A 1 2,522379%0175 2,522375017% 18,17** < 00,0001
Efeito Fator B 1 0,7035844464 0,7035844464 5,07* 0,028¢6
Ef. Interacdo AxB 1 0,197659%4464 0,15976594464 1,42H5 0,2382
[Tratamentos) 3 3,423e229107 - -

Residuo 52 7T7,2155849%28c¢ 0,1388381717 -

Total 55 10,64320783% - -

Média Geral do Experimento: 2,7736564

Desvio Padrdo Residual....: 0,3728099
Erro Padrdo da Média......: 0,0995542
Coeficiente de Variagdo...: 13,433696

Nivel de significacion = 0,05 (Scott & Knott)

Anexo 10. Analisis de variancia para efectos principales e interaccion para la variable indice
de robustez (IR).

Causas de Variacio GL 5Q QM F E
Efeito Fator & 1l 0,8720025714 0O,8720025714 22,29%* & 0,0001
Efeito Fator B 1l 0,41383207149 0,4138320714 10,58%%* 0,0020
Ef. Interacldo RAxB 1 0,1033720714 0,1033720714 2, 64N5 0,1101
[Tratamentos) 3 1,3852067143 - -

Residuo 52 2,0335%207143 0,038113855%5 -

Total 55 3,423127428¢ - -

Média Geral do Experimento: 4,3457143

Desvio Padrdo Residual....: 0,1877722
Erro Padréo da Média......: 0,05285&%9
Coeficiente de Variagdo...: 4,5509720

Nivel de significacion = 0,05 (Scott & Knott)
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Anexo 11. Analisis de variancia para efectos principales e interaccion para la variable indice
de calidad de Dickson.

Causas de Variagdo GL 50 oM F P
Efeito Fator A 1 0,0156547545 0,0156547545 g, 37%% 0,0056
Efeito Fator B 1 0,0222841502 0,0222841502 11,859%% 0,0011
Ef. Interacac AxB 1l 0,0002533002 0O,0002533002 0,14H5 0,7147
[Tratamentos) 3 0,0382322048 - -

Residuo 52 0,0874821407 0,0018746566 -

Total 55 0,1357143455 - -

Média Geral do Experimento: 0,1530511

Desvio Padrdo Residual....: 0,0432573
Erro Padrdo da Média......: 0,0115717
Coeficiente de Variacdo...: 22,423255

Nivel de significacién = 0,05 (Scott & Knott)

Anexo 12. Andlisis de variancia para efectos principales e interaccion para la variable
Porcentaje de Nitrdgeno total.

Causas de Variacio GL 5Q QM F E
Efeito Fator & 1 1,329944g429% 1,329944642%5 6, 30% 0,0148
Efeito Fator B 1 0,6857944642% 0,6579446425 3, 16H3 00,0812
Ef. Interacdoc AxB 1 0,046748642% 0,046748642% r 22N5 0,6375
[Tratamentos) 3 2,034637928¢ -

Residuo 22 10,821%1342% 0,20811371%58 -

Total 55 12,8565531357 - -

Média Geral do Experimento: 2,1728929

Desvio Padrdo Residual....: 0,4581%948
Erro Padrdo da Média......: 0,12189232
Coeficiente de Variagdo...: 20,994815

Nivel de significacion = 0,05 (Scott & Knott)
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Anexo 13. Plantulas de C. arabica cv. Ouro Verde IAC H 5010 -5, en estado fosforito, previo

a su trasplante a bolsa.
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Anexo 16. Fertilizacion con soluciones hidropénicas A y B, fuente de micro y

macronutrientes.
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Anexo 17. Instalacion de tratamientos TO:control, T1: estrés hidrico por sequia, T2: estrés

térmico por altas temperaturas y T3: estrés combinado.
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Anexo 18. Tratamiento 0: control (izquierda) y Tratamiento 1: estrés hidrico por sequia
(derecha).

Anexo 19. Tratamiento 2: estrés térmico por altas temperaturas (izquierda) y Tratamiento 3:

estrés combinado (derecha).
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Anexo 20. Evaluacion final de area foliar y peso fresco de zona aérea de la planta.
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Anexo 21. Evaluacion final de longitud de zona radicular de la planta.
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