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Una alternativa para mitigar el efecto de El Nifio es la produccion de variedades resistentes, para lo cual es
necesario la evaluacién del germoplasma de café por tolerancia a sequia. Con este objetivo se sembraron
en invernadero 21 introducciones Etiopes y 11 genotipos comerciales de la Coleccién Colombiana de Café
(CCCQ), bajo un disefio factorial en parcelas divididas, dos niveles de disponibilidad de agua: control y déficit,
con cuatro repeticiones. Se midieron las variables: altura de la planta, nimero de hojas, area foliar, resistencia
estomatica, longitud de la raiz, peso seco de la raiz y la parte aérea, biomasa total y eficiencia en el uso de
agua. Se encontro que en déficit hidrico la altura de las accesiones E.480, E.566, E.570, E.177, E.017,ET. 42y
E.577 fue igual al control (p>0,05). Las accesiones ET.56, E.177, ET.42 y E.480 tuvieron un nimero de hojas
similar a los controles y no disminuyeron su area foliar con relacion al control. Las accesiones E.177, E. 480 y
ET.56 mostraron un peso seco de la parte aérea y una biomasa total igual a las plantas con riego normal. Las
accesiones ET.56,E.177,E.570y E.577 mostraron la mayor eficiencia en el uso de agua, es decir, la disminucion
del volumen de agua aplicado no afectd su biomasa. Puede concluirse que las introducciones E.480, ET.56 y
E.177 son promisorias como progenitores para el desarrollo de una variedad tolerante a déficit hidrico.

Palabras clave: Café, biomasa total, tolerancia, estrés abiotico, mejoramiento fisioldgico.

PERFORMANCE OF Coffea arabica ACCESSIONS UNDER SOIL HUMIDITY DEFICIT

An alternative to mitigate the effect of El Niflo is the production of resistant varieties, which requires assessment
of coffee germplasm for drought tolerance. In order to reach that goal, 21 Ethiopian introductions and 11
commercial genotypes of the Colombian Coffee Collection (CCC) were planted in greenhouse under a split-plot
factorial design, two levels of water availability: control and deficit, with four repetitions. The following variables
were measured: plant height, number of leaves, leaf area, stomatal resistance, root length, dry weight of root
and aerial part, total biomass and efficient use of water. Under water deficit conditions the height of accessions
E.480, E.566, E.570, E.177, E.017, ET.42 and E.577 was the same as the control (»> 0.05). Accessions ET.56,
E.177, ET.42 and E.480 had a similar number of leaves to the controls and their leaf area did not decrease
compared to that of the control. Accessions E.177, E.480 and ET.56 showed dry weight of the aerial part and
total biomass equal to that of plants with normal watering. Accessions ET.56, E.177, E.570 and E.577 showed
greater efficiency in water use, i.e., the decrease in the water volume did not affect their biomass. Accessions
E.480, E.177 and ET.56 are promising as parents for the development of a variety tolerant to water deficit.

Keywords: Coffee, total biomass, tolerance, abiotic stress, physiological improvement.
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El café es una de las materias primas
agricolas de exportacion mas importantes;
Coffea arabica representa cerca del 70%
de la produccion global y Coffea canephora
el 30% restante. El impacto de la variacion
climatica en la produccion de café presagia
efectos econdmicos y sociales que no pueden
ser subestimados, debido al aumento de la
temperatura y eventos climaticos impredecibles
que estan jugando un papel importante en
la dinamica del mercado de café (3, 9).
Por ejemplo, en Colombia el promedio
de la produccion de café suave disminuyd
drasticamente de 11,3 millones de sacos de
60 kg de grano verde, a 7,1 millones de
sacos, entre 2008 y 2012, lo que equivale
a una disminucion de 35% para el segundo
pais productor de café arabica en el mundo.
Ademas, Brasil el primer productor de café
en el mundo, experimentd en el afio 2014
una sequia sin precedentes y un incremento
de la temperatura, que afectd la produccion
de café (9).

En Colombia la variacion climatica
se debe en gran parte a la ocurrencia
de fases calidas y frias en la cuenca del
océano Pacifico Tropical y a las oscilaciones
climaticas conocidas como Oscilacion del
Sur (15). Cuando la fase fria se intensifica
da origen al fenémeno de La Nifia, que se
caracteriza principalmente por lluvias intensas
y abundantes, el incremento del caudal de los
rios y las inundaciones subsiguientes (5,13).
Este evento se intercala con el fenomeno de
El Nino, el cual se asocia con el aumento
en el promedio de la temperatura del aire y
las disminuciones en la humedad del suelo,
de la evapotranspiracion y de las lluvias, con
la consecuente reduccion en el promedio del
caudal de los rios en las regiones occidental,
central y norte de Colombia (13, 15).

Para contrarrestar el efecto del fendmeno
de El Nifio en la caficultura colombiana es
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necesario identificar accesiones tolerantes, que
no disminuyan su producciéon en periodos de
déficit hidrico extremo. En café se ha encontrado
que las variedades tolerantes a sequia difieren
fisiologicamente de las susceptibles, debido a
que utilizan mecanismos que involucran una
mayor eficiencia en la extraccion de agua
del suelo, mediante sistemas de raices densos
y profundos (2, 11, 16), y mayor eficiencia
del uso del agua a través de una menor
pérdida de agua por cierre estomatico (11).
Ademas, algunas caracteristicas morfologicas
de las plantas, que también aportan a una
mejor adaptacion en suelos con reduccion
del suministro hidrico, se relacionan con
plantas pequefas con coronas densas, las
cuales presentan condiciones para posponer
la deshidratacion que las plantas con coronas
abiertas (2, 3, 18), asi como una mayor
biomasa en las raices que en la parte aérea
(12, 17), y la reduccion del area y el numero
de las hojas (2).

En Coffea canephora con el objetivo de
identificar las caracteristicas fisiologicas y
morfoldgicas asociadas con la tolerancia a
la sequia se encontré que el clon tolerante
pospone la deshidratacion, debido a su
capacidad para mantener el potencial de
presion del xilema (%) (1, 4), a su habilidad
para retener el numero y el tamafio de las
hojas, junto con la conservacion de la tasa de
asimilacion neta de carbono (4) por unidad
de area de la hoja, lo cual es consecuencia
de una conductancia estomatica reducida (g)
(1); estos rasgos evitan un déficit de agua
interno y permiten que los clones presenten
un uso cficiente de agua mayor que los
clones susceptibles (1, 4, 7, 12).

Ademas, el incremento de la actividad
de las enzimas antioxidativas puede estar
asociado con la resistencia, debido a que
los clones tolerantes presentan una mayor
proteccion contra el estrés oxidativo (6).




En contraste, el clon sensible muestra una
disminucion significativa del ¥x, junto
con una fuerte reduccion del area total de
la hoja (1) y una menor actividad de las
enzimas antioxidativas (6); mientras que
la g es similar a la del clon irrigado (1).
Los clones tolerantes a sequia presentan un
sistema de raices mas profundo, con una
conductancia hidraulica (K,) relativamente
alta, que les permite extraer mas agua de
la parte inferior de las materas y al mismo
tiempo mantener un estado de agua interno
mas favorable durante periodos secos mas
prolongados, que los clones sensibles (11,
12). Asi mismo, el clon tolerante mantiene
la actividad de la sacarosa fosfato sintasa
a pesar de la disminucion del potencial de
agua de la hoja antes del amanecer (S”pd),
contrario al clon sensible; en consecuencia, la
conservacion de la capacidad para la sintesis
de sacarosa le permite al clon tolerante un
crecimiento adicional de la raiz (14).

Recientemente, se encontrd que la via de
sefalizacion de acido abscisico (ABA) y de
oxido nitrico son los principales determinantes
moleculares que pueden explicar la eficiencia
para controlar el cierre de estomas y la
diminucion de la transpiracion de los clones
de C. canephora tolerantes a sequia (7). El
incremento de los niveles de ABA induce a
un rapido cierre de estomas, con el fin de
reducir la pérdida de agua por transpiracion
y la activacion de las defensas antioxidantes
para combatir el estrés oxidativo (7). Hasta
la fecha, en Cenicafé solo una investigacion
exploro el potencial de 17 introducciones de
C. canephora, dos de C. congensis y seis de
C. arabica por tolerancia a déficit hidrico,
encontrando que las variables que reflejaron el
déficit hidrico fueron el grado de marchitez,
la tasa de crecimiento y la pérdida de hojas.
Ademas, los genotipos menos afectados por
el déficit hidrico fueron Uganda T-3696 de
C. canephora y Catuai de C. arabica (10).

Teniendo en cuenta que en los proximos
aflos es posible que la variacion climatica
asociada a los fenomenos de El Niflo y La
Nifia sea cada vez mas severa en diversas
regiones cafeteras del pais, es importante
la seleccion de accesiones de C. arabica
tolerantes a déficit hidrico con rendimientos
aceptables, para mantener la produccion del
café sin afectar los ingresos de los caficultores
y de las 563 mil familias que derivan su
sustento del cultivo. Por lo anterior, esta
investigacion tiene como objetivo identificar
accesiones Etiopes de C. arabica tolerantes
a déficit hidrico, las cuales podrian utilizarse
como progenitores para el desarrollo de
variedades tolerantes a déficit hidrico.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realizd en el Centro
Nacional de Investigaciones de Café-Cenicafé,
localizado en Manizales (Caldas) a 4°59°
latitud Norte, 75°35" longitud Oeste, a 1.310
m de altitud.

Se utilizaron plantulas uniformes, de
21 accesiones Etiopes y 11 genotipos
comerciales de C. arabica obtenidos por
semilla (Tabla 1), para un total de 352
plantas. Las chapolas se sembraron en bolsas
de 14 kg, de 22 cm de ancho por 30 cm
de alto, la cuales contenian una mezcla de
suelo y pulpa descompuesta en relacion
3:1; las plantulas se trasladaron a casa de
malla donde permanecieron durante 2 meses
en etapa de adaptacion, bajo riego normal.

Cuando las plantulas tenian 6 meses se
midi6 la capacidad de campo del sustrato
y se definieron los tratamientos de déficit
hidrico y el control con riego normal;
a las plantas con déficit hidrico se les
suspendid el riego hasta un 30% de la
capacidad de campo, correspondiente a una
humedad del suelo de 24%, determinado
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Tabla 1. Identificacion de los materiales de Coffea arabica evaluados.

Numero Material CCC  Altitud Origen*  Accesiones Etiopes Genotipos comerciales
1 E. 017 143 1760  Sidamo E.017
2 E. 020 146 1550  Sidamo E.020
3 E. 021 147 1600  Sidamo E.021
4 E. 557 536 1780  Gojjam E.557
5 E. 561 540 1780  Gojjam E.561
6 E. 566 544 1780  Gojjam E.566
7 E. 568 546 1780  Gojjam E.568
8 E. 570 548 1780  Gojjam E.570
9 E. 573 549 1780  Gojjam E.573
10 E. 577 553 1780  Gojjam E.577
11 E. 575 1780  Gojjam E.575
12 E. 177 1710 Kaffa E.177
13 E. 037 152 1950 Shoa E.037
14 E. 012 142 1800 Harrar E.012
15 E. 405 1800 Kaffa E. 405
16 ET. 26 Kaffa ET. 26
17 ET. 56 Kaffa ET.56
18 ET. 42 1610 Kaffa E.42
19 AR. 15 Kaffa Ar.15
20 E. 141 1900 Kaffa E.141
21 E. 480 1710 Kaffa E.480
22 A221 A.221
23 A.137 A.137
24 ACL. 403 A.403
25 lapar 59 lapar.59
26 CU. 1812 CU.1812
27 CX. 2848 CX.2848
28 CU. 1850 CU.1850
29 NR. 287 NR.287
30 BH. 1247 BH.1247
31 Tipica Tipica
32 Caturra Caturra

* Provincias con periodos largos de sequia

experimentalmente, y en el cual las plantas
mostraron sintomas de déficit hidrico,
mientras que en las plantulas control se
mantuvo la humedad del suelo en 80%, de
acuerdo con su capacidad de campo, que
corresponde a una humedad del suelo de
48%. Para mantener la humedad del suelo

en los valores establecidos, ésta se midid
diariamente en cada una de las plantas
de los 32 materiales evaluados, con un
medidor de humedad (ThetaProbe).

Durante los primeros 5 meses, se realizaron
dos aplicaciones de DAP (2 g/planta). Cuando
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se aplicaron los tratamientos hidricos las
plantas no se fertilizaron, porque cuando
se someten a déficit hidrico no absorben el
fertilizante. Se realizaron practicas de control
de plagas y de arvenses durante todo el
desarrollo del experimento.

Variables evaluadas. Para la identificacion
de las accesiones Etiopes tolerantes a déficit
hidrico las plantas se sometieron a los
tratamientos de déficit hidrico y control con
riego normal durante 10 meses, se presentan
los resultados para las variables altura, area
foliar, resistencia estomatica, nimero de hojas,
longitud de la raiz primaria y secundaria,
peso seco de la raiz, peso seco de la parte
aérea, biomasa total y el uso eficiente de
agua (UEA).

Diseiio experimental. Se utilizd6 un disefio
experimental bifactorial, donde el primer factor
es el estrés hidrico con dos niveles: déficit y
control con riego normal, y el segundo factor
es el genotipo con 32 niveles. El disefio de
tratamientos se realizd en parcelas divididas,
donde la parcela principal fue el tratamiento
hidrico y la subparcela los genotipos. La
unidad experimental fue la planta, con cuatro
repeticiones por tratamiento; cada tratamiento fue
una combinacion de genotipo x estrés hidrico.

Analisis de la informacion. Se realizd un
analisis de estadistica descriptiva y una prueba
de Bartlett de la homogeneidad de varianza.
Las variables evaluadas fueron el promedio
de la resistencia estomatica, la altura de la
planta, el area foliar, la longitud de la raiz
primaria y raices secundarias, el peso seco
de la raiz, el peso seco de la parte aérea,
la biomasa total, el nimero de hojas y el
uso eficiente de agua. Una vez comprobada
la homogeneidad de varianza se realizo el
analisis de varianza (ANAVA); las fuentes
de variacion fueron el estrés hidrico (déficit
y control con riego adecuado), los genotipos

y las repeticiones. Por ultimo, se realizd la
comparacion de medias utilizando la prueba
de Dunnett. Se hizo analisis de correlacion
entre variables. La informacion se analizo
mediante el programa SAS 9.3.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los analisis de varianza mostraron diferencias
significativas entre estrés hidrico, genotipos
y la interaccion estrés por genotipo para las
variables peso seco de la parte aérea y la
raiz, biomasa total, resistencia estomatica,
area foliar y el uso eficiente de agua;
también hubo diferencias entre genotipos y
la interaccidon estrés por genotipo para las
variables nimero de hojas y altura. Mientras
que la interaccion estrés por genotipo para
las variables longitud de raiz primaria y
secundaria no fue significativa (Tabla 2).

En déficit hidrico las accesiones E.017,
E.480, ET.42, E.577, E.566, E.570 y E.177
presentaron una altura similar al control con
riego adecuado (Figura 1), mientras que la
variedad Tipica presentdé una reduccion en
altura de 17% (Tabla 3). Cuatro de estas
accesiones (E.177, ET.42, E.480 y E.577)
junto con la accesion ET.56 tuvieron un area
foliar igual a las plantas con riego normal
(Figura 2). En contraste, las variedades
comerciales Tipica, Caturra y la linea de
Variedad Castillo® CX.2848 redujeron su area
foliar en 27%, 62% y 35%, respectivamente
(Tabla 3). Seis accesiones (E.177, ET.56,
E.480, ET.42, E.012 y ET.26), presentaron
un numero de hojas igual a las plantas
con riego normal (Figura 2). Los genotipos
comerciales de las variedades Tipica, Caturra
y CX.2848 presentaron una defoliacion de
36%, 40% y 3%, respectivamente (Tabla 3).

En la literatura se ha encontrado que el
principal modo de adaptacion de las plantas
de café a déficit hidrico es mantener constante
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Tabla 2. Cuadrados medios de las variables altura (Alt), area foliar (AF), resistencia estomatica (RE), longitud de raiz primaria (LRP) y secundaria (LRS),
peso seco de la parte aérea (PSA), biomasa total (BT), nimero de hojas (NH) y uso eficiente de agua (UEA), para los 32 genotipos de C. arabica sometidos

a déficit hidrico y el control con riego normal.

Fuente GL Alt (cm) AF (cm?) RE (s/m) WMM LRS (cm) PSA (g) PSR (g) NH BT (g) AMMWV
Repeticion 3 1.144,41* 5.831,718.8 1.368.207,9*%* 276,8ns 246,5ns 1.772,3ns 2753 ns 6.587,0%* 3.330,7ns 4,11 ns
Estrés 1 85,69 ns 9.546.637,6%* 1.259.991,8%* 7.0 ns 911,5%* 10.628,8**  4.299.2%* 19933 ns 28.447,9%* 414 5%*
Estrés x
. 3 765,83%* 1554678.6ns 104.248,7ns 173,9ns 542,6 ns 862.4ns 408,0%* 4.166,1 ns  2.186,6ns 1,54 ns
Repeticion
Accesion 31 38.515,23** 251.046.676,8*%* 8.825.680,9** 1.836,4* 3.082,9ns 88.512,8%* 11.644,0%* 173.129,5%* 16.1504,3** 277,3%*
mm:%:x 31  4.400,04*  59.302.404,5**  998.095,4* 1.071,5 328,5ns  16.222,7%*  3.067.6%*  34807.1*%  3.1477,3** 162,0**
Accesion ns
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...continuacion

Alt (cm) AF (cm?) RE (s/m) NH BT (g) UEA (g.L")
Accesion
Control  Déficit Control  Déficit Control Déficit Control Déficit Control Déficit Control  Déficit
E.405 58,3 56,3 2.010,8  1.634,7 627,6 945,8 69,7 63,0 43,44 30,68 0,83 3,25
E.480 52,0 63,5 1.3424  1.756,6  1.136,9 1.210,8 43,2 65,0 30,94 33,98 0,97 3,10
E.557 41,2 41,4 1.030,4 615,6 803.,6 874,3 38,5 23,5 22,22 12,62 0,47 1,63
E.561 48,2 43,3 1.319,6  1.228,6 874,0 913,8 54,7 45,7 29,33 18,32 0,60 2,10
E.566 58,7 65,4 2.663,5 19779 755,2 981,3 99,0 75,2 65,95 42,05 1,24 3,71
E.568 50,9 38,9 1.592,7 941,3 371,6 805,2 69,7 33,5 37,80 15,98 1,15 2,28
E.570 48,4 53,4 1.139,8 1005,6 630,2 674,1 40,7 40,2 27,84 22,74 0,55 2,34
E.573 50,9 45,5 1.917,9 882,1 572,2 896,6 62,0 29,2 47,69 15,77 1,49 2,01
E.575 49,4 43,6 1.436,8 825,8 885,6 922,8 55,2 42,5 34,81 17,03 0,72 1,98
E.577 42,6 48,6 1.093,3  1.199,1 888,60 986,1 54,2 50,5 24,09 20,37 0,49 2,44
ET.26 85,8 77,7 4.100,2  3.602,5 3344 420,2 129,0 144,2 136,97 91,72 2,20 7,98
ET.42 60,4 71,3 1.576,1  2.471,6 486,1 599,7 70,0 94,5 63,93 55,65 1,12 4,93
ET.56 72,9 71,9 3.649,6  3.719,8 444,1 519,5 105,0 122,5 85,74 85,97 1,45 6,52
Iapar.59 35,2 31,3 1.759,4  1.643,4 900,4 1.089,1 61,0 59,7 35,80 23,74 0,70 2,26
NR.287 46,2 41,7 27332 22405 825,1 984,7 72,0 72,0 57,27 10,84 1,13 3,21
Tipica 57,3 473 2.003,9  1.446,1 1.012,7  1.031,7 69,2 63,7 40,17 5,87 0,81 2,07
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Figura 1. Accesiones etiopes que en déficit hidrico no disminuyeron su altura con relacion al control con riego

normal. Las barras indican la desviacion estandar.

la tasa de asimilacion neta de carbono (4)
reduciendo el incremento del area total de
la hoja por planta (8), es asi como plantas
de C. arabica sometidas en invernadero
a irrigacion diferencial, durante 120 dias,
mostraron que el area total de la hoja de los
arboles irrigados dos veces por semana fue
la mitad en relacion con las plantas irrigadas
dos veces por dia, aunque la 4 con respecto
al area de la hoja permaneci6 constante (8).
Del mismo modo, las plantas de C. arabica
irrigadas dos veces por semana produjeron
menos hojas, las cuales fueron mas pequenas
y mostraron mayores tasas de senescencia que
las plantas irrigadas dos veces por dia (8).
De forma similar, en C. canephora cuando
el clon 46, susceptible a sequia, se sometio
a déficit hidrico redujo significativamente su
area foliar, en contraste con el clon 120,
tolerante a sequia, que no disminuy6 su
area foliar con relacion al control con riego
normal (1). Es decir, que para el clon 46,
susceptible a sequia, la disminucién del area
de la hoja y de la fotosintesis contribuyo
a la reduccion de su rendimiento. Mientras
que para el clon 120, tolerante a sequia, la

retencion de las hojas y el mantenimiento
de la tasa de asimilacion neta de carbono
increment6 su rendimiento, a pesar de las
fluctuaciones en la disponibilidad de agua
del suelo (1). En consecuencia, el clon
120 estda mejor adaptado para posponer la
deshidratacion y mantener la fotosintesis, lo
que contribuye a sostener su productividad
en areas propensas a déficit hidrico (1).

De igual manera, Siriema (Hibrido de C.
arabica x C. racemosa Lour.) clasificado
por observaciones empiricas como tolerante
a sequia, mostré un area de la hoja mayor
que Catuacai (Hibrido de C. arabica L.
“Catucai” y el hibrido Icatu (C. arabica
x C. canephora Pierre)) sensible a sequia
(4). Este comportamiento fue similar al
observado para cinco de las accesiones
de C. arabica evaluadas (E.177, ET.42,
E.480, E.577 y ET.56), debido a que a
pesar de un déficit hidrico prolongado
estas introducciones no redujeron su area
foliar, en contraste con el resto de las
accesiones evaluadas que disminuyeron su
area foliar (Tabla 3).
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Figura 2. Accesiones etiopes con area foliar y nimero de hojas similar a las plantas control con riego normal.

Las barras representan la desviacion estandar.

Las accesiones E.568, E.405, E.020 y
E.566 bajo déficit hidrico presentaron el
mayor aumento de la resistencia estomatica
con relacion a los controles con riego
normal (Tabla 3). Esto sugiere que estas
accesiones cerraron sus estomas mas
temprano que el resto de las introducciones
probadas, lo cual les permitié posponer la
deshidratacion y mantener la fotosintesis.
Este mismo comportamiento lo presentaron
en Coffea canephora el clon 120 (1) y en
C. arabica el genotipo Siriema (4), ambos
tolerantes a sequia. Este mecanismo de
disminucion de la conductancia estomatica
e hidraulica en sequia previene la excesiva

50 Cenicafé, 67(1):41-54. 2016

pérdida de agua y limita el dafio de la
hoja, causado por los bajos potenciales de
agua. Sin embargo, esta reduccion también
restringe la asimilacion de dioxido de
carbono, y por lo tanto, la acumulacion de
biomasa y la productividad. Por esto, la
adecuada coordinacioén de las propiedades
hidraulicas y la capacidad fotosintética
podria ser crucial para conseguir mayores
ganancias de carbono bajo condiciones de
déficit hidrico (2, 4).

En las cuatro accesiones que presentaron
la mayor resistencia estomatica en respuesta
al déficit hidrico (E.568, E.405, E.020 y




E.566), se registré que el cierre estomatico
afectd su crecimiento, debido a que las
accesiones E.568, E.405 y E.020 tuvieron
una altura menor que el control con riego
adecuado, y ademads, las cuatro accesiones
redujeron su area foliar, el numero de hojas
y biomasa total, con respecto del control
con riego normal (Tabla 3).

Bajo déficit hidrico, las accesiones E.177,
E.480, E.570, ET.56, E.017, E.021, E.141
y E.566, mostraron una longitud de la raiz
primaria y secundaria igual al control con
riego normal. Ademas, las accesiones E.177,
E.480, E.570, ET.42 y ET.56 presentaron la
menor disminucion del peso seco de la raiz
con relacion al control con riego normal;
lo cual sugiere que estos genotipos podrian
extraer mas agua del suelo, esto podria
explicar por qué las accesiones E.480, E.177,
ET.56 presentaron una altura, area foliar,
numero de hojas y biomasa total similar
a los controles con riego normal (Tabla
3). Por el contrario, los controles Tipica
y Caturra redujeron la longitud de la raiz
primaria en 12% y 17%, respectivamente.
Del mismo modo, en la evaluacion realizada
por Orozco y Jaramillo (10) las accesiones
de C. canephora, C. congensis y C. arabica
presentaron una reduccion de 70% del peso
fresco de la raiz con relacion al testigo.

Se ha reportado que las plantas adaptadas
a sequia se caracterizan por sistemas de
raices profundos y vigorosos, es asi como
en robusta un sistema de raiz profundo y
una mayor biomasa en los clones tolerantes
se asocia con un mejor escape a las
limitaciones de agua del suelo (11, 16).
Sin embargo, en robusta no se encontraron
correlaciones significativas entre mayor
biomasa de la raiz y produccion, sugiriendo
que estas caracteristicas son independientes.
Una limitacioén del trabajo realizado por
Ramos y Carvalho (16) fue la evaluacion

del sistema de raiz usando plantulas y la
determinacion de la produccion en plantas
adultas en el campo. En cualquier caso,
las dificultades evaluando el sistema de
raiz, la gran influencia ambiental y la
compleja herencia de estas caracteristicas
impiden el uso de estos rasgos en los
programas de seleccion a pesar de la
relacion positiva entre la profundidad de
la raiz, su desarrollo y el rendimiento
bajo condiciones de sequia (2). Ademas,
en otros trabajos se ha observado que
en C. arabica la conductancia hidraulica
(K,) se correlacion6é positivamente con la
transpiracion diaria total. Asi los genotipos
de C. arabica con una K, alta pueden
disminuir el agua del suelo accesible
mas rapidamente y tener un sistema de
raiz mas profundo que los genotipos con
baja conductancia hidraulica (19). Esto
es ventajoso en un suelo sin limitaciones
hidricas, pero desventajoso en suelos con
déficit hidrico prolongado debido a que
una K alta podria acelerar la severidad
del déficit hidrico en la planta (2). Por
esto el conocimiento de las condiciones
ambientales para las cuales las variedades
seran mejoradas es crucial para el éxito de
los programas de mejoramiento.

En déficit hidrico las accesiones E.177,
E.480 y ET.56 mostraron un peso seco de
la parte aérea y una biomasa total similar
a las plantas con riego normal (Figura 3).
En contraste, los controles Tipica, Caturra y
CX.2848 disminuyeron el peso seco de la parte
aérea en 52%, 70% y 37%, respectivamente
(Tabla 3). Del mismo modo, Orozco y
Jaramillo (10), registraron en Caturra una
reduccion significativa del peso seco de
la parte aérea cuando se suprimi6 el riego
durante un mes, pero Tipica no disminuyo
significativamente el peso seco de su parte
aérea bajo el mismo tratamiento. Ademas, las
introducciones de C. canephora, C. arabica
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y C. congensis sin riego durante mes y
medio mostraron una reduccion de 35% del
peso seco de su parte aérea con respecto del
testigo, y la reanudacion del riego durante
15 dias no favoreci6 la recuperacion de su
peso seco (10).

Las accesiones ET.56, E.177 y E.577
fueron mas eficientes en el uso de agua, es
decir, necesitaron un menor volumen de agua

para conseguir una biomasa mayor (Figura 4).
Ademas, dos de estas accesiones, la ET.56
y E.177, presentaron una altura, area foliar,
nimero de hojas, biomasa total, peso seco
de la parte aérea y longitud de raiz primaria
y secundaria, similar a las plantas con riego
normal, lo cual podria sugerir que estas dos
accesiones son promisorias como progenitores
para el desarrollo de una variedad tolerante
al déficit hidrico.
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Figura 3. Accesiones etiopes con biomasa total igual al control con riego normal. Las barras representan la

desviacion estandar.
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Figura4. Accesiones etiopes
que presentaron el mayor uso
eficiente de agua. Las barras
representan la desviacion
estandar.
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52 Cenicafé, 67(1):41-54. 2016




Tabla 4. Correlacion de las variables analizadas con los 32 genotipos de C. arabica sometidos a los estrés
abidticos de déficit hidrico y el control con riego normal.

Alt. PSA NH AF PSR BT UEA LRS LRP RE
Alt. 081 075 070 0,66 077 049 040 039  -0,37
PSA 08 091 090 099 038 035 037 -045
NH 090 0,75 083 0,556 042 034  -0,37
AF 082 09 050 041 031  -035
PSR 094 024 032 036 -048
BT 033 035 037 -047
UEA 041 0,17  -0,05
LRS 0,16  -0,015
LRP 0,05
RE

Altura (Alt), area foliar (AF), resistencia estomatica (RE), longitud de raiz primaria (LRP) y secundaria (LRS), peso seco
de la parte aérea (PSA), biomasa total (BT), numero de hojas (NH) y uso eficiente de agua (UEA).

Se realizaron las correlaciones de las
variables evaluadas con las 21 accesiones
Etiopes y los 11 genotipos comerciales: altura
(Alt), peso seco parte aérea (PSA), numero
hojas (NH), area foliar (AF), peso seco raiz
(PSR), biomasa total (BT), uso eficiente de
agua (UEA), longitud raiz primaria (LRP),
longitud raiz secundaria (LRS) y resistencia
estomatica (RE) (Tabla 4). Las variables
peso seco de la parte aérea, area foliar, peso
seco de la raiz y la biomasa total tuvieron
una correlacion altamente significativa. La
variable numero de hojas presentd una
correlacion altamente significativa con el
peso seco de la parte aérea, el area foliar
y la biomasa total. La altura mostré una
correlacion altamente significativa con el peso
seco de la parte aérea. Mientras que el uso
eficiente de agua, la resistencia estomatica,
la longitud de raiz primaria y secundaria,
no mostraron correlacion significativa con
las demas variables evaluadas (Tabla 4).

Puede concluirse que las introducciones
E.480, ET.56 y E.177 presentaron una altura,
area foliar, numero de hojas, biomasa total,
peso seco de la parte aérea, longitud de
raiz secundaria y uso eficiente de agua,

mayores o iguales al control con riego
normal, lo cual podria sugerir que estas
tres accesiones son promisorias como
progenitores para el desarrollo de una variedad
tolerante a déficit hidrico. Estos resultados
seran confirmados en el invernadero y en
el campo con la finalidad de identificar
accesiones tolerantes a déficit hidrico en
la Coleccion Colombiana de Café, para
el desarrollo de variedades tolerantes a
déficit hidrico.
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