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INTRODUCCION

En los cultivos de café a plena exposicion solar, ocurren modificaciones frecuentes en el
microambiente que rodealas plantas, ocasionadas por la incidencia directa de las condicio-
nes meteoroldgicas y sus variaciones. Todo lo contrario ocurre en cafetales bajo sombra,
en los cuales las condiciones microclimaticas son mas estables.

En las areas bajas y en algunas regiones de la zona cafetera colombiana, se presentan pe-
riodos prolongados de sequia. Las temperaturas altas aceleran la pérdida de agua por la
planta y por el suelo, con mayor intensidad si los cultivos estén a libre exposicion solary
si el suelo tiene baja capacidad de retencion de agua.

* Asistente de la Seccién de Fitomejoramiento del Centro Nacional de Investigaciones de Café, Ce-
nicafé, Chinchind, Caldas, Colombia.
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En estas regiones, se tienen varias alternativas para contrarrestar los efectos del déficit
hidrico, como pueden ser: la reduccién de la evapotranspiracion mediante el uso de som-
brio; el suministro adicional de agua al suelo; el mejoramiento de la capacidad de reten-
cion de agua del suelo que rodea las raices; o el uso de plantas que, por sus caracteristi-
cas anatomicas y fisioldgicas, toleren la sequia.

En general, una reduccion del potencial de agua en la planta, trae como resultado una al-
teracion en los procesos de fotosintesis y transpiracion y modificaciones a nivel histologi-
co y morfoldgico. Numerosos autores han estudiado el efecto de la sequia en diferentes
cultivos y han descrito alteraciones tales como el cierre de los estomas (2,6,7,15,19, 20,
23, 26); restriccion en la division, alargamiento y diferenciacion celular en raices, hojas y
tallos (1, 26, 29); mayor espesor de las nervaduras, menor tamafio de los estomas y menor
tamano de las células epidermales y del mesofilo (23); defoliacion (5, 24): reduccion en el
diametro del tallo (5, 29); reduccion del sistema radical (1, 15, 29) y aumento de la tem-
peratura foliar (2, 10, 25, 29). Algunos otros efectos del déficit de agua en las plantas, es-
tan ampliamente considerados en varias revisiones (12, 14, 27, 28).

Debido al numeroso grupo de factores que intervienen, ha habido disparidad de criterios
cuando se quiere clasificar las reacciones de las plantas al déficit de humedad; por esta ra-
z0n se han usado varios términos para designar estas reacciones: "“escape, evasion, toleran-
cia, resistencia, verdadera resistencia y xerofitismo” (1, 18).

Los estudios de resistencia del café a la sequia han sido enfocados tratando de determinar
cudles son las caracteristicas fisiologicas y morfoldgicas de los materiales con algtn grado
de resistencia; se han comparado unas pocas variedades dentro de las especies comerciales
mas importantes. De una manera general, ei café es moderadamente resistente a la sequia
(2,24).

En variedades de C. arabica, Nunes y Duarte (21), evaluaron la resistencia a la sequia en
plantulas de las selecciones K7 de Kenya y H66 de Tanganyka y no encontraron diferen-
cia; posteriormente Nunes (20), evalu6 la resistencia a la sequia de las selecciones K7 de
Kenya, Harrar del Brasil y K9 de Tanganyka, encontrando en esta (ltima, resistencia a la
desecacion.

Gindel (11), estudio y describi6 el efecto de las condiciones semi-aridas de Israel sobre los
procesos, especialmente anatémicos y morfolgicos, que ocasionan reduccién y modifica-

cion de los 6rganos y tejidos aéreos, en variedades de C. arabica.

Franco e Inforzato (9) y Franco (8), estudiaron latranspiracién en C. arabica al sol y a la
sombra relacionandola con el 4rea foliar.
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En C. canephora, Boyer (3), partiendo del reconocimiento y zonificacion hechos por
Lemee y Boyer (16), en Costa de Marfil, establecio y estudio dos grupos de Coffea cane-
phora: E| Kouillou de Touba y el Robusta de INEAC, considerados respectivamente co-
mo el més resistente y el més susceptible a los efectos de la sequia; encontraron que lain-
tensidad de la transpiracién de los estomas y de la cuticula de las hojas de Kouillou (resis-
tente) es menor que la del Robusta (susceptible). Las hojas del Kouillou sobreviven més
tiempo cuando son privadas de agua. En condiciones de suelo seco, el Kouillou presenta
un déficit hidrico menor que le permite la prolongacion del crecimiento durante. un pe-
riodo de secamiento continuo.

En este trabajo se presentan los resultados de la evaluacion de un grupo de introducciones
de C. canephora, C. congensis y C. arabica, sometidas a periodos prolongados de déficit
de humedad en el suelo, con respecto a una serie de caracteres anatomicos y citoldgicos.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se instal6 en invernadero, con pléntulas de cuatro meses, sembradas en bolsas
de polietileno de dos kilogramos de capacidad, en suelo formado por una mezcla de tierra
y pulpa de café descompuesta, en la proporcién 1:1. En la tabla 1 se describen las especies
y variedades utilizadas.

El disefio empleado fue el de parcelas al azar, con cinco plantas de cada introduccion, pa-
ra cada uno de los siguientes tratamientos:

T1: Testigo con riego cada tercer dia, durante todo el ensayo.
T2: Sin riego durante un mes y luego un mes con riego.
T3: Sin riego durante mes y medio y posteriormente riego durante 15 dias.

Todo el material se sometio a 15 dias iniciales de adaptacion, con riego permanente a ca-
pacidad de campo; luego se iniciaron los tratamientos.

El estudio de los resultados se realizé con base en las siguientes medidasy observaciones:
grado de marchitez, altura de la planta, nGmero y longitud de los entrenudos, peso fresco
y seco de la parte aérea y de las raices, medidas de hojas y raices, defoliacion, nimeroy
longitud de los estomas, nimero de cloroplastos en los estomas y peso y humedad del
suelo.
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TABLA 1.- MATERIAL DE Coffea canephora, C. congensis Y C. arabica UTILIZADO EN EL ENSA-

YO DE EVALUACION EN CONDICIONES DE DEFICIT DE HUMEDAD DEL SUELO.

. " NO de
Especie Introduccion Tumiiha
C. canephora Robusta El Salvador T - 2944
" L-251 T - 3565
4 L-48 T - 3561
i Quillou T - 2399
i Pichilingue T - 3634
C. congensis Centro
C. canephora Ceildn T - 3479
'3 BP - 358 T- 5117
" Ugandae Puerto Rico 2535
4 SA -158 T - 3581
2 Robusta Ceildn T - 3483
' CRRC 1/8 T - 4097
" SA-13 T - 3757
b BP - 39 T-3753
- Ugandae Africa T - 3696
Ve Laurentii T - 2402
2 SMES - 2 T -3724
C. congensis Forest Type T -2678
C. canephora SA - 34 T - 3758
C. arabica var. Borbén -
i =" San Bernardo -
St Catuai Rojo
DI s Tipica
o' 1 Caturra rojo .
s [ Mundo Novo Brasil -

Para cada variable se hizo un andlisis de varianza simple que comparaba los valores obteni-
dos en una fecha dada.

Finalmente se calcul6 el indice de tolerancia a la sequia (I. T.) segan la farmula utilizada
por el CIAT (4) la cual se expresa:

[ s Rendimiento en la parcela tratada (A) 00
" Rendimiento en la parcela tratada (A) + rendimiento en el testigo (B)

Es decir, valores de I. T. significativamente menores del 500/4 indican que hubo efecto
del tratamiento en la parcela comparada.
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RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se describe cada una de las observaciones y medidas tomadas en las parce-
las sometidas a tratamientos de sequfa durante un mes (T2) y durante mes y medio (T3)
comparadas con los testigos (T1). El promedio de las condiciones meteorologicas, durante
el tiempo que permanecio el ensayo se presenta en la tabla 2.

Los registros de temperatura dentro del invernadero fueron superiores a la temperatura
ambiente en 1,0 a 2,0 oC, aproximadamente; esta diferencia se explicaria por una menor
circulacion del aire y por la retencion de la radiacion infrarroja dentro del invernadero, de-
bida al vidrio.

Los valores de evaporacion presentaron un promedio de 3,9 mm siendo el valor diario més
frecuente entre 3,1 mm y 4,0 mm. La evaporacion total fue de 178,3 mm. El valor total
de evapotranspiracién potencial, calculado mediante la formula de Garcla-Lopez, estuvo
muy proximo al de evaporacion con un valor de 172,5 mm y un promedio diario de 3,24
mm, con valores extremos entre 4,72 mmy 1,86 mm.

La humedad relativa registrada dentro del invernadero, en general fue alta con un valor
promedio de 800/ y valores extremos entre 670/ y 940/q; la humedad relativa diaria
més frecuente durante el ensayo estuvo entre 75 y 800/4.

TABLA 2.- CONDICIONES METEOROLOGICAS REGISTRADAS DENTRO Y FUERA DEL IN-
VERNADERO, DESDE EL 24 DE OCTUBRE HASTA EL 15 DE DICIEMBRE DE 1975.

Temperatura media Temperatura maxima _Temperatura minima

Invernadero Ambiente  Invernadero Ambiente  Invernadero Ambiente

Promedio 20,9 19,4 27,2 25,7 17,1 16,0
Mayor valor 23,8 21,8 31,4 30,6 18,6 18757
Menor valor 18,2 16,9 23,0 20,0 14,2 13,2

Evapotranspiracion

Brillo solar (horas) (mm) (Garcia-L dpez) Humedad relativa (9/)
Invernadero
Promedio 39 3,24 80
Mayor valor 9,6 4,72 94
Menor valor 0,0 1,86 67
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El brillo solar registrado en la estacion meteoroldgica préxima fue de 205,1 horas durante
el ensayo (2 meses), con un valor promedio de 3,9 horas diarias y valores extremos que
variaron entre 9,6 y 0,0 horas de brillo; el 52,80/ de los dias del ensayo presentaron me-
nos de tres horas de brillo solar.

Calificacion de la marchitez.

La calificacion del grado de marchitez, se hizo dia de por medio durante todo el periodo
de los tratamientos, de acuerdo con la siguiente escala:

Calificacion Estado de la planta

0 Sin sintomas visibles de marchitez.

1 Sintomas leves de marchitamiento en las hojas nuevas (brotes);
pérdida de turgidez.

2 Brotes y primer par de hojas con marchitamiento.

3 300/ de las hojas marchitas.

4 50 - 600/ de hojas marchitas, resecas y con sintomas iniciales
de enrollamiento.

9 1000/ de hojas marchitas, resecas y quemadas; caida de hojas.

En general, los sintomas externos de marchitez aparecieron primero en plantas de C. ara-
bica. Dentro de cada especie la respuesta fue diferente dependiendo de la variedad y den-
tro de las variedades, especialmente de C. canephora, hubo variacion entre plantas (tabla 3).

Solo hubo manifestaciones exfernas de marchitez después de 19 dfas sin riego, en las va-
riedades Borbon y Tipica y después de 26 dfas sin riego en las introducciones C. congensis
(C), BP-358, CRRC 1/8 y Laurentii.

Un mes sin riego (T2), afectd severamente a las variedades Borbdn y San Bernardo. En las
restantes, la recuperacion de la turgidez ocurrié inmediatamente después de reiniciado el
riego, como se verd al analizar las demds variables medidas.

En C. canephora, ninguna introduccién mostrd en promedio, una calificacion superior a
3, alin cuando una planta de la introduccién BP-358 se guemo totalmente, obteniendo 5
como calificacion alos 33 dias sin riego, y no mostrd recuperacién una vez reiniciado éste.
Las introducciones BP-39, SA-34 (C. canephora); |a Forest Type (C. congensis); y |a varie-

dad Catuai rojo (C. arabica) no mostraron sintomas de marchitez, alin con 33 dias sin riego.
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TABLA 3.- CALIFICACION DEL GRADO DE MARCHITEZ EN INTRODUCCIONES DE C. canephora, C. congensis Y VARIEDADES DE C. arabica

PARA DOS TRATAMIENTOS, 33 Y 47 DIAS SIN RIEGO. PROMEDIO DIARIO POR INTRODUCCION.

T3
23 26 28 30 33 35 37 40 42 44 47

T2
23 26 28 30 33

Dias sin riego

19 21

19 21

Introducciones

Dias sin riego

CANEPHORAS
El Salvador
L-251

L-48

Quillou

Pichilingue

C. congensis (C)

Ceildn

BP - 358

Ugandae Puerto Rico

SA -158

Robusta Ceildn
CRRC 1/8
SA-13

BP - 39

Ugandae Africa
Laurentii

SMES - 2

C. congensis (F.T)

SA - 34

Promedio

ARABIGOS
Borbén

San Bernardo
Catuai rojo
Tipica

Caturra rojo

Mundo Novo Brasil

Promedio




Se concluyo, que bajo las condiciones de este ensayo, hubo introducciones que toleraron
33 dias sin riego, sin presentar sintomas dréasticos de marchitez.

Después de los 33 dias sin riego (T3), el proceso de marchitez se acelera; asi, a los 47 dias
de sequia solo las introducciones Robusta Ceilan y Ugandae Africa, presentaban cada una,
una planta sin sintomas visibles de marchitez. En estas introducciones y en la variedad Ca-
tuai rojo, las plantas permanecieron la mayor cantidad de tiempo sin mostrar sintomas de
marchitez (tabla 4).

Ademés de las introducciones descritas, la CRRC 1/8, 1a SMES-2 y la variedad Tipica, tu-
vieron dos plantas, cada una, con calificacion 3, después de 47 dias sin riego. Diecisiete
plantas de C. canephora, pertenecientes a 12 de las 19 introducciones, tuvieron después
de 45 dras sin riego, calificacion de 3 6 menos,

En C. arabica, seis de las siete plantas con calificacién 3 6 menos, pertenecen a las varieda-
des Catuai (cuatro plantas) y Tipica (dos plantas).

TABLA 4.- CALIFICACIONES DE MARCHITEZ EN PLANTAS CON MAS DE 33 DIAS SIN RIEGO.
MEJORES INTRODUCCIONES.

Dias sin riego
Introducciones Planta

NO 33 35 37 40 42* 44 47

1 0 0 0 0 1 0 1

Robusta 2 0 0 0 1 il 1 1
Ceildn S 0 0 0 0 0 0 0
T - 3483 *4 1 1 4 4 5 4 5
5 3 4 & 5 5 5] 5

Promedio 1 1 2 2 2 2 2

1 1 3 4 4 2] 5 5

Canephora 2 0 0 0 -1 3 1 2
Ugandae Africa 3 0 0 0 0 1 0 0
T - 3696 4 I 1 4 4 4 4 5
S 1 2 4 4 4 4 &

Promedio 1 1 2 3 3 3 3

4 0 3 & 4 4 4 4

2 0 0 0 1 3 1 2

C. arabica 3 0 0 0 1 3 1 2
Catuai rojo 4 0 0 0 2 3 1 2
5 0 0 1] 3 4 & 3

Promedio 0 1 I 2 3 2 S

* Calificacién hechaala 1 p.m,
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Las calificaciones de marchitez son un buen fndice de la gravedad del dafio causado por la
deficiencia de agua en el suelo y un criterio que se puede adoptar para separar las plantas
tolerantes a periodos prolongados sin riego. Esta medida unida a los registros de caida de
hojas, altura de la planta y muestreo de peso seco, estado y color de las raices, conforman
un grupo de caracteristicas que permiten describir y cuantificar los grados externos de
marchitez y sus efectos sobre algunos 6rganos.

En los resultados que se presentan en adelante, las discusiones se han hecho con base en
los promedios generales, obtenidos con todo el material estudiado (canephoras y arabigos).
Los efectos generales de los tratamientos se comparan en el texto por medio de porcenta-
jes relativos a los testigos. En la tabla s6lo se presentan los valores reales, promedio para
cada uno de los grupos.

Altura de las plantas (Tabla 5).

La altura de la planta, se midi6 en centimetros desde el cuello de la raiz hasta el extremo
apical del tallo. Con base en estas medidas se calcul6 el crecimiento de cada planta en un
periodo dado. La alturainicial de las plantas era muy homogéneaen todos los tratamientos.

La parcela en la cual se suspendi6 el riego durante un mes (T2) crecio un 430/ menos
que la parcela con riego permanente (T1); al regar de nuevo la parcela que estuvo un mes
sin riego (T2), durante los primeros 15 dias el crecimiento fué mds répido que en los tes-
tigos (70/g més); hubo un estimulo al reiniciar el riego. Las plantas con un mes de riego,
posterior al tratamiento, solo difirieron de los testigos en un 120/4 de su altura. Ei trata-
miento no tuvo efecto sobre la altura final de las introducciones L-48, Quillou, Ugandae
Africa, C. congensis (Ft) y de las variedades San Bernardo y Caturra rojo.

Lo anterior concuerda con lo anotado por Boyer (3) para el Kouillou, el cual presentd
buena facultad para recuperarse e iniciar su desarrollo después de una suspension prolon-
gada de la actividad vegetativa.

En las plantas que permanecieron sin riego durante mes'y medio (T3), en los primeros 30
dias se redujo su crecimiento en 42,40/ (comportamiento similar al T2); después del mes
sin riego, el crecimiento se detuvo y debido a la deshidratacion y secamiento de los tejidos
ocurrié una reduccién en el tamafio de la mayorfa de los tallos. En general, las plantas de
esta parcela dejaron de crecer un 79/q, respecto al crecimiento de los testigos, en los Glti-
mos 15 dfas de tratamiento. Al regar de nuevo las plantas, los tejidos se rehidrataron y en
algunos casos se reinicid el crecimiento pero no con la celeridad que lo hicieron las plantas
que estuvieron un mes sin riego. En siete introducciones no hubo, relativamente, ningiin
crecimiento.
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TABLA 5.- EFECTO DEL DEFICIT DE HUMEDAD EN EL SUELO SOBRE LA ALTURA DE LAS
PLANTAS, EN CENTIMETROS. PROMEDIOS GENERALES ANTES Y DESPUES DE
LOS TRATAMIENTOS.

T T2 T3
Promedio  Limites Promedio  Limites Promedio  Limites

Octubre 14+

Canephoras 16,4 11,2-18,8 16,0 2 G 16,3 ke 11615
Arabigos 245 15,1-385 24,6  14,3-40,8 24,8 15,2 -41,6
Noviembre 14

Canephoras 2849 16,7 - 28,4 19,5 15,6 - 22,8 20,0 15,6 - 23,0
Arabigos B2 oS 292 19,1-456 29,1 19,8 - 45,0
Diciembre 10

Canephoras 27,8 21,2-31,8 237 19,0 - 26,5 19,7 15,3- 23,0
Arabigos 344 23,5-46,2 5550 21,4 -48,2 28,8 19,6 -44,6
Diciembre 15

Canephoras 30,1  24,0-46,5 25,8 195-32,5 20161 7582350
Arabigos 36,9 24,0-51,0 34,7  23,0-50,3 30,2  20,0-45,5

* Octubre 14, fecha de iniciacién de los tratamientos.
T1 = testigo, con riego.
T2 = un mes sin riego, octubre 14 a noviembre 15.

T3 = mes y medio sin riego, octubre 14 a diciembre 10,

Las introducciones Robusta El Salvador, SA-158 y C. congensis (Ft) y las variedades Ca-
tuai rojo y Tipica reanudaron su desarrollo y crecieron en 15 dias cantidades similares a
los testigos. La altura final de las plantas dejadas de regar durante mes y medio fue un
280/ inferior a los testigos.

Los andlisis de varianza en los cuales se compard el crecimiento durante un periodo deter-
minado (diferencias en la altura), dieron diferencias altamente significativas entre varieda-
des y entre tratamientos, en la mayoria de las fechas analizadas.

Ndmero de nudos (Tabla 6).

Se contd el nimero de nudos después de cada tratamiento y se calculé su longitud, divi-
diendo la altura de la planta por el total de nudos. Esta medida se tomé con el fin de ob-
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TABLA 6.- EFECTO DEL DEFICIT DE HUMEDAD DEL SUELO SOBRE EL NUMERO DE NUDOS.
PROMEDIOS GENERALES PARA GRUPOS Y TRATAMIENTOS.

T1 T2 T3
Grupo Promedio Limites Promedio L imites Promedio Limites
Canephoras 702 6,5-8,0 6,7 8.9 ~7,9 5,9 47 -6,7
Arabigos 8,9 8,095 8,7 8,3-9,0 8,2 6,0-9,0

servar si el déficit de agua en el suelo induciaen la planta la reduccion en el tamafio y nd-
mero de !os entrenudos.

Los analisis de varianza mostraron diferencias altamente significativas entre variedades y
entre tratamientos, en todos los casos.

El ndmero de nudos fue un 90/g menor en las plantas dejadas de regar durante un mes
(T2): el efecto fue mas notorio en las introducciones de C. canephora que en las de C.
arabica. Un mes de riego, posterior al tratamiento, redujo a 60/ la diferencia con los tes-
tigos.

La parcela sin riego durante mes y medio (T3), mostrd una reduccion mayor (160/g) en el
nimero de nudos, ain después de 15 dias de riego posterior al tratamiento.

Aln cuando el efecto de los tratamientos sobre las variedades fue altamente significativo,
no es posible registrar diferencias sobresalientes entre variedades, por tener las plantas a
esta edad (4 a 6 meses) pocos nudos y ademds, por ser un periodo corto de crecimiento
(2 meses); pero pudo observarse que los materiales menos afectados fueron Robusta El
Salvador, Ugandae Africa, Tipica y Caturra rojo. Las que presentaron mayor reduccion
en el nimero de nudos respecto del testigo fueron Ceilan, Robusta Ceilan, CRRC 1/8 y
San Bernardo. Los indices de tolerancia confirmaron estas observaciones.

Namero de hojas que permanecen (Tabla 7).

La deficiencia prolongada de agua en el suelo ocasiona, entre otros efectos, la caida de ho-
jas, especialmente las de mayor edad. Con el fin de medir este efecto se registro el nimero
de hojas que permanecian después de cada periodo y se compar6 con los testigos.

Se encontraron diferencias altamente significativas entre variedades y entre tratamientos.

Las diferencias entre variedades son explicables dado que la especie C. arabica tiene ma-
yor nimero de hojas que las introducciones de C. canephora, en plantas de la misma edad.
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TABLA 7.- EFECTO DEL DEFICIT DE HUMEDAD DEL SUELO SOBRE EL NUMERO DE HOJAS
QUE PERMANECEN. PROMEDIOS GENERALES PARA GRUPOS Y TRATAMIENTOS
EN CADA FECHA.

T1 T2 T3

Promedio Limites Promedio Limites Promedio Limites
Octubre 14
Canephoras 10 Crii 10 9-12 10 8-10
Arabigos IS 13-18 L) 14 -17 15 13-16
Noviembre 15
Canephoras 12 11-13 11 10-12 11 9-12
Arabigos 16 16 - 17 1) 14 - 16 16 14 - 17
Diciembre 10
Canephoras 153 12-16 10 7-13 - -
Arabigos 28 22 -30 18 15-23 = -
Diciembre 15
Canephoras 14 11-18 12 8-14 3 0- 8
Arabigos 27 24 - 31 26 20 - 33 0 0-15

Las plantas que no recibieron riego durante un mes, perdieron un 100/4 de las hojas des:
pués de pasar por una etapa de amarillamiento y deshidratacion. A los 12 dias de reinicia-
do el riego, se desprendi6 un 120/q adicional, es decir en el tratamiento T2 hubo una pér-
dida total del 220/ de las hojas. Si se contin(ia regando, al completar 25 dias de reanuda-
do el riego las plantas han recuperado un 139/ de sus hojas, o sea que en esta fecha solo
hubo un 90/q de diferencia entre el n(imero promedio de hojas de las plantas tratadas y
los testigos.

La parcela que no recibi6 riego durante mes y medio, después de 10 dias de reanudado és-
te, habia perdido el 720/ de sus hojas; de las restantes, el 180/ estaban quemadas, pero
por ser hojas nuevas, algunas tenfan una pequefia porcion basal del limbo todavia verdg
(sana) y alin cuando estuvieran casi totalmente quemadas permanecfan en la planta.

Las introducciones menos afectadas cuando se suprimié el riego durante un mes fueron L-
48, L-251, Ugandae Africa y el Caturra rojo. Los indices de tolerancia confirmaron los re-
sultados descritos, registrando valores cercanos a 500/ en plantas con un mes de riego,
una disminucién (440/q) después de aplicado de nuevo el riego y la recuperacion poste-
rior (470/g).
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En cuanto a las plantas que estuvieron sin riego durante mes y medio, las mds afectadas
fueron las introducciones C. congensis (C) BP-358, Laurentii, Borbon y Caturra, las cuales
perdieron la totalidad de sus hojas. Las mejores plantas se encontraron en las introduccio-
nes CRRC 1/8, Ugandae Africa, SMES-2, SA-34 de C. canephora y San Bernardo, Catuai
y Tipica de C. arabica.

Los indices de tolerancia para estas plantas confirman de nuevo los resultados anotados,
haciendo notorio el efecto de la ausencia de riego durante mes y medio ya que el indice
promedio general para este tratamiento (T3) fue solo 190/, con valores extremos entre
0 Yy 400/0.

En esta y en otras variables, pudo observarse que las plantas que se comportaron mejor en

el periodo inicial del tratamiento, no siempre conservaron el mismo comportamiento des-
pués de un déficit hidrico severo.

Peso fresco y seco de la parte aérea y de las raices (Tablas 8,9, 10y 11).

Los pesos secos son un indice de la produccion de materia seca y expresan cuantitativa-
mente el crecimiento vegetativo, durante un periodo determinado. Para verificar los efec-
tos de los tratamientos sobre el desarrollo vegetativo de las plantas, al final de cada perio-
do de tratamiento se recolecté una muestra (2 a 3 plantas por introduccion, segin el caso)
de cada parcela y en ellas se determind el peso fresco y seco (en estufaa 60 0C durante 72
horas) de las raices y de la parte aérea, separadamente.

El peso seco de la parte aérea tomado después de los tratamientos estuvo afectado por la
caida de hojas y por las reducciones en el crecimiento.

Los andlisis de varianza, mostraron diferencias altamente significativas entre variedades y
entre tratamientos para todas las comparaciones. Las diferencias entre variedades son ex-
plicables, en principio, debido a que existe diferencias genéticas entre las introducciones
estudiadas.

El estudio de los pesos registrados indicé que las plantas en las que se suprimio el riego
durante un mes (T2), tuvieron un peso 260/ menor al testigo (T1). La comparacion de
los pesos promedios en cada introduccion y los indices de tolerancia calculados, indicaron
que en algunas introducciones no hubo efecto notorio del tratamiento sobre el peso seco
de la parte aérea; éstas fueron Ceildn, BP-358, SA-13 y Tipica. En otras introducciones
hubo efecto notorio. Los valores en el indice de tolerancia fueron menores a 350/g, en L-
48 y SMES-2 y menor a 37,10/ en Caturra rojo.
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TABLA 8.- EFECTO DEL DEFICIT DE HUMEDAD EN EL SUELO SOBRE EL PESO SECO DE LA
PARTE AEREA. PROMEDIOS GENERALES EN GRAMOS PARA GRUPOS Y TRATA-

MIENTOS.
T1 T2 T3

Promedio Limites Promedio Limites Promedio Limites
Noviembre 14
Canephoras 4.8 32- 6,3 3,5 2,7 -4,7 — -
Arabigos 655 3155 9.8 5,0 3,1512,3 - —
Diciembre 10
Canephoras Syl 2,9-18,3 — - 3,5 23-45
Arabigos 6,4 40- 7,9 — - 4.6 25-.64
Diciembre 15
Canephoras 6,6 5,0-10,1 5.9 46-72 2,9 1,6-45
Arabigos 8,9 6,4-12,1 7,4 55-9,9 4,7 3,6-6,2

Al aplicar de nuevo el riego durante un mes, las plantas de la parcela T2 (un mes sin riego)
reanudaron su desarrollo, recuperando su peso seco. Entre el testigo y las plantas T2 hubo
solo 130/g de diferencia en peso seco. Los promedios y el indice de tolerancia mostraron
que las introducciones de mejor recuperacin fueron Robusta El Salvador, L-48, Quillou,
Ugandae Africa, Laurentii, SA-34 y el Caturra rojo.

La parcela que se mantuvo sin riego durante mes y medio (T3) mostrd una reduccion se-
vera (350/g), en el peso seco de su parte aérea, respecto al testigo. Aplicando de nuevo el
riego durante 15 dias no hubo recuperacion; la diferencia de peso entre el testigo (T1) y
las plantas del tratamiento fue mayor (540/4); esto es explicable por dos razones: las
plantas testigo continuaron su crecimiento normal haciéndose mds pesadas que las plantas
tratadas. Ademds, el riego indujo la caida de la mayoria de hojas quemadas en las plantas
tratadas, haciendo que estas plantas perdieran peso.

El andlisis detallado de los promedios y de los indices de tolerancia mostré que hubo algu-
nas introducciones menos afectadas y con algiin poder de recuperacion destacandose las
introducciones Ugandae Africa y Caturra rojo.

Tres introducciones presentaron indices de tolerancia muy bajos, alin después de reinicia-
do el riego; éstas fueron . congensis (C), Ugandae Puerto Rico y SA-13.

El peso fresco de la parte aérea fue un indice de la turgidez y el contenido de agua en los

tejidos, después de cada tratamiento. Los anélisis de varianza presentaron diferencias alta-
mente significativas entre variedades y tratamientos.
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TABLA 9.- EFECTO DEL DEFICIT DE HUMEDAD EN EL SUELO SOBRE EL PESO FRESCO DE
LA PARTE AEREA. PROMEDIOS GENERALES EN GRAMOS PARA GRUPOS Y TRA-

TAMIENTOS.
T1 T2 T3
Promedio Limites Promedio Limites Promedio  Limites

Noviembre 14

Canephoras Liz7 7,5-22,4 7,6 48- 9,8 - —
Arabigos 233 113, GG 35 9,2 5,1 - 151 - —
Diciembre 10

Canephoras 16,3 10,9 - 31,7 - — 6,6 5,0--9,2
Arabigos 24,3 115 01- 5035 — — 8,8 6,3-11,7
Diciembre 15

Canephoras 19,4 14,0- 32,6 16,7 13,5-20,6 7,0 39- 9,2
Arabigos 26,6 20,0 - 33,7 21,6 16,0 - 27,7 12,0 10,1 -15,7

La parcela que no recibio riego durante un mes, mostré una reduccién media en el peso
fresco de la parte aérea de 550/q, respecto al testigo. En las introducciones sometidas a
mes y medio sin riego el peso fresco fue menor en un 670/q.

La introduccit’m menos afectada en el peso fresco de la parte aérea, después de un mes sin
riego, fue SA-13. Las de mayor reduccion en el peso fresco fueron L-48, Ugandae Puerto
Rico, SMES-2, San Bernardo y Caturra rojo.

Al comparar los registros obtenidos después de reiniciado el riego se observo que las dife-
rencias de peso respecto al testigo pasaron- de 54,50/4 a 15,30/q, en las plantas que per-
manecieron sin riego durante un mes y tuvieron un mes de riego posterior, mientras que
en aquellas plantas que estuvieron sin riego durante mesy medio y luego se regaron du-
rante 15 dias, practicamente no hubo recuperacion. La introduccion Pichilingue mostro
alguna recuperacion. Las introducciones C. congensis (C), Ceilan, BP-358, SA-13 y SMES-
2 y las variedades Borbon y Mundo Novo fueron las mas afectadas.

Los indices de tolerancia calculados para el tratamiento 3 (mesy medio sin riego) aln
despusés de 15 dias de recuperacion solo llegan a 280/ en promedio. La introduccion que
mejor se comportd, en todos los casos, fue la Ugandae Africa. Las de menores indices fue-
ron: C. congensis (C), BP-358, SA-13 y Borbon.
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TABLA 10.- EFECTO DEL DEFICIT DE HUMEDAD EN EL SUELO SOBRE EL PESO SECO DE
LAS RAICES. PROMEDIOS GENERALES EN GRAMOS PARA GRUPOS Y TRATA-

MIENTOS.
T1 T2 T3

Promedio Limites Promedio Limites Promedio Limites
Noviembre 14
Canephoras 1,8 10- 2,5 10543 08-1,9 — —
Arabigos 22 1,2- 34 1,6 10-2,1 - -
Diciembre 1°©
Canephoras 1,7 08 - 3,1 — - 1,6 1,0-2,0
Arabigos 1,6 1,05-22:5 - - 1,4 1,1-2,2
Diciembre 15
Canephoras 2.7 18-44 25 19-3,1 1,3 08-19
Arabigos 2,8 19- 3,7 2,6 19-3,2 165 10-1,6

Los andlisis de varianza realizados a los pesos secos de las raices mostraron diferencias al-
tamente significativas entre variedades y entre tratamientos al comparar plantas sin riego
durante un mes con plantas regadas; es decir, hubo respuesta diferencial de las variedades
a la falta de riego y el déficit de agua en el suelo afectd el peso seco de las raices de todas
las plantas. Resultados similares se encontraron en los pesos de las raices de plantas some-
tidas a mes y medio sin riego y con 15 dias posteriores de recuperacion (riego),.compara-
das con raices de plantas regadas continuamente.

Al permanecer las plantas durante un mes sin riego (T2), el peso seco de las raices, en ge-
neral, fue menor al de los testigos (T 1) respectivos. En algunas variedades fue mas notorio
el efecto del tratamiento: L-48, SA-158, BP-39, SMES-2, Borbé6n y Caturra rojo.

La mayoria de las plantas dejadas de regar durante un mes, recuperaron sus raices al regar-
las de nuevo, superando algunas de ellas después de un mes con riego, incluso a sus testi-
gos. Estas fueron las introducciones L.251, Ugandae Africa y SMES-2. Las variedades Ca-
tuai rojo y Tipica igualaron a los testigos.

En algunasintroducciones no hubo recuperacién, siendo las mds afectadas Quillou, C. con-
gensis (C), BP-358, Robusta Ceildn, SA-13, BP-39, Borbon y San Bernardo.

Las plantas sin riego durante mes y medio (T3), ain después de 15 dias de recuperacion

(riego), resultaron severamente afectadas tanto en el peso como en la funcionalidad de sus
raices, pues muchas de las raicillas se secan y mueren tomando un color pardo oscuro.
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TABLA 11.- EFECTO DEL DEFICIT DE HUMEDAD EN EL SUELO SOBRE EL PESO FRESCO DE
LAS RAICES. PROMEDIOS GENERALES EN GRAMOS, PARA GRUPOS Y TRATA-

MIENTOS.
T1 T2 T3

Promedio Limites Promedio Limites Promedio Limites
Noviembre 14
Canephoras 6,1 1R7 =80, 1,9 10-2,8 - -
Arabigos 6,9 3,1-10,5 285 152:- 81 - -
Diciembre 1°©
Canephoras 6,0 29- 83 — - 3,4 NG5G
Arabigos 5,4 35- 68 — — 2,6 159EiZH
Diciembre 15
Canephoras 5,6 3.6-1075 5,9 37~ 8,3 48 327,27
Arabigos 6,3 43- 89 5;9 46-6,3 4,6 33-5,6

No hubo diferencias en el peso seco de las raices, tomado inmediatamente después de un
mes y medio de sequia, y los pesos 15 dias después de reiniciado el riego. Las raices de
todas las variedades tratadas durante mes y medio sin riego, pesaron menos del 500/q que
sus respectivos testigos. La introduccion L-251 de C. canephora fue una excepcion.

Los ndices de tolerancia determinados en plantas con mes y medio sin riego mostraron el
efecto drastico de la sequia prolongada sobre ocho variedades, entre ellas Pichilingue,
Ugandae Africa, Borbon y Tipica, con los indices més bajos. Pero lo mas notable fueron
las diferencias negativas entre los indices determinados inmediatamente después de mesy
medio sin riego y los indices 15 dias después de reiniciado el riego. En solo dos introduc-
ciones, Pichilingue y Ugandae Africa, hubo recuperacion; en las restantes, el indice fue
menor, alcanzando diferencias negativas hasta del 350/ (Ugandae Puerto Rico). En nueve
introducciones las diferencias fueron también negativas y mayores del 200/ Las varieda-
des con alguna recuperacion fueron Borbén y Tipica.

En cuanto al peso fresco de las raices, los andlisis de varianza mostraron que no hubo di-
ferencias significativas entre las variedades, cuando se suprimid el riego durante un mes
T2:sin embargo, entre tratamientos hubo diferencias altamente significativas. Este resul-
tado se aclara si se tiene en cuenta que los pesos de las plantas no regadas fueron 700/q
menores respecto al testigo y que en todas las introducciones ocurrié una disminucion
proporcional en los pesos de las raices, no produciéndose diferencias significativas entre
variedades.
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La mayoria de las introducciones dejadas de regar durante un mes se recuperaron al regar
de nuevo, durante 30 dras. Las introducciones que mejor respondieron fueron Robusta
El salvador, L-251, Pichilingue, Ugandae Africa, y SMES-2: las de menor respuesta fueron
BP-39 y San Bernardo.

El andlisis de varianza de los pesos frescos de las raices, al comparar los tratamientos des-
pués de reiniciado el riego, did diferencias altamente significativas entre variedades y en-
tre tratamientos. Este resultado estd influenciado principalmente por el efecto dréstico de
la falta de riego por mas de un mes (T3).

En este tratamiento la diferencia promedio de peso, respecto al testigo, fue de 460/, en el
momento de reiniciado el riego; 15 dias después la diferencia se redujo al 170/q; hubo
rehidratacion de los tejidos pero el efecto fue dréstico, como se refleja en otras variables.

Las introducciones menos afectadas en su peso fresco fueron L-251, Quillou, Pichilingue,
Laurentii y Catuai rojo. Las mas afectadas fueron C. congensis, SA-158, Robusta de Cei-
lan, BP-39, SA-34, Borbon, San Bernardo y Tipica. .

Los indices de tolerancia confirmaron las observaciones con valores bajos para las plantas
dejadas de regar durante un mes (250/, en promedio) y pesos cercanos a los testigos con
un mes de riego posterior (1. T. promedio 50,70/g); estos valores indican que hubo recu-
peracion en la mayoria de las introducciones.

En plantas con mes y medio sin riego hubo una rehidratacion de los tejidos al aplicar de
nuevo el riego, por lo cual el indice de tolerancia subig de 35,7 a 45,50/ en los promedios
generales. Las introducciones con los mejores indices fueron L-251, Pichilingue, Lauren-
tii, SMES-2 y Catuai rojo. Fue sobresaliente el comportamiento de la introduccion SA-13.

MEDIDAS EN LAS HOJAS.

Periddicamente se midi6 la longitud de la hoja, desde la insercion del peciolo en el tallo
hasta el dpice,y la anchura mdxima en la parte media de la lmina foliar. Las medidas se
hicieron sin desprender las hojas y en el segundo y tercer par de hojas a partir del brote
terminal del tallo. Se calculé ademds el producto largo por ancho de la hoja.

Longitud y anchura de la hoja (Tabla 12).

En general, las hojas de las plantas de C. canephora son de tamafio mayor a las de C. arabi-
ca. Dentro de las especies hay diferencias entre variedades en cuanto a formay otras ca-
racteristicas anatémicas de las hojas.
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TABLA 12.- EFECTO DEL DEFICIT DE HUMEDAD EN EL SUELO, SOBRE EL AREA DE LA
HOJA (LARGO POR ANCHO). PROMEDIOS GENERALES PARA CADA ESPECIE
POR FECHAS Y POR TRATAMIENTOS.

T T2 T3
Promedio Limites Promedio Limites Promedio Limites

Octubre 14

Canephoras 86,5 61,2- 97,6 87,4 68,6 - 120,0 89,2 58,9 - 110,0
Arabigos 70 4 50,4 - 87,8 70,6 49,3- 922 70,1 485 - 89,2
Noviembre 14

Canephoras 174,8 1432-211,8 137,4 99,7 -179,4 129,5 96,9 - 155,7
Arabigos 96,9 87.0-113,1 82,2 64,1 - 94,9 79,1 53,3-107,8
Diciembre 14

Canephoras 190,0 138,4 -277,9 150,9 106,0 - 186,1 120,7* 86,1 -189,0
Arabigos 101,4 784 -116,6 5.9, 648 - 96,5 83,4* 58,2-1173

* Provienen estos datos, de pocas medidas (23y 11 respectivamente), debido a pérdida de hojas

por el tratamiento.

Se calculo el producto largo por ancho de las hojas con el propdsito de relacionar estas
magnitudes y comparar el tamafio de las hojas, evaluando las dreas de los rectangulos que
las circunscriben.

Se encontraron diferencias altamente significativas entre variedades y entre tratamientos.

La parcela dejada de regar durante un mes (T2) tuvo hojas con area 210/3 menor respecto
a los testigos (T1).

Se observé una reduccion sistematica en el drea foliar de las plantas tratadas. Después de
un mes de reanudado el riego, la diferencia entre el testigo y las plantas tratadas fue igual
(4rea 210/ menor), es decir, no hubo recuperacion en el tamafio de las hojas; atin cuando
las plantas reiniciaron su desarrollo, las hojas maduras ya habian sido afectadas en el creci-
miento. En las hojas nuevas se observé un crecimiento normal, una vez se aplico de nuevo
el riego. Los indices de tolerancia mostraron que la introduccion en la cual se redujo mas
el area foliar con el tratamiento fue la C. congensis (C), con un indice de 270/.

Las plantas dejadas de regar durante mesy medio (T3) mostraron tendencia similar a la
descrita para el T2. Al mes de tratamiento, los productos largo por ancho de las hojas
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fueron 250/ menores al testigo (T1). Después de mes y medio sin riego y 15 dras adicio-
nales de reanudado éste, la pérdida de hojas fue tan grande que las medidas de largo y an-
cho solo se pudieron tomar en 34 plantas. Por esta razén esta parcela no se incluy6 en el
andlisis de varianza general, para esta fecha. El drea promedio para 23 plantas de C. cane-
phora fue 120,7 cm2 mientras para los testigos en la misma fecha fue de 190 cm?2 (369/4
mayor); en C. arabica se midieron 11 plantas las cuales arrojaron un érea promedio de
83,4 cm2. El 4rea promedio en las plantas correspondientes no tratadas fue 101,4 cm2
(180/4 mayor). Los indices de ¢olerancia indicaron que hubo introducciones con plantas
en las cuales el tratamiento no afect6 el tamafio de las hojas, estas fueron: una planta en
L-48 y Quillou, dos plantas de San Bernardo y tres plantas de Tipica.

MEDIDAS EN LAS RAICES (Tabla 13).

El sistema radical de C. canephora, difiere de C. arabica en el niimero y distribucion de las
raices. Ademds, en las variedades de C. arabica, Le6n y Umaiia (17) encontraron diferen-
cias significativas en la concentracion de raices de las variedades Caturra y Mundo Novo
respecto del Borbdn, el cual presenta menor concentracién. Inforzato y Reis (13), repor-
tan que la distribucion de las rafces es muy similar en las variedades Borb6n y Mundo No-
vo, pero las raices de Borb6n penetran a mayor profundidad y son mas delgadas que las
de Mundo Novo.

Con el propésito de verificar si las medidas en la raiz permitfan evaluar el efecto de los
tratamientos, se determiné la longitud de la rafz principal, la longitud maxima de las rai-
ces secundarias y la zona pilifera o longitud de la raiz principal sobre la cual crece el ma-
yor ndmero de raices secundarias. Ademds se calcularon las interrelaciones entre estas me-
didas.

El estudio de las medidas de la raiz indic que con ninguna de estas medidas es posible de-
terminar cuantitativamente el efecto de los tratamientos debido a la amplia variacion e in-
consistencia en los datos. Existen diferencias observables entre especies, en cuanto al siste-
ma radical, pero no es posible valorarlas por estas medidas. El peso, como ya se vio y qui-
z4 algunas medidas de densidad y volumen de raices podrian diferenciar y medir el efecto
de los tratamientos sobre las raices.

Las observaciones cualitativas del crecimiento de las raices, mostraron que algunas varieda-
des de C. arabica producen pocas raices secundarias muy largas y poco ramificadas, mien-
tras que en la mayorfa de las introducciones de C. canephora las raices no son tan largas,
pero la abundancia de raices secundarias, terciarias y pelos es notoriamente superior.
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TABLA 13.- EFECTO DEL DEFICIT DE HUMEDAD EN EL SUELO SOBRE LA LONGITUD DE
LAS RAICES. PROMEDIOS EN CENTIMETROS PARA VARIAS FECHAS Y TRATA-
MIENTOS.

ﬁ T T2 13 j}

Promedio  Limites Promedio  Limites Promedio  Limites

LONGITUD DE LA RAIZ PRINCIPAL.

Noviembre 17

Canephoras 1855 11550)=0225 17/ 14,5 - 22,0 - -
Arabigos 1755 12,0 - 24,0 19,1 12,8 - 25,0 - =
Diciembre 10

Canephoras 17,4 11,0-25,5 - - 175 13,8 - 21,0
Arabigos 162 8,0-26,5 — — 172 10,5 - 20,0
Diciembre 15

Canephoras 1L 13,5-26,0 19,8 14,2 - 26,3 17,4 14,5- 21,7
Arabigos 19,3 9,8 -26,0 15°3 10,5-18,5 19,0 10,8 - 28,3

LONGITUD MAXIMA DE LAS RAICES SECUNDARIAS.

Noviembre 17
Canephoras 240 14,0-295 G2 5 SLE = =
Arabigos 27,1  22,0-31,0 28,6  20,5-41,0 = i

Diciembre 19

Canephoras 274 15,0 - 50,0 — - 2156 17,0 - 26,5
Arabigos 24,7 18,0 - 32,0 = L 22,8 17,0 - 29,0

Diciembre 15

Canephoras 249 17,0-32,0 251 20,0-393 G T =
Arabigos 27.7 . 17,0-40,5 274. 21,7-34,0 30,6 26,0 -39,7

LONGITUD DE LA RAIZ PRINCIPAL CON MAYOR NUMERO DE RAICES SECUNDARIAS

Noviembre 17

Canephoras 13,9 8,5-15,8 12,8 7,0-15,3 — —
Arabigos 1152 7,5-15,0 10,8 8,5-12,3 - —

Diciembre 10
Canephoras 15159 8,0-16,0 - - 12,3 7,0-155
Arabigos 9,6 6,0 -13,0 - - 9.5 7,3-14,5

Diciembre 15

Canephoras 12,1 9,3-15,3 12,4 9,7 - 15,7 117 9,5-15,2
Arabigos 12,0 48-14,5 9,9 7,7-12,0 9,6 72
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PESO Y PORCENTAJE DE HUMEDAD DEL SUELO.

°
El peso del suelo se redujo aproximadamente 600 g, con un mes sin riego (tabla 14). Esta

“‘seria la cantidad de agua perdida por transpiracion de la planta y por evaporacion directa.

Los porcentajes de humedad en el suelo mostraron que a partir de un mes sin riego, la dis-
minucion en el porcentaje de humedad fue baja; partiendo de 760/y de humedad en el
suelo, dos dfas después de regado, se llegd a 540/ con un mes sin riego y a 550/, para
suelo con mes y medio sin riego. Esto indica que un mes sin riego bajo las condiciones del
ensayo, es suficiente para que este tipo y cantidad de suelo llegue a su |imite de pérdida
de agua; por esta razon, los efectos de la falta de disponibilidad de agua por la planta son
mds drésticos después de que se alcanza dicho Iimite.

Teniendo en cuenta las calificaciones de marchitez y la respuesta de la planta de café a los
tratamientos de sequia, puede deducirse que para las condiciones del ensayo, se llegd al
punto de marchitez permanente (PMP) alrededor de los 30 dras sin riego.

La cantidad de agua disponible para la planta y el porcentaje de humedad son funcion di-

recta de la cantidad y calidad de suelo que contienen las bolsas. En bolsas con menor can-
tidad de suelo, los sintomas de marchitamiento deberan aparecer en menor tiempo.

OBSERVACIONES CITOLOGICAS

Namero y lengitud de los estomas.

Los estomas hacen un control eficiente de la transpiracion a medida que se agota el agua
en el suelo, como lo observaron Bierhuizen, Nunes y Ploegman (2). Ademds, pueden ser a-
fectados en su tamaiio cuando hay un déficit prolongado de agua en el suelo (23).

En 13 plantas con diferente grado de marchitez, después de un mes y medio sin riego (T3),
se hicieron impresiones con esmalte transparente para ufias; en ellas y en epidermis sepa-
radas de las hojas, se observo la apertura estomatica, se conté el n(imero de estomas y se
midio la longitud de las células guardas, en 10 campos por placa, calculando luego los pro-
medios por area.

En las plantas testigo (regadas), méds de 500/g de los estomas permanecieron abiertos, en

tanto que en las plantas sin riego solo el 100/ de los estomas estaban abiertos (muestras
tomadas entre 8 y 9:30 a.m.).
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TABLA 14.- PROMEDIOS GENERALES DE PESO DEL SUELO MAS LA PLANTA DESPUES DE
CADA TRATAMIENTO (GRAMOS).

Fechas T T2 T3
Noviembre 17 2.178 (769/4) 1.589 (549/4)
Diciembre 10 1.986 — 1.453 (559/,)
Diciembre 15% 1.954 1.861 1.782

* Después de reiniciado el riego.

() Porcentaje de humedad del suelo.

El namero vy el tamaiio de estomas contados en 10 campos del microscopio, 0,346 mm2
aproximadamente, se presentan en la tabla 15.

En general, nose notan diferencias en cuanto al nimero y longitud de los estomas de plan-
tas regadas y no regadas. El nimero de estomas varia entre plantas de una misma especie,
pero los promedios permiten demarcar diferencias entre especies.

El nGmero de estomas es menor en C. arabica que en C. canephora, |a relacién inversa en-
tre el nimero de cromosomas y el namero de estomas (22) se conserva. Hay dos excepcio-
nes en cuanto al namero de estomas por drea; en la planta tres de la introduccion Robusta
Ceilan, el nimero de estomas es demasiado bajo para la especie (91 estomas); esta planta
después de un mes y medio sin riego no presentd sintomas visibles de marchitez (califica-
cion 0).

La planta namero dos de C. arabica variedad Borbon, tratada un mes y medio sin riego
mostré un nimero de estomas muy superior al promedio de la especie (171 estomas) su
calificacion de marchitez fue 5.

El tamafio de los estomas, es muy similar en plantas tratadas y no tratadas. Solo en las va-
riedades de C. arabica muestreadas, hay una diferencia relativa en la longitud de los esto-

mas siendo mayor en las plantas regadas.

Namero de cloroplastos en las células guardas y anexas del estoma.

Con el propésito de confirmar la presencia de cloroplastos en las células acompaiiantes de
los estomas, reportada por primera vez en trabajo anterior (22), y para observar el posible
efecto del tratamiento sobre los cloroplastos de células guardas y anexas del estoma, se
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TABLA 15- NUMERO Y LONGITUD DE LOS ESTOMAS EN PLANTAS DE C. canephora Y C. ara-
bica REGADAS Y NO REGADAS, CON DIFERENTES GRADOS DE MARCHITEZ.,

T1 - con riggo T3 - 1 1/2 mes sin riego
Longitud Longitud Calificacién
Introduccion Planta  Nimero estomas Estomas Niamero estomas Estomas de
NO en 0,346 mm2  micras en 0,346 mm2 micras  marchitez *
Pichilingue 1 211 19,5 178 18,9 3
T - 3634 2 141 21,8 — = =
Robusta 1 150 20,2 164 18,9 1
Ceildn 2 156 18,5 156 20,8 1
3 — — 91 20,2 0
Ugandae 1 175 19,3 125 20,0 5
Africa 2 128 20,8 180 - 19,1 2
Laurentii 1 146 20,6 162 19.7 4
T - 2402 2 161 212 170 21,8 S
C. arabica 1 114 e 98 24,2 4
Var. Borbén 2 80 270 171 18,5 5
C. arabica 1 108 24,6 126 23,7 2
Var. Catuai 2 81 25,4 1S 23,7 2

* Calificacion hecha a los 47 dias sin riego.

contaron y observaron los cloroplastos en algunas plantas seleccionadas por su diferente
grado de marchitez.

En la tabla 16 se presentan los promedios de los cloroplastos, encontrados en cada muestra.

En las plantas regadas, todas las muestras tienen cloroplastos en las células guardas del es-
toma; en mayor namero en las variedades de C. arabica que en C. canephora. La mayoria
de las introducciones de C. canephora examinadas tienen plantas con cloroplastos visibles
en las células anexas, siempre en mayor niimero que los de las células guardas correspon-
dientes, lo cual confirma los resultados reportados (22).

En las plantas dejadas de regar durante mes y medio,s6lo en algunos casos fueron visibles
los cloroplastos de las células guardas y en pocas muestras fue posible hacer los recuentos
en las células anexas. Solo en plantas con calificacion de marchitez de 3 6 menos,fueron
visibles los cloroplastos, tanto en las células guardas como en las anexas.
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TABLA 16.- PROMEDIO DE CLOROPLASTOS EN CELULAS GUARDAS Y ANEXAS DE LOS
ESTOMAS EN PLANTAS DE C. canephora Y C. arabica REGADAS Y SIN RIEGO.

T1 - con riego T3 -1 1/2 messin riego
NO de cloroplastos No de cloroplastos Calificacion
Introduccion Planta Células Células Células Células de
No guardas anexas guardas anexas marchitez
Pichilingue 1 10,5 13,2 155 14,4 3
T - 3634 2 9,2 * L -
Robusta 1 10,4 12,4 = % 1
Ceildn 2 94 * * 13,5 1
3 - - 77, 10,7 0
Ugandae 1 8,4 1292 o3 i 5
Africa 2 8,6 2 10,7 i 2
Laurentii 1 10,5 & * *
T - 2402 2 10,1 * * * 5
C. arabica 1 14,8 * * * 4
Var. Borbén 2 13,3 = & X 5
C. arabica 1 14,1 ® 20,4 2
Var. Catuai 2 130 % v 19,6 2

* No fue posible contarlos, pues no tifieron con el nitrato de plata.

La variedad Catuai se comporto diferente a las demds: en las plantas regadas fueron visi-
bles los cloroplastos de las células guardas del estoma, mientras en las plantas sin riego
solo se abservaron cloroplastos en las células anexas.

Puede deducirse que el déficit de humedad, en el suelo y en la planta, altero el funciona-
miento normal de los cloroplastos. Aquf es necesario aclarar que las muestras fueron to-
madas de 8 a 9:30 de la mafiana cuando la mayorfa de los estomas de las plantas regadas
estaban abiertos. Debe tenerse en cuenta, ademas, que el nitrato de plata actda sobre clo-
roplastos activos reduciéndolos y por lo tanto, haciéndolos visibles (oscuros); en hojas vie-
jas 0 muertas no ocurre esta reaccion.

Puede concluirse que la deficiencia de agua, inactiva los cloroplastos de los estomas, pues
éstos no reaccionan con el nitrato de plata;y que los cloroplastos de las células guardas y
anexas participan activamente en el movimiento estomatico. Es necesario examinar mues-
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tras tomadas en material con tratamientos similares, a varias horas del dia y de la noche
con el fin de comprobar la relacién entre movimiento estomatico y la participacion de
los cloroplastos; y si la deshidratacion prolongada de los tejidos inactiva los cloroplastos
transitoria o definitivamente.

CONCLUSIONES

Hubo diferencias, entre introducciones y dentro de introducciones, en cuanto a las res-
puestas a los distintos tratamientos; estas diferencias permiten hacer una preseleccion de
material tolerante, en estado de pldntula, a condiciones de déficit de humedad en el suelo.
Se requieren ensayos de campo que definan si hay relacion en las respuestas a nivel de
plantula y en drboles de mayor edad.

Bajo las condiciones de clima y suelo especificadas para este ensayo, en general, las plan-
tas de café con 4 a 6 meses de edad, dejadas de regar durante un mes no sufrieron efectos
irreparables pues, con un mes de riego posterior recuperaron su desarrollo hasta alcanzar
valores cercanos a los testigos. En tanto que las plantas dejadas de regar durante més de
-un mes fueron severamente afectadas. Para cada situacion dependiendo de las condiciones
de clima y suelo, habrd un periodo méximo de tolerancia a las condiciones de déficit de
humedad.

La mayoria de las medidas tomadas permitieron evaluar el efecto de los tratamientos y las
respuestas diferenciales de las introducciones a éstos. Solo las medidas en las raices produ-
jeron resultados inconsistentes, debido al tipo de registros hechos. Sin embargo, son noto-
rias las diferencias, en cuanto a la distribucion y desarrollo del sistema radical, en las espe-
cies C. canephora y C. arabica.

Las variables que reflejaron mds claramente el déficit hidrico fueron: el grado de marchi-
tez, la tasa de crecimiento y la defoliacién.

En las tablas 17 y 18 se presenta el resumen de los andlisis de varianza y los indices de to-
lerancia,promedio para cada una de las variables medidas.

En la tabla 19 se presenta la clasificacion general de las introducciones estudiadas con res-
pecto a su respuesta a los tratamientos, para cada una de las variables que midieron mejor
los efectos de los mismos. El sistema de clasificacién propuesto permite identificar clara-
mente- las respuestas en los grupos extremos (resistencia o susceptibilidad) y las reacciones
mas cercanas a ellos.
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TABLA 17.- RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE VARIANZA, PARA CADA FECHA DE CONCLUSION DE LOS TRATA-

MIENTOS.
Noviembre 14 Diciembre 10 Diciembre 15
Variable Variedades Tratamiento Comparacion Variedades Tratamiento Comparacion Variedades Tratamiento Comparacion
Altura de la planta = = ok ok ((RIST2°T5) * ok (T1-T2-T3)
Numero de nudos X L (T1-T2) — - W X (T1-T2-T3)
Hojas que permanecen - - XX gk (T1-T3) ok 5 (T1-T2-T3)
Peso seco del tallo *k *x (T1 -T2) *k *k (@1 T3) *k * (T1-T2-T3)
Peso seco de la raiz LA s (T1-T2) N.S N.S (T1-T3) e ik (T1-T2-T3)
Peso fresco del tallo =X ’ g (T1-T2) % X (T1-T3) x £33 (T1-T2-T3)
Peso fresco de la raiz N.S ek (T1-T2) N.S *x (T1 - T3) *k Rk (T1-T2-T3)
Longitud raiz primaria N.S N.S (IT2) = L *k N.S (T1-T2-T3)
Longitud raiz secundaria N.S N.S (T1-T2) - - Ly Hi (T1-T2-T3)
Zona pilifera N.S N.S (@1 =T2) = = ok N.S (@B TE)

*  Significativo al 5°/o.
*%  Significativo al 19/,
N.S. No significativo.

—  No se analizé.

T  Tratamiento comparado.




TABLA 18.- INDICES DE TOLERANCIA, PROMEDIOS CALCULADOS PARA CADA ESPECIE INMEDIATAMENTE DESPUES DE CONCLUIDO
EL TRATAMIENTO.

T2 (un mes sin riego) T3 (mes y medio sin rieqo)
Variable Canephora Arabica Canephora Arahica
Promedio Limites Promedio L imites Promedio Limites Promedio Limites
Altura de la planta 45,8 427 -490 48,1 45,6 - 50,7 41,6 35,6-47,9 454 41,0-51,4
Hojas que permanecen 47,6 45,5 -50,0 47,3 46,7 - 50,0 18,5 0,0-40,0 22,4 0,0 -38,5
Peso fresco del tallo 33,3 258 -534 29,0 15,1 - 36,3 249 17,0- 39,4 27,0 * 22,1312
Peso seco del tallo 42,4 33,0-51,2 441 37,1-49,5 38,8 245-51,9 41,0 319-51,0
Peso fresco raiz 25,3 12,3-46,4 25,6 15,5 - 34,9 36,4 2] ,2°-53 9% 3335 218-446
Peso seco raiz 412 29,0-57,6 42,5 33,3-51,5 48,4 26,2 - 63,6 46,6 342-595
Largo por ancho hoja 440 38,5 -49,0 4538 40,0 - 49,9 30,9 0,0 - 50,0 30,3% 0,0 - 50,8%
Numero de nudos 46,2 41,7 - 52,2 51,0 46,4 - 55,6 44 9 38,5-49,2 47,9*% 42,9 -50,0%

* 15 dias después de reiniciado el riego.



TABLA 19.- RESUMEN GENERAL DE LA CLASIFICACION DE LAS INTRODUCCIONES SEGUN
LA RESPUESTA A LOS TRATAMIENTOS DE DEFICIT DE HUMEDAD EN EL SUELO

Grado  Altura de Pesoseco  Peso seco
Introduccion marchitez la planta Defoliacion raiz parte aérea Resumen
Robusta El Salvador R MR
L-251 MR R MR
L-48 MR MR MS MS L
Quillou MR I
Pichilingue S MS
C. congensis (C) S S S
Ceildn MS MR I
BP - 358 S MR I
Ugandae Pto. Rico S MS
SA - 158 R MS MS I
Robusta Ceilan R MR
CRRC 1/8 MR R MR
SA -13 MS I
BP - 39 MR MS I
Ugandae Africa R MR R S R R
Laurentii S MS
SMES - 2 MR R MS MS I
C. congensis (F.T) MR R MR
SA - 34 MR R MR
Borboén MS S S S
San Bernardo MS MR MR I
Catuai R R MR R
Tipica MR R MR - MR MR
Caturra MR MS MS MR 0
Mundo Novo I

R= Resistente.

MRz Moderadamente resistente.
S= Susceptible.

MS= Moderadamente susceptible.

I = Indefinido (no clasificable).

Nota: Los espacios en blanco indican que la introduccién no estuvo clasificada ni entre las mads

afectadas, ni entre las mejores para la medida respectiva.
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En general, la especie C. canephora se comportt mejor que C. arabica,pero las introduc-
ciones que presentaron el mayor nimero de plantas con el mejor comportamiento en la
mayorfa de las variables, después de mes y medio sin riego, fueron Ugandae T-3696 de
C. canephora y la variedad Catuai de C. arabica. Las més afectadas fueron C. congensis
(C) y Borb6n de C. arabica.

El tiempo que pueden dejarse las plantulas de café en almécigo, sin riego y sin ocasionar-
les dafios graves, depende de la cantidad de suelo que tengan las bolsas, la capacidad de
retencion de humedad del suelo y de las condiciones climaticas que las rodean. Una me-
dida préctica seria no permitir grados de marchitez superiores a 3, para calificaciones he-
chasen las horas de la mafiana.

RESUMEN

Se estudit el efecto de varios tratamientos de déficit de humedad en el suelo, en 17 intro-
ducciones de C. canephora, dos de C. congensis y seis variedades de C. arabica, en plantas
de cuatro a seis meses de edad.

Las variables estudiadas fueron: grado de marchitez, altura de las plantas, nimero de en-
trenudos, defoliacion, peso fresco y seco de la parte aérea y de las raices, longitud y an-
chura de las hojas, y medidas en las raices. Ademas se hicieron algunas observaciones cito-
I6gicas en plantas que mostraron un comportamiento especial; éstas fueron: ndmero y
longitud de los estomas, nimero y caracterfsticas de los cloroplastos de las células guardas
y anexas a los estomas.

Hubo diferencia entre introducciones y dentro de introducciones, en cuanto a las respues-
tas a los distintos tratamientos; estas diferencias permiten hacer una preseleccion de mate-
rial tolerante, en estado de pldntula, a condiciones de déficit de humedad en el suelo.

Las variables que reflejaron més claramente el déficit hidrico fueron: el grado de marchi-
tez, la tasa de crecimiento y la pérdida de hojas.

En general, la especie C. canephora se comportd mejor que C. arabica. Las introducciones
menos afectadas por el déficit prolongado de humedad en el suelo fueron Ugandae T-3696
de C. canephora y lavariedad Catuai de C. arabica. Las més afectadas fueron C, congensis
(C) y Borbén de C. arabica.
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SUMMARY

Soil water deficit was estimated on the basis of several treatments applied to seedlings
ranging from four to six months of age and belonging to 17 introductions of C. canephora,
two of C. congensis, and six varieties of C. arabica.

The variables under study were: wilting degree, plant height, internode number, defoliation,
fresh and dry weight of roots and aboveground part of plant, width and length of leaves,
and measurements of the root system. On plants showing special behavior the following
cytological observations were made: number and length of stomata, number and charac-
teristics of chloroplasts of the guard cell and the cells adjacent to the stomata.

There were differences between and within the introductions, as to the response to the
different treatments. These differences allow a preselection of tolerant materials at the
seedling stage, under conditions of soil water stress.

The variables clearly showing water deficit were wilting degree, growth rate, and loss of
leaves.

In general, C. canephora behaved better than C. arabica. The introductions less affected
by extended soil water deficits were Ugandae T-3696 from C. canephora and the Catuai
variety from C. arabica. The ones most affected were C. congensis (C) and Borbon from
C. arabica.
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