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RESUMEN

La presente investigacion evalud la germinacion de semillas seleccionadas de café robusta
bajo diferentes niveles de salinidad en agua de riego, con el objetivo de estimar el desarrollo
embrionario de semillas de café (Coffea canephora) bajo la influencia de distintas
conductividades eléctricas. Las variables evaluadas fueron porcentaje de germinacion e
inhibicion, longitud radicular, dias de germinacion y el indice de velocidad de germinacion
desde el dia 30 de la siembra del experimento hasta a los 80 dias. La parte estadistica, fue
analizada a través de un DCA con cuatro tratamientos (CE: 0, 50, 78 y 96dS/m) y cinco
repeticiones. Los resultados experimentales en el analisis de varianza (ANAVA) de las
evaluaciones realizadas desde el dia 30 hasta los 80 dias, demostraron que existio diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos, asi también, se obtuvieron coeficientes de
variacion aceptables en todas las variables para este tipo de estudio. Respecto a las figuras
en una vision general, hasta los 80 dias de la valoracion, los tratamientos nos demostraron
su tolerancia al estrés por salinidad como es el caso de T4 (50 dS/m), el cual lideré la variable
germinacién con un valor de 93%, pero se debe destacar el valor obtenido por T2 (96 dS/m)
con un porcentaje del 64%. En cuanto a la inhibicién de la germinacion, el mismo T4 (50
dS/m), fue el menos afectado, pues presentd una inhibicién de 0,18%, estableciendo una
minima diferencia de 0,04 y 0,06% de inhibicion frente a los tratamientos con la mayor CE
de 78 y 96dS/m. En lo que se refiere a longitud radicular, se puede destacar también a los
tratamientos bajo CE, como es el caso de T4, quien lidero la variable con 13.6 mm, mientras
que T2 tuvo la menor longitud radicular con 6.6mm. En cuanto al indice de velocidad de
germinacion se evidencié que los tratamientos 2 (96 dS/m) y 3 (78 dS/m), con velocidades
de germinacion promedio del 5,25 y 7,0plts/dia, respectivamente, fueron los mejores, bajo
estrés salino. Por lo tanto, se concluye que las CE de 50 y 78 dS/m respectivamente, fueron
las mas eficientes por alcanzar las tasas mas altas de germinacién con el 91 y 87% a los 80

dias de la evaluacion, evidenciando una notable resistencia al estrés salino.

Palabras clave: Conductividad eléctrica, salinidad, germinacion.



ABSTRACT

The present investigation evaluated the germination of selected robusta coffee seeds under
different levels of salinity in irrigation water, with the objective of estimating the embryonic
development of coffee seeds (Coffea canephora) under the influence of different electrical
conductivities. The variables evaluated were germination and inhibition percentage, root
length, days of germination and the germination speed index from day 30 of sowing until 80
days after the experiment. The statistical part was analyzed through a DCA with four
treatments (EC: 0, 50, 78 and 96dS/m) and five replications. The experimental results in the
analysis of variance (ANAVA) of the evaluations carried out from day 30 to 80 days, showed
that there were significant statistical differences between treatments, as well as acceptable
coefficients of variation in all variables for this type of study. Regarding the figures in a
general overview, up to 80 days of the evaluation, the treatments demonstrated their
tolerance to salinity stress, as in the case of T4 (50 dS/m), which led the germination variable
with a value of 93%, but the value obtained by T2 (96 dS/m) with a percentage of 64%
should be highlighted. In terms of germination inhibition, T4 (50 dS/m) was the least
affected, presenting an inhibition of 0.18%, establishing a minimal difference of 0.04 and
0.06% inhibition compared to the treatments with the highest EC of 78 and 96dS/m. In terms
of root length, the treatments with the lowest EC also stood out, as in the case of T4, which
led the variable with 13.6 mm, while T2 had the lowest root length with 6.6 mm. As for the
germination speed index, it was evident that treatments 2 (96 dS/m) and 3 (78 dS/m), with
average germination speeds of 5.25 and 7.0plts/day, respectively, were the best under salt
stress. Therefore, it is concluded that the EC of 50 and 78 dS/m respectively, were the most
efficient because they reached the highest germination rates with 91 and 87% at 80 days of

evaluation, showing a remarkable resistance to salt stress.

Key words: Electrical conductivity, salinity, germination.
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INTRODUCCION

Cortijo (2017) indica que el cafeto o planta de café procede de Africa de las montafias de
Abisinia (Etiopia), pero son los arabes quienes implantan la costumbre de tomar cafe
motivado por la prohibicion del Islam de tomar alcohol, siendo ellos los primeros en extraer
los granos, tostarlos, molerlos y mezclarlos con agua caliente. Esta bebida se considerd
religiosa en sus inicios, después estimulante y se daba a los guerreros para luchar en las
batallas, incluso pasé por considerarse como una bebida un tanto méagica con poderes
curativos, finalmente esta infusion se convirtié en la bebida social del mundo arabe y de ahi

se extendid al resto del mundo.

(Calderon Escudero, 2017) manifiesta que la produccion de café exhibe una segmentacion
geografica, siendo América Latina y el Caribe productores de variedades de café ligero. En
particular, Brasil destaca como el principal productor a nivel mundial, especializandose en
la variedad arabica, la cual se distingue por su robustez, cuerpo denso y ausencia de acidez.
Por su parte, Colombia, ubicado como el cuarto mayor productor global, se enfoca en el
arabico, caracterizado por su suavidad, acidez y fuerte aroma. México, con una significativa
produccion, se destaca en los estados de Veracruz, Oaxaca y Chiapas, cercanos a la frontera
con Guatemala. Ademas, Ecuador y Perd también participan en la produccién, siendo

notable la mezcla de granos en estos dos Ultimos paises para la industria cafetera

De acuerdo con Cuenca (2020), Ecuador cuenta con 199,215 hectareas (ha) de café
cultivado, en su mayor porcentaje el 63% corresponde a la especie Coffea arabica L., y el
37% a la variedad de Coffea canephora Pierre ex Froehner. En las provincias de Loja, El
Oro, Napo, Zamora Chinchipe, Pichincha, Bolivar, Chimborazo, Morona Santiago,
Imbabura, Cotopaxi se cultiva a 600 y 2000 m.s.n.m, a comparacion de Manabi y Guayas

provincias donde el cultivo logra ser productivo entre los 300 y 700 m.s.n.m.

El café representa en Ecuador una importante fuente de divisas e ingresos para los diferentes
actores involucrados en las cadenas de produccion y comercializacion del café, desde un
aspecto social estas cadenas abarcan a numerosas etnias y comunidades en 23 de las 24
provincias del pais, en cuanto al aspecto ambiental se cultiva principalmente en sistemas
agroforestales adaptandose a una amplia diversidad de suelos y climas, lo cual contribuye a

la conservacion de la flora y fauna nativas, en términos institucionales el Ministerio de



Agricultura, Ganaderia (MAG) impulsa proyectos de reactivacion de la caficultura para
beneficiar a las estructuras organizativas de los productores (Ponce et al., 2018).

Problema Cientifico:

¢Cual es el impacto de la salinidad del agua de riego, con un rango de 50 a 96 dS/m, en el

grado de germinacion de las semillas de café robusta (Coffea canephora)?

Objetivos

Objetivo General:

X/

¢+ Evaluar el desarrollo embrionario de las semillas de café robusta (Coffea canephora)

bajo la influencia de distintas conductividades eléctricas.

Obijetivos Especificos:

1. Determinar la tasa de germinacion de las semillas de café robusta bajo el efecto de
estrés salino.

2. Seleccionar la conductividad eléctrica que permita el mejor desarrollo embrionario y
radicular.

3. Determinar el tratamiento que presente los mejores indices de germinacion en

funcién de las distintas conductividades eléctricas.

Hipétesis:

El estrés salino permite una tasa alta de germinacién en semillas de café robusta.



CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 Cultivo de café

1.1.1 Generalidades

1.1.1.1 Origen

Es originario de Africa tropical, en la provincia de Etiopia a las alturas de Kaffa. Jhong
(2018) menciona que durante el siglo XV, el cultivo de café fue llevado a Arabia, Yemeny
Egipto, donde su importancia comenz0 a crecer. A partir de 1690, se inici6 su cultivo en la
isla de Java (Indonesia), lo que marcé el comienzo de una rapida expansion hacia América

y, posteriormente, hacia la India y Sri Lanka.

1.1.1.2 Clasificacion taxondmica
v" Nombre cientifico: Coffea canephora (Pierre) ex Froehner
Dominio: Eukaryotam
Reino: Plantae
Division (Filo): Magnoliofita
Clase: Magnoliopsida

Familia: Rubiaceae

NN NN

Género: Coffea

1.1.1.3 Caracteristicas organolépticas del grano de café
Morales (2013) indica que las variaciones en los componentes de un grano de café son los

siguientes:

v Agua: Un grano de café vede contiene alrededor del 10 al 13% de aguan, la cual se
evapora durante el proceso de tostado. En consecuencia, al finalizar este proceso, el
grano tiene menos del 5% de humedad.

v' Materias grasas: Un grano de café contiene aproximadamente entre el 15 al 29% de
materia grasa.

v Proteinas: Un grano de café verde contiene en promedio alrededor del 11% de
proteinas, aunque parte de ellas se destruye durante el tostado.

v Alcaloides: La cafeina es el alcaloide principal presente en el café. Los cafés

arabicos contienen alrededor del 1 al 1,5% de cafeina, mientras que las robustas



tienen entre el 1,6% y el 2,7%. Esto explica por qué el café robusta tiende a ser mas
amargo que el arabico.
v' Materias minerales: El grano de café contiene pequefias cantidades de potasio,

calcio, magnesio y fosforo.

1.1.2 Importancia del cultivo de café robusta

De acuerdo a Guaman et al. (2019), debido a su ubicacion geogréafica privilegiada, Ecuador
es reconocido por producir algunos de los cafés mas destacados de América del Sur y
altamente valorados en el mercado europeo, esto se debe a la diversidad de ecosistemas
presentes en el pais, lo cual permite que los cultivos de café se extiendan a lo largo y ancho
de su territorio, incluso en lugares como las Islas Galapagos. Por lo tanto, Ecuador posee
una gran capacidad como productor de café y se distingue como uno de los pocos paises en
el mundo que exporta todas las variedades de café, incluyendo ardbigo lavado, ardbigo
natural y robusta. Asi mismo Acosta (2017), indica que en Ecuador, se cultivan las
variedades de café ardbiga y robusta en una extension aproximada de 213,175 hectareas
distribuidas en diferentes regiones como el Litoral, Oriente, Galapagos, asi como en las
estribaciones occidentales y orientales de la Cordillera de los Andes. La produccion de café
arabigo se remonta a 1830, mientras que la de robusta se inicié en la década de 1950. El café
ocupa un lugar destacado en las exportaciones agricolas del pais, junto con el cacao y el
banano, y es una fuente importante de empleo y generacion de divisas para la economia
ecuatoriana. Ademas, su produccion ha dado lugar al desarrollo de actividades significativas

en los sectores comercial e industrial.

1.1.3 Descripcion botanica

La especie coffea canephora es un arbol robusto, de ahi su nombre comun (café robusta) con
raiz poco profunda que puede alcanzar los 10 metros de altura, incluso en varios paises ha
Ilegado hasta los 12 — 14 metros, su fruto es redondeado Yy tarda hasta 11 meses en madurar,
tiene semilla alargada y mas pequefia a diferencia del arabico. El café robusta se cultiva en
Africa Central y Occidental, en todo el Sudeste de Asia y un poco en Brasil, donde se le

conoce como “Conillon” (Rojo, 2014).



Las flores del cafeto surgen en los nodos de las ramas, cerca de la base de las hojas,
agrupéandose en conjuntos de 4 o0 mas, la cantidad de flores que se encuentran en un momento
especifico esta vinculada a la cantidad de nodos que se han desarrollado previamente en cada
rama. El proceso de formacion de las flores del cafeto puede extenderse de 4 a 5 meses, y
este periodo puede ser influenciado por diversos factores como la duracion del dia
(fotoperiodo), la época de siembra, las condiciones de temperatura y la disponibilidad de
agua (Sanchez, 2020).

De acuerdo con Tomala (2017), la estructura del sistema radicular del café exhibe
variaciones segun el método de propagacién empleado, ya sea mediante semillas o clones,
cuando se propaga a través de semillas, la raiz del café adopta una configuracion de cono
invertido, caracterizada por su consistencia lefiosa y robusta. La profundidad alcanzada
puede llegar a unos 80 cm o mas, dependiendo de las caracteristicas del suelo, el tamafio

final de la raiz esté directamente influenciado por las practicas de manejo de la planta.

La semilla es el 6rgano a partir del cual se forma una nueva planta. Su formacion se inicia
con la fecundacién en la flor. En el caso del café, el fruto formado tiene un par de semillas,
una por cada loculo o cavidad. Segun la variedad de café y las condiciones ambientales
prevalecientes, la semilla alcanza la madurez fisiologica entre 180 a 330 dias después de
fecundacion dependiendo de la variedad y la zona cafetalera (Florez et al., 2013).

El fruto es una drupa oblonga o esférica m&s o menos carnosa, encerrando dos ndcleos
delgados y pergaminosos, practicamente fuertes, gruesos y resistentes, convexos hacia
afuera y planos hacia adentro si son en numero de dos. La cara plana presenta un surco

vertical mas o menos profundo que se ve reproducido en la semilla (Gémez, 2020).

1.1.4 Fenologia del cultivo

En café, la floracion determina el nimero de pases de cosecha al igual que la distribucion
porcentual de la misma a lo largo del afio; de igual manera, la floracion permite estimar las
curvas de desarrollo del fruto y con éstas identificar las epocas criticas para el ataque de la
broca, identificar épocas de mayor demanda de agua y de nutrientes del cafetal a lo largo del
afio, y en ese sentido, identificar las épocas oportunas de fertilizacion, épocas criticas para

una deficiencia hidrica y control de broca, épocas de mayor susceptibilidad de los frutos ante
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eventos climaticos extremos como el granizo, entre otras, (Ramirez, 2014). De acuerdo con
las zonas de produccidn, las inflorescencias del cafeto ocurren entre febrero y marzo y, en

algunos casos, hasta abril (Anacafé, 2015).

El ciclo fenoldgico del café se divide en siete fases, desde la germinacion hasta el
reposo/defoliacion. La duracion varia segun la variedad y la region. La fase de germinacion
destaca el uso de semillas libres de enfermedades, con un almécigo recomendado ocho
semanas antes del trasplante. El crecimiento vegetativo va desde el trasplante hasta el
desarrollo de yemas florales, coincidiendo las fases vegetativas y reproductivas en el café
perenne. La fase de desarrollo y reposo de yemas florales incluye un periodo de latencia de
30 dias. La floracién, desencadenada por lluvias, puede ser sucesiva en zonas sin estacion
seca definida. El llenado de frutos inicia post-floracion, con intensa competencia por
asimilados. La maduracion, evaluada por el color de la cereza, impacta en la calidad de la
cosecha. La fase de reposo pos cosecha permite la poda, destacando la posibilidad de un
comportamiento productivo bianual del café (Vignola et al., 2018).

1.1.5 Desarrollo embrionario de las semillas de café robusta

La propagacion a gran escala de diversas especies vegetales ha sido posible gracias al cultivo
de tejidos mediante la embriogénesis somatica (Campos et al., 2017). La embriogénesis
somatica se presenta como un método significativo de propagacion in vitro para las plantas
de Coffea canephora, donde se desarrollan embriones sin la fusion de gametos, este proceso
ha posibilitado la propagacién masiva y acelerada de las plantas, emergiendo como un
destacado potencial para la investigacion y exploracion (Paredes et al., 2013).

La aplicacién de la embriogénesis somatica no solo posibilita la obtencion de plantas, sino
gue también facilita investigaciones adicionales en el ambito del mejoramiento genético.
Dado que los cafetales son plantas semi perennes, el método convencional de mejoramiento
genético tomaria mas de 30 afios para desarrollar cultivares que sean tolerantes tanto al estrés
bidtico como abidtico. En este sentido, la embriogénesis somatica ofrece la ventaja de
acelerar la liberacion de variedades en un periodo de tiempo considerablemente menor en

comparacion con los métodos tradicionales (Sanchez et al., 2019).



En el proceso de maduracion, los embriones sométicos experimentan transformaciones
morfologicas y bioquimicas, como el incremento en su tamafio y la acumulacion de
sustancias de reserva, fundamentales para su subsiguiente desarrollo, germinacion y

transformacion en plantas foto autotrofas (Riviello et al., 2021).

1.1.6 Agroecologia del cultivo

1.1.6.1 Requerimiento edéafico

El area de siembra del cafetal debe cumplir con condiciones favorables de suelo y clima para
permitir un 6ptimo crecimiento y rendimiento del cultivo. Para que el café pueda
desarrollarse adecuadamente, es necesario que el suelo presente una textura franca, franco
arenosa o franco arcillosa, con una estructura granular y un horizonte "A" profundo. Ademas,
es importante que el suelo tenga un buen drenaje, contenido adecuado de materia organica y
niveles de acidez en el rango de pH 5,5 a 6,5 (Fernandez, 2017).

En cuanto al aspecto climatico, el café robusta puede adaptarse a las regiones tropicales de
la Costa y la Amazonia, siendo la precipitacion y la temperatura los factores climéaticos mas
influyentes en su desarrollo y produccién. Para la produccidn de café robusta, se recomienda
que los suelos se encuentren a altitudes inferiores a 600 metros sobre el nivel del mar,
correspondientes a zonas de bosque tropical hiumedo tanto en la region oriental como en la
litoral (Fernandez, 2017).

1.1.6.2 Requerimiento nutricional

Sadeghian (2021) menciona que en el cultivo de café los nutrientes mas absorbidos en todas
las etapas son el nitrgeno y el potasio, seguidos por el calcio, fésforo, magnesio y azufre.
Los requerimientos nutricionales del café aumentan a medida que la planta madura. Durante
las etapas de almacigo y levante, la planta crece lentamente y absorbe cantidades bajas de
nutrientes. Sin embargo, al entrar en la fase reproductiva, la planta experimenta un aumento
en su velocidad de crecimiento, lo que conlleva a una mayor demanda de nutrientes. De la
misma manera Fernandez (2017), comenta que la eleccion de los fertilizantes se basa en los
resultados del andlisis quimico del suelo. Ademas, es importante aplicar los fertilizantes y
enmiendas de acuerdo con el desarrollo fenoldgico del cultivo y las condiciones ambientales.
Se recomienda seguir un programa de fertilizacion para garantizar una fertilizacion adecuada

de los cafetales.



1.1.6.3 Requerimiento hidrico

La produccidn del café se realiza utilizando tanto recursos naturales como humanos. Uno de
los recursos naturales necesarios para cultivar y procesar el café es el agua. El agua es un
elemento esencial en todas las etapas de produccidon del café. Se utiliza como riego durante
las etapas de germinacion y cultivo inicial, como lluvia durante la fase de crecimiento y
desarrollo de las plantas, y como suministro durante el procesamiento de los frutos. En esta
ultima etapa, se generan subproductos con altos niveles de contaminacion orgéanica, los
cuales pueden afectar negativamente las fuentes de agua superficiales, disminuyendo su
disponibilidad (Cafidn, 2018).

1.1.6.4 Requerimiento climatico

El cultivo de café Conilon se realiza de manera 6ptima en temperaturas que oscilan entre los
17°C y los 34°C, siendo adverso su desarrollo por debajo de los 17°C, lo que afecta
negativamente su crecimiento y rendimiento. Originario de Africa Occidental, este café se
adapta a altitudes que varian desde el nivel del mar hasta los 1000 metros sobre el nivel del
mar. En cuanto a la precipitacion, se requieren aproximadamente 2000 a 3000 mm de lluvia
anuales para garantizar una produccion y desarrollo éptimos del café robusta. La humedad
relativa ideal para este tipo de café se sitGa entre el 80% y el 90%, con minimos de 53% a

73%, maximos de 98% a 99%, y una luminosidad de mil horas de luz anuales (Cun, 2021).

1.1.6.5 Influencia de factores ambientales en la germinacion

La salinidad representa uno de los principales factores ambientales que limita la
productividad agricola. Este fendmeno se debe a la sensibilidad que la mayoria de las plantas
cultivadas exhibe frente a esta condicion de estrés (Garcia et al., 2015)

Los analisis realizados sobre el deterioro de las semillas durante su almacenamiento indican
que, aunque varios factores inciden en la germinacion y emergencia de las semillas, se
concede una mayor relevancia a los impactos de la temperatura y la humedad relativa. En
consecuencia, la gestion de las semillas debe enfocarse principalmente en mejorar los
métodos de obtencidn y almacenamiento, asi como en la aplicacion de técnicas fisiologicas
después de la recoleccion de los frutos o en la etapa pos cosecha, con el fin de preservar la
viabilidad y el vigor inicial de las semillas (Arizaleta y Montilla, 2005).

11651 Luz

Existen divergencias en cuanto al impacto de la luz (tanto en cantidad como en calidad) en
el proceso de germinacion de la semilla del cafeto. Estudios revelan que la semilla germina

de manera satisfactoria en condiciones de luz difusa, pero también que las semillas tienen
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una germinacion mas exitosa en condiciones de oscuridad en comparacién con la exposicion
a la luz. La luz parece inhibir la morfogénesis de la raiz, aunque no parece influir en la
emision de la radicula, ya que las semillas germinadas en la oscuridad mostraron una radicula
con mayor desarrollo de raices absorbentes, aunque con un porcentaje de germinacion igual

al de las semillas expuestas a la luz (Arcila, 1990).

1.1.6.5.2 Temperatura

La temperatura Optima para la germinacion de las semillas de café se sitda entre 28 y 30°C.
Sin embargo, observaciones realizadas en cenicafé indican que las semillas también
germinan de manera efectiva a temperatura ambiente, que oscila entre 20 y 25°C (Arcila P.,
et al., 2007).

Es esencial tener en cuenta las temperaturas medias, ya sean calidas o frias, especialmente

en las ubicaciones mas distantes del ecuador terrestre o en areas de elevada altitud.

1.1.6.5.3 Humedad

La humedad de las semillas de café varia dependiendo de la especie. Por ejemplo, las
semillas de café arabica tienen un contenido critico de agua de aproximadamente 0.16 g
H20/g dw, mientras que las semillas de café robusta tienen un contenido critico de agua de
alrededor de 0.08 g H20/g dw. Este rango de humedad es crucial para la tolerancia a la

desecacion y la viabilidad de las semillas de café (Eira et al., 2006)

1.1.7 Proceso y condiciones de germinacion

La germinacion, un fenémeno esencial en el cual se desencadenan diversas transformaciones
metabolicas, resulta crucial para el desarrollo completo de la plantula (De La Rosa, 2022).
La germinacion comienza con la absorcion de agua a través de la cubierta de la semilla,
conocida como imbibicion. Durante esta fase, la semilla absorbe aproximadamente el 30%
de su peso seco en agua antes de iniciar el proceso de germinacién. Una absorcion por debajo
de este porcentaje puede resultar en la detencion o retraso del proceso germinativo debido a
un secado rapido del entorno que rodea la semilla (Ortiz, 2022).

El proceso de germinacion puede verse acelerado cuando se opta por eliminar el pergamino
de los granos a través de una operacion como la trilla, la eliminacion del pergamino permite
anticipar la germinacion de las semillas en un periodo de 15 a 20 dias.

El germinador es un sitio fabricado en madera, mayormente guadua, donde usualmente se

usa la arena como sustrato con el fin de que la semilla salga mas facil debido a su porosidad,
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ayudando a que el crecimiento radicular no se vea afectado. Se riegan alrededor de 1 kg o
3.500 semillas en un metro cuadrado. Luego de dos semanas, ya se puede ver el inicio del
proceso de germinacion o nacimiento y de ahora en adelante, la chapola de café inicia su
crecimiento radicular y vegetativo, realizando un seguimiento continuo para verificar la
ausencia de enfermedades o plagas, en caso de encontrar alguna, y asi proceder a la
aplicacion de agroguimicos de control (Mogrovejo, 2022). Segn Busso (2018), la semilla
de café es capaz de germinar inmediatamente después de su recoleccion, por lo que debe
sembrarse lo mas pronto posible. A medida que transcurre el tiempo de almacenamiento, se
reduce su porcentaje de germinacion.

1.1.7.1 Seleccion de la semilla

De acuerdo a la Asociacion Nacional del Café (2016), las plantas a ser seleccionadas como
plantas madre deberan tener una excelente condicion vegetativa, demostrando vigorosidad,
sanidad y alta produccion. Este proceso de identificacion de plantas madre es importante
para esta especie de café, que por requerir polinizacion cruzada (al6gama) necesita que en la
misma plantacion hayan plantas genéticamente diferentes, para que la fecundacion sea
exitosa. De no ser asi, se vera afectada la produccion del grano. Para la obtencion de semilla,
se recomienda identificar un lote o plantacién con historial de alta productividad y luego
identificar y seleccionar, dentro de este lote, a las plantas que retnan las mejores
caracteristicas en su condicién vegetativa, vigorosidad, sanidad y alta produccion. Una libra

de semilla de esta variedad, contiene de 1,500 a 1,800 semillas efectivas.

1.1.8 Estreses ahioticos

1.1.8.1 Estrés hidrico

El rendimiento de las plantas se ve afectado por factores de estrés abidtico como el exceso
o la falta de agua, nutrientes, luz solar y salinidad. La falta de medidas adecuadas para
gestionar estos factores puede provocar un descenso en el crecimiento y desarrollo de las
plantas.

Numerosas regiones cafetaleras a nivel mundial han experimentado prolongadas sequias,
resultado de la disminucidn de las precipitaciones ocasionada por las variaciones asociadas
al cambio climatico. Este fendmeno ha generado notables reducciones en los rendimientos
cafetaleros. Es bien conocida la sensibilidad especifica que cada etapa del desarrollo de un

cultivo presenta ante los factores ambientales. En particular, en el caso del estrés hidrico, la
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fase de floracion emerge como la més susceptible en la mayoria de los cultivos que producen
granos o frutos, fendmeno que ha sido extensamente documentado (Intagri, 2017).

El estrés hidrico se clasifica en tres grados: leve, con un potencial hidrico (¥w) entre -0.20
y -0.80 MPa o0 una reduccion del contenido relativo de agua (CRA) en un 8-10%; moderado,
con ¥Yw entre -0.81 y -1.49 MPa o una disminucién del CRA entre un 10 y un 20%; severo,
con una disminucion del WYw mayor a 15 bares (-1.5 MPa) o una reduccion del CRA superior
al 20%. Al estudiar el estrés hidrico en las plantas, se puede comprender mejor los
mecanismos de adaptacion y optimizar el uso de agua, suelo y nutrientes, sin necesidad de
modificar significativamente los entornos (Vera, 2022).

1.1.8.2 Estrés salino

El estrés salino puede ocasionar desequilibrios nutricionales en el cultivo de café, afectando
negativamente su crecimiento. En situaciones graves, puede dar lugar a toxicidad e incluso
la muerte de la planta. Ademas, induce complejos cambios en la fisiologia y metabolismo
de las plantas, que buscan hacer frente a los diferentes tipos de estrés asociados, como el
ionico, osmatico y oxidativo (Castillo et al., 2022). Por su parte Bazzigalupi et al., (2008)
indica que en ciertas especies, la capacidad de resistencia a la salinidad durante la
germinacion no guarda relacion con la resistencia en la etapa de emergencia, el crecimiento
vegetativo, la floracion y la fructificacion.

Sanchez (2022) manifiesta que los pardmetros que indican la salinidad del agua se relacionan
con la presencia de solutos inorganicos disueltos. La salinidad en muestras acuosas se mide
mediante la cuantificacion de la concentracion total de sales solubles o la conductividad
eléctrica (CE) de la solucion. La CE representa numéricamente la capacidad intrinseca de un

medio para conducir corriente eléctrica.

1.1.9 Aguade mar en la agricultura

Segun Mendoza (2017), alrededor del 10% de las tierras irrigadas en el mundo, que
representan aproximadamente 30 millones de hectareas de las 255 millones de hectareas
irrigadas, han sido afectadas por la salinizacion debido a practicas de riego inadecuadas y
una falta de drenaje adecuado. Con el aumento de la poblacién mundial, cada vez mas paises
se enfrentan a la escasez de agua. Se estima que para el afio 2030, méas del 60% de la

poblacion en areas urbanas requerira una mayor proporcion del agua disponible.
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La creciente inclinacion hacia la agricultura orgénica y la mayor demanda de alimentos
orgénicos ha generado un aumento en la necesidad de bio fertilizantes. Esta tendencia ha
proporcionado una oportunidad para reevaluar el potencial y las limitaciones de la utilizacion
de organismos foto autotrofos marinos como acondicionadores del suelo y bio fertilizantes.
Estos organismos han demostrado ser resistentes a diversas condiciones climaticas y estrés
ambiental, destacando por su capacidad para mejorar la fertilidad de los suelos agricolas y
promover el crecimiento de las plantas. En relacion con el agua de mar, se ha identificado la
presencia de 83 elementos hasta la fecha. Este recurso acuatico contiene no solo elementos
esenciales para el crecimiento del cultivo, como magnesio, calcio, potasio y fésforo, sino
también diversos minerales, como yodo, manganeso, molibdeno, cobalto, selenio y

germanio, que son fundamentales para la agricultura (Fernandez, 2019).

1.1.9.1 Efecto de salinidad en el cultivo de café

La repercusion del estrés salino en las plantas varia significativamente y esta influenciada
por diversos factores como el tipo de cultivo, la naturaleza, intensidad y duracién de la
salinidad, la exposicion a la luz, la humedad del suelo y del ambiente, asi como la etapa de
desarrollo de la planta. Investigaciones en cultivares de café en Colombia han demostrado
que la salinidad puede afectar maltiples variables bioldgicas en estas plantas, incluyendo el
area foliar, la altura, la acumulacion de materia seca en las partes aéreas y radicales, el
potencial de agua en las hojas, la actividad de nitrato reductasa, y, en situaciones extremas,

ocasionar la muerte de las plantas en las fases iniciales de crecimiento (Vera, 2022).

De acuerdo a Jativa Reyes (2014), la magnitud del estrés que la salinidad genera en las
plantas depende de una serie de factores, como el tipo de planta, la intensidad y duracion de
la salinidad, la cantidad de luz, la humedad del suelo y del aire, y la etapa de desarrollo de
la planta. La mayoria de las plantas pueden sobrevivir en condiciones de salinidad, pero sus

semillas tienen mas dificultades para germinar en estas condiciones (Ruiz, 2012).

1.1.9.2 Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad eléctrica del agua es una medida de su capacidad para conducir corriente
eléctrica. Se expresa en siemens por metro (S/m) en el Sistema Internacional de Unidades,
pero se utiliza cominmente micro siemens por centimetro (uS/cm) a 25°C. La conductividad
del agua esté relacionada con la concentracion de sales disueltas en ella, ya que la disociacion

de estas sales genera iones que son capaces de transportar la corriente eléctrica. La
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solubilidad de las sales en el agua varia con la temperatura, lo que afecta la conductividad
del agua (Solis et al., 2018).

Esta propiedad esta influenciada por la temperatura, asi como por la naturaleza y
concentracion del soluto presente en la solucion. Sin embargo, el valor absoluto de la
conductividad (k) no es muy util para comparar la conductividad de diferentes solutos en
soluciones con diferentes concentraciones. Esto se debe a que una solucion con una mayor
concentracion de un electrolito tendra una conductividad mas alta debido a la presencia de
mas iones, para realizar una comparacion mas precisa, se requiere una propiedad que

compense la diferencia de concentracion entre las soluciones (Goémez et al., 2010).

La prueba de conductividad eléctrica mide la integridad de las membranas celulares de las
semillas, una conductividad eléctrica alta indica que las membranas estan dafiadas y que las

semillas estan en riesgo de deterioro (Viloria y Méndez, 2011).

1.1.9.3 Influencia de la CE en el desarrollo embrionario del café

Las sales son perjudiciales para el crecimiento de las plantas debido a dos razones
principales, en primer lugar las sales reducen el potencial osmético del agua en el suelo, lo
que dificulta que las raices absorban agua, en segundo lugar ciertos iones salinos son toxicos
para las plantas o bloguean los sitios de intercambio de nutrientes. Es importante destacar
que la salinidad se refiere a todas las sales, mientras que la sodicidad se refiere
especificamente al sodio (Mark, 2022).

Galiana (2014) sefiala diversos métodos para evaluar la resistencia a la salinidad, como la
germinacion en medio salina, otros criterios incluyen el efecto en la materia seca de la planta
(parte aérea y raices). El crecimiento de raices indica resistencia a la toxicidad de sales,
mientras que el analisis idnico en hojas es relevante en especies donde la resistencia se debe

a la exclusion de sales.

El estrés salino afecta funciones esenciales de las plantas, como fotosintesis y produccion de
hormonas, limitando su crecimiento. Esto provoca reduccion en la germinacion,
desequilibrios nutricionales y afecta la produccion de cultivos. Mejoramiento genético y

variabilidad genética son cruciales para enfrentar estos desafios (Gonzéalez, 2020).
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Caracterizacion del area

El presente trabajo se realizd en condiciones controladas en el laboratorio del Centro de
Investigaciones Agropecuarias, perteneciente a la Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena. El laboratorio se encuentra ubicado en el
cantdn La Libertad, provincia de Santa Elena, con coordenadas geograficas de 2°14'01"S y
80°52'33"W, a una altitud de 25 msnm, como se muestra en la Figura 1.

Archivo Vista Agregar Herramientas Ayuda

Q  UPSE, La Liberta QO w m

© Agregar marcador

Haz clic en el mapa para colocar el marcador

B Ubicacion
2°14'01"S 80°52'33"'W

rrrrrrrr

Google o 100% Atribucion de datos  11/12/2022 - Mas reciente 70m, camara:321m 2°1401"S 80°52'36"W 37T m

Figura 1. Localizacion del area de investigacion en los laboratorios de la Universidad
Estatal Peninsula de Santa Elena

2.2 Material biol6gico y condiciones experimentales

El material vegetal utilizado en esta investigacion se obtuvo a través de la recoleccion de
semillas de café robusta (Coffea canephora) de una plantacién de una edad aproximada de
20 afios, perteneciente al Centro de Apoyo de la Universidad Estatal Peninsula de Santa

Elena, ubicada en Manglaralto.

Las semillas de café robusta fueron trasladadas al laboratorio de "Bioprocesos y
mejoramiento genético™ en la matriz de la universidad, este traslado se realizd con el
proposito de llevar a cabo el experimento en condiciones controladas para evaluar el
comportamiento de las semillas bajo diferentes conductividades eléctricas.

Las caracteristicas del material genético se detallan a continuacion en la Tabla 1.
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Tabla 1. Descripcidn del material genético utilizado para evaluar su germinacién bajo la
influencia de distintas conductividades eléctricas

Coffea canephora

Planta

Peso del fruto

Taman
Porcen
Madur

o0 del fruto
taje de germinacion

ez fisioldgica

Cafeina

Altitud

Muy resistente, tiene alta productividad
50 mg

8 — 16 mm largo y 12 mm ancho

70 - 90%

220 — 300 dias

1,6a2,7%

200-800 m

2.3 Materiales, equipos e insumos

2.3.1

Materiales de laboratorio y reactivos

Bandejas germinadoras
Agua destilada

Papel filtro cualitativo

Guantes

Espétula

Vasos de precipitacion
Lupa

Pinzas

Papel toalla

Equipos

Estéreo microscopio
Pipeta digital
Balanza digital

Calibrador vernier
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v" Computador portatil

v Cémara fotogréafica

2.3.3 Insumo

Agua de mar

En el presente trabajo se utiliz6 agua de mar extraida a 2°21°28.5303" Sur; 80°54°44.7745"
w, coordenadas geograficas a 10 millas Costa afuera del Puerto de Santa Rosa, una vez
obtenida la muestra pura se la envio a la Estacion Experimental Tropical Pichilingue, del
centro de generacion de tecnologias del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP), con la finalidad de obtener sus elementos quimicos y especificamente conocer la
conductividad eléctrica para realizar el proyecto que tiene como objetivo primordial conocer

el porcentaje de germinacion de las semillas del café bajo la influencia de este parametro.

2.4 Disefio experimental

Se trabaj6 con el disefio completamente al azar o también denominado DCA, este disefio
incluyd cuatro niveles distintos de conductividad eléctrica, con el 100% en agua destilada
como control, y los demas tratamientos diluidos al 60%, 70% y 80% en agua de mar y agua
destilada para la germinacion de semillas de café robusta, con cinco repeticiones resultando
en un total de 20 tratamientos, para la comparacién de las medias de los tratamientos se
aplico la prueba Tukey al 5% de probabilidad, los grados de libertad totales del disefio

experimental se detallan en la Tabla 2.

Tabla 2. Fuentes de variacion del disefio completamente al azar

Fuente de variacion Grados de libertad
Tratamientos (t-1) 4-1=3
Repeticiones 5-1=4

Total (t*r)-1 20-1=19

Error experimental t(r-1) 19-3=16
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2.4.1 Tratamientos

Los tratamientos consistieron en cuatro diferentes conductividades eléctricas, las mismas se
encuentran en distintos porcentajes de agua destilada y agua de mar propiamente, para llevar
a cabo el estudio se utilizé 20 semillas de café robusta en cada tratamiento, observamos los
detalles en la Tabla 3.

Tabla 3. Descripcion de los tratamientos del experimento

Tratamientos Simbolo CE Concentracion % Concentraciones

200 ml de agua destilada _
T1 CEl 0 dS/m 100% Agua destilada
pura

160 ml de agua de mar +80% Agua de mar
T2 CE2 96 dS/m _ _
40 ml de agua destilada  20% Agua destilada

140 ml de agua de mar +70% Agua de mar
T3 CE3 78 dS/m _ _
60 ml de agua destilada  30% Agua destilada

120 ml de agua de mar +60% Agua de mar
T4 CE4 50 dS/m _ _
80 ml de agua destilada  40% Agua destilada

2.4.2 Delineamiento experimental

Para la elaboracion del estudio se desarroll6 el delineamiento experimental del disefio DCA,
el mismo se detalla a continuacion en la Tabla 4.

Tabla 4. Delineamiento experimental

Tratamientos 4
Repeticiones 5
Total de unidades experimentales 20
Numero de semillas por funda 20
NuUmero de tarrinas por tratamiento 1
NUmero de tarrinas por repeticion 5
Numero de semillas por tratamiento 100
NuUmero de semillas por experimento 400

17



2.5 Conduccién o manejo del experimento

La elaboracion del experimento se empled bajo condiciones controladas en el laboratorio de
‘‘Bioprocesos y mejoramiento genético’” de la Universidad Estatal Peninsula de Santa

Elena, siguiendo las actividades descritas a continuacion:

2.5.1 Recoleccién del café

La recoleccion del café se llevo a cabo durante las dos primeras semanas de febrero del
presente afo, esta tarea se realiz6 en el Centro de Apoyo de la Universidad Estatal Peninsula
de Santa Elena, situado en Manglaralto. Para asegurar la calidad del material de estudio, se
procedié a seleccionar aquellos granos de café que presentaban el grado de madurez
deseable, esto implica una coloracion en tonos rojo intenso 0 marron y que sean suaves al
tacto y con tendencia a desprenderse facilmente de la rama al aplicar una ligera presion, para

ello se realiz6 una inspeccion de cada planta de café y la recoleccion selectiva de los frutos.

2.5.2 Despulpado de semillas

Una vez obtenida una cantidad aproximada de 500 semillas de café, se procedié al
despulpado. Este proceso implica la remocion de la piel o cascara del fruto, asi como la
separacion de toda la pulpa. Luego, las semillas fueron reunidas en un recipiente amplio con
la finalidad de que todas puedan estar expuestas a los rayos solares, dejandolos secar durante
dos horas. Es importante destacar que este proceso debe llevarse a cabo el mismo dia en que

se realiza la recoleccion del café.

2.5.3 Seleccion de las semillas

Después del proceso de deshidratacion por el que pasaron las semillas, se procede a realizar
un analisis microscépico en el laboratorio de la Universidad Estatal Peninsula de Santa
Elena, con la finalidad de conocer las propiedades fisicas, entre ellas la mas importante es
conocer la presencia de enfermedades o dafios en las semillas, y de esta manera lograr una
seleccién optima obteniendo material genético de calidad.

Los resultados del analisis microscopico permiten tomar decisiones sobre la calidad y la
viabilidad de las semillas de café robusta, buscando aprobar las semillas que presenten
caracteristicas deseadas, como tamafio uniforme, forma adecuada, estructuras internas bien

desarrolladas y ausencia de enfermedades o dafios. Por otro lado, se puede rechazar las
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semillas que presenten defectos graves, como deformidades, dafios extensos o signos de
enfermedades que puedan comprometer la germinacién y el desarrollo de las plantas.

2.5.4 Lavado de semillas

Para el lavado adecuado de las semillas de café, se utilizaron dos soluciones: 1 cm® de
creolina Weir con 1 L de agua. Las semillas fueron sumergidas en estas sustancias durante
una hora con el fin de garantizar su limpieza y eliminar posibles impurezas. Posteriormente,
se procedio al enjuague de las semillas y se asegurd su secado mediante la manipulacion del
material genético y papel filtro, eliminando almacenamiento de humedad de cualquier

residuo de las soluciones utilizadas.

2.5.5 Esterilizaciéon de los materiales

Para garantizar la maxima higiene y eliminar cualquier carga microbiana se llevo a cabo un
proceso de desinfeccion de los materiales del estudio. Se realizé un lavado rapido de los
materiales con cloro al 99,99% durante cinco minutos, cubriendo completamente todas las
superficies de los utensilios y equipos. Una vez finalizada esta actividad, los materiales

estuvieron listos para ser manipulados directamente de manera adecuada.

2.5.6 Establecimiento de bandejas germinadoras

Después de realizar una minuciosa desinfeccion de las semillas, el Gltimo paso consistio en
colocarlas cuidadosamente dentro de las bandejas germinadoras para garantizar un ambiente
propicio para la germinacidn, se distribuyd estratégicamente las semillas de manera que cada
una pueda recibir la cantidad adecuada de humedad. Este procedimiento es crucial para dar

inicio al proceso de germinacion de manera exitosa.

Cada bandeja fue provista de 20 semillas, asegurando asi una muestra representativa para
nuestros fines. Una vez colocadas las semillas, se procedio a realizar el primer riego
utilizando 10 mililitros, medidos con una jeringa para facilitar la manipulaciéon de las

soluciones especificas correspondientes a cada tratamiento.
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2.6 Parametros evaluados

2.6.1 Porcentaje de germinacion

La variable del porcentaje de germinacion se evalud de acuerdo al nimero de semillas
sembradas después de un periodo de 30 dias correspondientes a las actividades mencionadas
en la conduccidn del experimento, la evaluacion se realizd6 mediante la observacion de la
emision de la radicula, que es un indicador clave del proceso de germinacion, y esto se hizo
considerando los diferentes tratamientos aplicados, se llevd a cabo un monitoreo regular
cada dos dias, una vez transcurridos 80 dias desde la siembra inicial, se calculé el porcentaje
de germinacion utilizando la siguiente ecuacidn propuesta por Bewley (1985), de esta
manera se expresdé de manera cuantitativa el porcentaje de semillas que germinaron

exitosamente:

N° semillas germinadas

PG=( )*100

N° total de semillas micropropagadas

2.6.2 Porcentaje de inhibicion

La variable del porcentaje de inhibicion corresponde al nimero de semillas que no iniciaron
el proceso de germinacion hasta el Gltimo dia de evaluacién, este valor se expresé en

porcentaje y se calculé mediante la siguiente formula.

Pl — ( N° semillas inhibidas ) 00
~ \N°total de semillas micropropagadas

Los datos se transformaron a arco seno antes del andlisis estadistico para la homogeneidad

de varianza (no se transformaron los datos que aparecen en todas las figuras).

2.6.3 Longitud radicular

Este parametro se evalud con la ayuda de un pie de rey, desde la base de la semilla hasta el
extremo de la raiz y se registra el valor obtenido. Este procedimiento se repite para variar el
material y asegurar la estabilidad durante la medicion, con estos datos calculamos la longitud

promedio de las raices y comparamos los diferentes tratamientos puestos en estudio.
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2.6.4 Dias de germinacion

Los dias de germinacion representaron el intervalo de tiempo en el cual se observo el mayor
porcentaje de germinacion de las semillas evaluadas, este parametro se calculd a partir de la
siembra de las semillas y corresponden al periodo en el que se alcanza al menos el 50% de

la germinacion total, este valor se represento en dias.

2.6.5 Indice de velocidad de germinacion

Esta variable reflejé la velocidad promedio de germinacién de las semillas y permitio
comparar la velocidad de germinacion entre los diferentes tratamientos, este procedimiento

se realiz6 mediante la siguiente formula:

Numero de semillas germinadas

vG = ( >*100

Tiempo transcurrido

2.7 Analisis estadistico de los resultados

Los resultados obtenidos fueron sometidos a un andlisis de varianza ANOVA y test de Tukey
para comparacion de medias con un nivel de significancia p < 0,05, identificando posibles

diferencias significativas entre los grupos.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Porcentaje de germinacion

De acuerdo a la Tabla 5, se puede observar la evaluacion de esta variable a los 30 dias y se
nota en el andlisis de varianza (ANOVA) que, existe una diferencia altamente significativa
entre los tratamientos por el efecto de las concentraciones de agua de mar y el estrés salino
sufrido por cada uno de ellos. Situacidn que se puede verificar en p-valor igual a <0,0001.

Asi también, encontramos un coeficiente de variacion correspondiente a un valor de 11,01%.

Tabla 5. Analisis de varianza para la variable porcentaje de germinacion en semillas de
café robusta evaluada a los 30 dias posteriores a la siembra

F.V. SC Gl CM F p-valor
Tratamientos 12333,75 3 4111,25 173,11 <0,0001
Error 380,00 16 23,75

Total 12713,75 19

CV (%) 11,01

La misma variable, también se refleja en la Figura 2, de la primera evaluacion realizada a
los 30 dias de la siembra del experimento. En donde se puede notar que, el tratamiento que
presentd el menor porcentaje de germinacién fue el T2 (96 dS/m) quien obtuvo un 21% de
semillas germinadas, a él le sigue T3 (78 dS/m) con un 28%, y a continuacion, el T4 (50
dS/m) con el 43% de germinacion; mientras el testigo T1 (0,15 dS/m) mostré el porcentaje
mas alto entre los tratamientos alcanzando un 85% de germinacion. Estos tratamientos
mostraron ser indicadores confiables de resistencia relativa de una planta a la toxicidad de

las sales minerales como lo mencion6 Galiana (2014).
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Figura 2. Porcentaje de germinacion de semillas de café robusta (Coffea canephora) al dia 30 de
evaluacion

Segun la Tabla 6 del ANOVA, se evidencia una diferencia altamente significativa entre los
tratamientos a los 40 dias de la evaluacion, debido a la salinidad de las concentraciones,
como se refleja en un p-valor de <0,0001. Ademas, en la misma tabla se aprecia un

coeficiente de variacion aceptable del 7,97% para el ambiente controlado del experimento.

Tabla 6. Analisis de varianza para la variable porcentaje de germinacion en semillas de
café robusta evaluada a los 40 dias posteriores a la siembra

F.V. SC Gl CM F p-valor
Tratamientos 13863,75 3 4621,25 238,52 <0,0001
Error 310,00 16 19,38
Total 14173,75 19

7,.97%
CV (%)

En la Figura 3, se presentan los resultados a los 40 dias de la evaluacion. En ella, se destaca
que el tratamiento T2 (96 dS/m) exhibio la menor tasa de germinacion, alcanzando un 30%.
Le siguio el T3 (78 dS/m) con un rendimiento ligeramente superior del 41%. Por otro lado,
el T4 (50 dS/m) experimentd un incremento significativo, llegando al 51%, mientras que el
control T1 registro el porcentaje mas alto entre los tratamientos, alcanzando el 99%. Cabe

destacar que el T1 completo su etapa de germinacion, manteniendo un riego constante con

23



agua destilada pura, lo que contribuy6 al éptimo desarrollo de las semillas a lo largo del

tlempo.
Germinacién
105,00 99,00
D
96,92
88,85+
80,77
72,69
64,62
g 8654 51,00
c
S 48,46
i 41,00
40,38 B
1231 30,00 .
24,23
16,15
8,08
0,00

2 (96 dS/m) 3(78 dSim) 4 (50 dS/m) 1(0 dS/m)
Tratamientos

Figura 3. Porcentaje de germinacion de semillas de café robusta (Coffea
canephora) al dia 40 de evaluacién

Segun la Tabla 7, el anélisis de varianza (ANOVA) a los 50 dias de evaluacion revela un
efecto significativo en el porcentaje de germinacion. Los diferentes tratamientos aplicados
muestran diferencias estadisticas significativas entre si, como se refleja en un p-valor de
<0,0001. Ademas, se observa un coeficiente de variacién apropiado para el entorno

correspondiente, con un valor del 7,56%.

Tabla 7. Analisis de varianza para la variable porcentaje de germinacion en semillas de
café robusta evaluada a los 50 dias posteriores a la siembra

F.V. SC Gl CM F p-valor
Tratamientos 2110,00 2 1055,00 43,66 <0,0001
Error 290,00 12 24,17

Total 2400,00 14

CV (%) 7,56%
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En la Figura 4, a los 50 dias de la siembra de las semillas de café, el tratamiento T4 (50
dS/m) exhibié el mayor porcentaje de germinacion, alcanzando el 79%. Le siguid el T3 (78
dS/m) con un incremento del 66%, mientras que el T2 (96 dS/m), a pesar de ser el tratamiento
con mayor conductividad eléctrica, registré un valor del 50%, destacandose como un logro
significativo en su germinacion tras estar sometido al estrés de la salinidad. La variacion en
las condiciones eléctricas de los tratamientos ha demostrado tener un impacto considerable
en la eficacia de la germinacién, proporcionando informacion valiosa para optimizar las

condiciones ideales para el desarrollo adecuado de las semillas.

Germinacion

86,00
79,00

79,38+ C
72,77
66,00
66,15+ B
50,54+
52,921 50,00
A

46,31
39,69+
33,08
26,46
19,85+
13,23+

6,62-

0,00 .

2(96 dS/m) 3(78 dS/m) 4 (50 dS/m)
Tratamientos

Porcentaje

Figura 4. Porcentaje de germinacién de semillas de café robusta (Coffea canephora) al dia
50 de evaluacion

De acuerdo con la Tabla 8, en el analisis de varianza (ANOVA) de evaluacién a los 60 dias,
se observa que existe un efecto significativo en el porcentaje de germinacion, los diferentes
tratamientos aplicados muestran diferencias estadisticas significativas entre si, que se ve
reflejado en p-valor igual a <0,0001. También podemos notar la presencia de un coeficiente

de variacién acorde al ambiente correspondiente con un valor de 4,94%.
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Tabla 8. Analisis de varianza para la variable porcentaje de germinacion en semillas de
café robusta evaluada a los 60 dias posteriores a la siembra

F.V. SC Gl CM F p-valor
Tratamientos  2103,33 2 1051,67 70,11 <0,0001
Error 180,00 12 15,00

Total 2283,33 14

CV (%) 4,94

De acuerdo con la Figura 5, donde la semillas llegan a los 60 dias de la evaluacion de esta

variable, nos podemos dar cuenta que, los tratamientos contintan presentando diferencias

estadisticas significativa, asi lo demuestra el T4 (50 dS/m) que se destaca al presentar el

nivel mas alto de germinacion alcanzando el 93%, estos resultados indican una respuesta

altamente positiva de las semillas de café robusta a las condiciones de salinidad.
Germinacion

100,00+
93,00

92,31 C
84,62-
78,00

76,92- B
69,231 64,00
61,54+ A
53,85
46,15+
38,46
30,77+
23,08
15,38+

7,69

0,00

2(96 dS/m) 3(78 dS/m) 4 (50 dS/m)
Tratamientos

Porcentaje

Figura 5. Porcentaje de germinacion de semillas de café robusta (Coffea canephora) al
dia 60 de evaluacion

En contraste, el T3 (78 dS/m) muestra también una tasa de germinacién considerable con un
valor de 78%, por ultimo el T2 (96 dS/m) exhibe la tasa méas baja de germinacion entre los
tratamientos evaluados, registrando un 64%, pero a la ves significativo, por su incremento
en mas menos 10% hasta el dia 60 de la valoracion; revelando ser un indicador significativo

de la capacidad de germinacion bajo estres salino.
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Seguln la Tabla 9, el anélisis de varianza (ANOVA) a los 70 dias de evaluacion revela un
efecto significativo en el porcentaje de germinacion. Los diferentes tratamientos aplicados
con agua de mar muestran diferencias estadisticas significativas entre si, como se refleja en
un p-valor de <0,0001. Ademas, se observa un coeficiente de variacion apropiado para el

entorno controlado del presente experimento, con un valor del 3,80%.

Tabla 9. Analisis de varianza para la variable porcentaje de germinacion en semillas de
café robusta evaluada a los 70 dias posteriores a la siembra

F.V. SC Gl CM F p-valor
Tratamientos 810,00 2 405,00 34,71 <0,0001
Error 140,00 12 11,67

Total 950,00 14

CV (%) 3,80

En la Figura 6, a los 70 dias de la evaluacion, se destaca que la conductividad mas baja de
50 dS/m (T4) presenta la mayor tasa de germinacion, alcanzando el 99%. Le sigue la
conductividad de 78 dS/m (T3) con un 90%, logrando una germinacion considerablemente
alta. Simultdneamente, el tratamiento de la conductividad maés alta de 96 dS/m (T2) ya
muestra una tasa de germinacion del 81%. Estos resultados subrayan la influencia de la
variacion en la conductividad en la eficacia de la germinacion, proporcionando informacion

valiosa para entender las condiciones optimas de desarrollo de las semillas.

Germinacion
99,00

100,00+ c
92,31 90,00
B
84,62 81,00
A

76,92
69,23
61,54
53,85
46,15
38,46
30,77+
23,08
15,38

7,69

0,00

2 (96 dS/m) 3 (78 dS/m) 4(50 dS/m)
Tratamientos

Porcentaje

Figura 6. Porcentaje de germinacién de semillas de café robusta (Coffea canephora) al dia
70 de evaluacion
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Estos resultados, se corroboran con los estudios realizados por Goykovic Cortés et al.
(2014), quienes evidencian que, la germinacién de semillas de tomate, puede experimentar
impacto por el efecto de la salinidad, si se considera, que la capacidad de tolerancia varia
entre especies y niveles de exposicion. En este estudio especifico, se observo que las
poblaciones SIPN y Sper, sometidas a condiciones de salinidad con NaCl 150 mM y PEG
100, demostraron tasas de germinacion del 98% y 95,2%, respectivamente, cifras similares
a los controles. Estos resultados indican que estas poblaciones de tomate exhiben una relativa
tolerancia a la salinidad. Este hallazgo puede tener valiosas implicaciones para el cultivo
del café, sugiriendo que ciertas variedades pueden mostrar adaptabilidad similar frente a
condiciones salinas, lo que podria ser esencial, para la seleccion de cultivos en regiones

afectadas por la salinidad del suelo.

De acuerdo con la Tabla 10, en el analisis de varianza (ANOVA) de evaluacion a los 80 dias,
se observa que existe un efecto significativo para los tratamientos, en el porcentaje de
germinacion, pues, los mismos, muestran entre ellos, diferencias estadisticamente
significativas, corroborando este hecho con p-valor igual a <0,0001. Asi también el ANOVA
muestra el resultado del coeficiente de variacion presentado en esta variable, y corresponde

a un valor de 2,81%.

Tabla 10. Andlisis de varianza para la variable porcentaje de germinacién en semillas de
café robusta evaluada a los 80 dias posteriores a la siembra

F.V. SC Gl CM F p-valor
Tratamientos 40,00 1 40,00 6,40 0,0353
Error 50,00 8 6,25

Total 90,00 9

CV (%) 2,81

En la Figura 7, se observa la evaluacion final realizada a los 80 dias de la siembra del
experimento, donde se puede resaltar, los resultados obtenidos por el T3 (78 dS/m) con una
media de germinacién del 91% y también del T2 (96 dS/m) con la mayor conductividad
eléctrica, logro obtener una germinacién del 87%, marcando de esta manera una diferencia

estadisticamente significativa entre los tratamientos con el mayor estrés por salinidad.
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Figura 7. Porcentaje de germinacion de semillas de café robusta (Coffea canephora) al dia

80 de evaluacion

Los resultados obtenidos en el presente estudio, estan en desacuerdo, pero a la ves
satisfactorios, con lo expresado por Bazzigalupi et al. (2008), quienes proponen que al llevar
a cabo programas de seleccion basados en la germinacion bajo estrés salino con NacCl, seria
apropiado emplear potenciales inferiores a -0,62 MPa (12 dS/m-1), y sugieren que
soluciones con -1 MPa (18 dS/m-1) serian adecuadas para obtener una presion de seleccion

eficiente.

Porcentaje de inhibicion

Los resultados del analisis de varianza indican un efecto significativo de la salinidad del
agua de mar en la inhibicion del porcentaje de germinacion de las semillas de café. La Tabla
11 presenta el analisis de varianza (ANOVA) de esta variable, evidenciando diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos, respaldadas por un p-valor de <0,0001.
Ademas, el ANOVA revela un coeficiente de variacion en esta variable, con un valor de
3,98%.
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Tabla 11. Analisis de varianza para la variable porcentaje de inhibicion en semillas de café
robusta evaluada a los 40 dias posteriores a la siembra

F.V. SC Gl CM F p-valor
Tratamientos 0,18 3 0,06 331,59 <0,0001
Error 3,0E-03 16 1,9E-04

Total 0,19 19

CV (%) 3,98

En la Figura 8, se muestran los resultados de la variable de inhibicion de la semilla. Se
observa que T1 exhibe la media mas baja, con un 0,18% de inhibicidn, mientras que T2 (96
dS/m) presenta el mayor grado de inhibicion, alcanzando un 0,42%. Los tratamientos T3 (78
dS/m) y T4 (50 dS/m) muestran porcentajes intermedios, con valores de 0,39% y 0,37%,
respectivamente. A pesar de estas variaciones, el andlisis de letras comunes no revela
diferencias significativas entre las medias, sugiriendo que los tratamientos no difieren de

manera significativa en relacion con la variable medida.
Inhibicién de semillas a los 40 dias
0,50+

0,44
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A 0,39
0,394 B 0,37
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0,334
0,28+
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0,00 ]

2(96 dS/m) 3(78 dS/m) 4 (50 dS/m) 1(0 dS/m)
Tratamientos
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Figura 8. Porcentaje de inhibicidn de semillas de café robusta (Coffea canephora) al dia
40 de evaluacion

De acuerdo con la Tabla 12, en el analisis de varianza (ANOVA) de evaluacion a los 80 dias,
se observa que existe un efecto significativo en el porcentaje de inhibicion, considerando

que los diferentes tratamientos con agua de mar, muestran diferencias estadisticas
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significativas entre si, lo que se ve reflejado en p-valor igual a <0,0001. También podemos
notar la presencia de un coeficiente de variacion acorde al ambiente controlado utilizado

para el presente experimento, con un valor de 5,49%.

Tabla 12. Analisis de varianza para la variable porcentaje de inhibicién en semillas de café
robusta evaluada a los 80 dias posteriores a la siembra

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 0,01 2 4,6E-03 33,62 <0,0001
Tratamientos 0,01 2 4,6E-03 33,62 <0,0001
Error 1,6E-03 12 1,4E-04

Total 0,01 14

En la Figura 9, se muestran los resultados de la variable inhibicion de la semilla, en la cual
se puede notar que el T2 (96 dS/m) con esta CE, fue el tratamiento que provoco la mayor
inhibicién de la semilla con un valor 0,24%, seguido de T3 (78 dS/m) con un 0,22% de
inhibicidn, pero se puede notar que ambos tratamientos fueron estadisticamente iguales, a
diferencia de T4 (50 dS/m) quien presenta, una menor inhibicion con un valor de 0,18%,

provocando una diferencia estadistica significativa en comparacion con T2y T3.

Inhibicion de semillas a los 80 dias
0,30-
0,27

0,23

0,24
A 0,22
A
0,201 0,18
B

0,171

0,134

0,10+

0,071

0,03+

0,00

2(96 dS/m) 3(78 dS/m) 4(50 dS/m)
Tratamientos

Porcentaje

Figura 9. Porcentaje de inhibicién de semillas de café robusta (Coffea canephora) al dia
80 de evaluacion
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Al respecto, en un estudio realizado por Viloria & Natera (2011), en la Relacion entre la
conductividad eléctrica, pH del agua de remojo, germinacion de semillas y crecimiento de
plantulas de maiz (Zea mayz L.) bajo dos condiciones experimentales, las mediciones de
conductividad eléctrica revelaron variaciones entre los lotes, y se observd una
correspondencia entre valores elevados de CE y porcentajes mas bajos de germinacion en
las pruebas de envejecimiento, especialmente en los lotes de Sefloarca 91 (2003), Himeca
95 (2002 y 2003), y Pioneer 3031 (2002 y 2003). En general, la germinacion de las semillas
disminuye a medida que aumenta la concentracion de sal. Sin embargo, esta respuesta puede

variar entre especies y dependiendo de otros factores ambientales (Ruiz M, 2012).

Longitud radicular

El andlisis de varianza de la longitud de la raiz bajo diferentes niveles de conductividades
eléctricas exhibid diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos, con un
p-valor de <0,0001, segun se detalla en la Tabla 7. Ademas, en el ANOVA se presenta el

coeficiente de variacion con un valor de 5,38%.

Tabla 13. Andlisis de varianza de longitud radicular evaluado hasta 80 dias posteriores a la

siembra
F.V. SC Gl CM F p-valor
Tratamientos  1433,20 3 477,73 796,22 <0,0001
Error 9,60 16 0,60
Total 1442,80 19
CV(%) 5,38%

En la Figura 4, se presenta la longitud radicular de las semillas de café robusta, la cual se vio
notablemente afectada por las variaciones en las conductividades eléctricas investigadas. Los
resultados revelan diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos. En detalle,
las longitudes radiculares més reducidas fueron registradas en los tratamientos con 96 dS/m
(T2), con un valor de 6,6 mm, seguido por 78 dS/m (T3) con 9 mm de longitud. Por otro
lado, los tratamientos con las longitudes radiculares mas extensas fueron 50 dS/m (T4), con

13,6 mm, y el testigo (0 dS/m), que presentd la mayor longitud radicular con un valor de
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28,40 mm. Estos resultados ofrecen una base solida para la comprension y discusion del

impacto de las condiciones salinas en el desarrollo radicular de las semillas de café.

Longitud radicular

30,50
28,40
28,15 D
25,81
23,46
21,12
18,77
[72]
£ 16421
£
E 13,60
= 14,084 :
= C
11,73
9,00
9,38- :
B
7,04 6,60
A
4,69-
2,35-
0,00 |
2(96 dS/m) 3(78 dS/m) 4(50 dS/m) 1(0 dS/m)

Tratamientos

Figura 10. Longitud radicular de semillas de café robusta (Coffea canephora) evaluadas
hasta los 80 dias posteriores a la siembra

Lo obtenido en la variable longitud de raiz, coincide con el estudio realizado por Garcia et
al. (2015), quienes examinaron como la salinidad impactd en la acumulacion de biomasa en
las raices y hojas de los siete genotipos de cebolla estudiados. Se observé que la salinidad
afectd de manera mas significativa a la acumulacion de biomasa, mas en las raices que en
las hojas, y se identificd que los genotipos 'Texas 502" y 'Granex 429' exhibieron la mayor y
menor susceptibilidad al estrés salino, respectivamente. Sin embargo, en la investigacion
Ilevada a cabo por Goykovic et al., (2014), los resultados indican que, aungue las sales suelen
afectar negativamente la longitud radicular, los tratamientos con 38,1 dS/m y 23,2 dS/m
mostraron impactos positivos. En particular, el tratamiento con 38,1 dS/m revel6 un

crecimiento radicular de 16,75 mm, mientras que el de 23,2 dS/m mostré una longitud de
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75,81 mm, estos resultados sugieren que ciertas concentraciones de sales podrian favorecer

el crecimiento radicular.

Dias de germinacion

Explorando los dias de germinacion en relacion con los distintos tratamientos, la Figura 11
resalta una variabilidad considerable en los tiempos necesarios para la emergencia de
plantulas. El tratamiento T1, con una conductividad eléctrica (CE) de 0 dS/m y riego
exclusivo con agua destilada, mostr6 un patron de germinacion mas rapido, con plantulas
emergiendo alrededor del dia 8 y estabilizandose en el dia 28. Este resultado sugiere que la
ausencia de sales y minerales adicionales en el agua destilada podria haber proporcionado

un entorno Gptimo para la germinacion temprana y uniforme.

En contraste, el T4, con una CE de 50 dS/m y una composicion de riego compuesta por un
60% de agua marina y un 40% de agua destilada, también demostr6 una germinacién rapida.
Las plantulas en este tratamiento comenzaron a emerger en el dia 12 y se estabilizaron en el
dia 32. Este resultado es intrigante, ya que la combinacion de agua marina y agua destilada
parece haber favorecido condiciones propicias para la germinacién, a pesar de una CE

relativamente alta.

En cambio, los tratamientos T3 y T2, con CE de 78 dS/m y 96 dS/m, respectivamente,
presentaron una germinacion mas lenta. T3, compuesto por un 70% de agua marina y un
30% de agua destilada, mostrd una progresion gradual con estabilizacion alrededor del dia
40. T2, con un 80% de agua marina y un 20% de agua destilada, exhibi6 un patrén similar,
estabilizandose en el dia 44, sugiriendo una posible inhibicion de la germinacion en

presencia de mayores concentraciones de sales y minerales.

La influencia de la conductividad eléctrica en los dias de germinacion revela un patrén
interesante; aunque el agua destilada (T1) y la combinacion especifica de agua marina (T4)
estimularon una germinacién mas rapida, las formulaciones con niveles méas elevados de
sales y minerales (T3 y T2) mostraron periodos de germinacién prolongados. Los resultados
obtenidos en este estudio enfatizan la relevancia de la composicion del agua de riego en el
proceso de germinacion de las semillas de café Robusta y destacan la importancia de
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consideraciones especificas de la CE en las practicas agronémicas para optimizar este

proceso.
Dias a la germinacion
120
100
80
2
§60
H
40

o

Dia 8 Dial2 Diale Dia20 Dia24 Dia28 Dia32 Dia36 Diad40 Diad44 Dia48

WT1(0dS/m) ®T2(96dS/m) mT3(78dS/m) MT4 (50dS/m)

Figura 11. Dias a la germinacion de las semillas de café robusta

Indice de velocidad de germinacion

Segun la Tabla 14, el analisis de varianza revela diferencias estadisticas significativas entre
los tratamientos en relacion con el indice de velocidad de germinacion. EI ANOVA también
determind un coeficiente de variacion del 8,50%. Los resultados encontrados sugieren
firmemente que las variadas conductividades eléctricas ejercen un efecto sustancial en la

velocidad de germinacién del café.

Tabla 14. Analisis de varianza para la variable indice de velocidad de germinacion
evaluado hasta 80 dias posteriores a la siembra

F.V. SC Gl CM F p-valor
Tratamientos 1019,06 3 339,69 347,84 <0,0001
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Error 15,63 16 0,98
Total 1034,69 19

CV(%) 8,50%

La Figura 12, respaldada por el Test de Tukey con un nivel de significancia del 0,05,
proporciona detalles sobre las disparidades entre los tratamientos. Las medias de los
Tratamientos 2 (96 dS/m) y 3 (78 dS/m), con velocidades de germinacion promedio de 5,25
y 7,00 plts/dia, respectivamente, no exhiben diferencias significativas entre si. Sin embargo,
en comparacion con el testigo, se observa una notable desaceleracion en la velocidad, con
diferencias de 18.25 y 16.50 plts/dia, respectivamente. Estos resultados evidencian
claramente cémo ciertas conductividades eléctricas favorecen tasas de germinacion

similares, mientras que otras conducen a resultados significativamente diferentes.

indice de velocidad de germinacion
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4,62 A
2,31-
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Tratamientos
Figura 12. indice de velocidad de germinacion del café robusta (Coffea canephora)

evaluado al dia 30 de la siembra del experimento

Comparando estos resultados con los obtenidos por Ortiz (2022), en su estudio de *’Efecto

de diferentes conductividades eléctricas en la germinacion de semillas de maiz (Zea mays)’,
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nos damos cuenta que sus resultados no revelan diferencias estadisticas significativas entre
los tratamientos, pero se puede resaltar la relevancia de las conductividades eléctricas en el
proceso de germinacion. Este autor destaca que la exposicion a niveles elevados de
conductividad eléctrica podria potencialmente fortalecer la resistencia de las semillas ante
condiciones de salinidad del suelo. Estos hallazgos poseen una implicacion significativa para
la agricultura en zonas con suelos salinos, ya que la exposicion a altas conductividades
eléctricas podria mejorar la capacidad de las semillas para germinar y prosperar en dichas
condiciones adversas. Mientras que, De La Rosa (2022), sostiene que la conductividad
eléctrica (CE) influy6é de manera notable en el porcentaje de germinacion como en la
supervivencia de las semillas. Se evidencié que a medida que la conductividad eléctrica

aumentaba, se registraba una disminucion en el indice de velocidad de germinacion (IVG).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Segun los objetivos establecidos, se concluye que:

Los tratamientos con conductividades eléctricas de 50 dS/my 78 dS/m se destacaron
por las tasas de germinacion mas altas alcanzando un 91 y 87% de germinacion a los
80 dias de la evaluacion, evidenciando una notable resistencia al estrés salino.

La conductividad eléctrica que revel6 el mejor desarrollo embrionario y radicular fue
50 dS/m que alcanzé 13,60 mm a los 80 dias de evaluacion, destacando el aspecto
del desarrollo embrionario bajo la incidencia de altas concentraciones salinas.

Los resultados del indice de velocidad de germinacion sefialan que las
conductividades eléctricas de 50 dS/m y 78 dS/m lograron una velocidad de
germinacién de 10.75y 7.00 ptls/dia, pero debemos destacar que 96 dS/m logré una
velocidad de 5.25 plts/dia.

Recomendaciones

En base a los resultados de este estudio, se recomienda utilizar una CE de 50 dS/m
para lograr una germinacion de 91% y un desarrollo radicular de 13,60 mm a los 80
dias de evaluacion, ademas porque se logra una inhibicién de 0,18% en semillas de
café robusta.

Se sugiere realizar mas estudios para comprender mejor los mecanismos por los
cuales la semilla de café logra germinar en conductividades eléctricas de 96 dS/m.
Vincular los resultados obtenidos en esta investigacion a los agricultores cafetaleros

de la Provincia de Santa Elena.
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ANEXOS

Imagen 1A. Desinfeccion de semillas y esterilizacion de materiales

A [f“

Imagen 2A. Establecimiento de las semillas en las tarrinas herméticas



Imagen 4A. Riego de semillas con 10 ml de cada solucion
correspondiente al tratamiento

Imagen 3A. Evaluacion de la germinacion de cada tratamiento y repeticion



T I 4

Imagen 5A. Evaluacién de la longitud radicular en semillas del T1

Imagen 6A. Proceso de germinacién del Tratamiento 2 (96 dS/m)
a los 25 dias de evaluacion



Imagen 7A. Proceso de germinacion del Tratamiento 2 (96 dS/m) a
los 50 dias de evaluacion

4

Imagen 8A. Proceso de germinacion del Tratamiento 3 (78 dS/m) a
los 35 dias de evaluacion

Imagen 9A. Proceso de germinacién del Tratamiento 3 (78 dS/m) a
los 80 dias de evaluacion



-

Imagen 10A. Proceso de germinacion del Tratamiento 4 (50 dS/m) a
los 50 dias de evaluacion

-

Imagen 11A. Proceso de germinacion del Tratamiento 4 (50 dS/m) a
los 80 dias de evaluacion
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Imagen 12A. Resultados del analisis de las distintas soluciones utilizadas en el experimento



Porcentaje de germinacion al dia 30 de evaluacion
Anélisis de la varianza

Variable N R2 R2A] CV
% Germinacion 20 097 096 11,01

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 12333,75 3 4111,25 173,11 <0,0001
Tratamientos 12333,75 3 4111,25 173,11 <0,0001
Error 380,00 16 23,75
Total 12713,75 19

Tratamientos

Tratamientos Repeticiones % Germinacion a los 30 dias
1 1 80
1 2 85
1 3 80
1 4 85
1 5 95
2 1 20
2 2 15
2 3 25
2 4 20
2 5 25
3 1 30
3 2 30
3 3 25
3 4 30
3 5 25
4 1 40
4 2 45
4 3 45
4 4 35
4 5 50




Porcentaje de germinacion al dia 40 de evaluacion
Anélisis de la varianza

Variable N R2 R2A] CV
% Germinacion 20 098 097 7,97

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 13863,75 3 4621,25 238,52 <0,0001
Tratamientos 13863,75 3 4621,25 238,52 <0,0001
Error 310,00 16 19,38
Total 14173,75 19

Tratamientos

Tratamientos Repeticiones % Germinacion a los 40 dias
1 1 100
1 2 100
1 3 95
1 4 100
1 5 100
2 1 30
2 2 25
2 3 35
2 4 30
2 5 30
3 1 45
3 2 40
3 3 40
3 4 35
3 5 45
4 1 45
4 2 50
4 3 55
4 4 45
4 5 60




Porcentaje de germinacion al dia 50 de evaluacion
Anélisis de la varianza

Variable N R2 R2A] CV
% Germinacion 15 0,88 0,86 7,56

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 2110,00 2 1055,00 43,66 <0,0001
Tratamientos 2110,00 2 1055,00 43,66 <0,0001
Error 290,00 12 24,17
Total 2400,00 14

Tratamientos

Tratamientos Repeticiones

% Germinacioén a los 50 dias

N

1

A A DA B PP OOOOWWWDNDNDNDNDDNDNDDN
O A W NDNEFE O & OWOWDNPEFE O, OODN

Porcentaje de germinacion al dia 60 de evaluacion
Analisis de la varianza

Variable N R2  R2A] CV
% Germinacion 15 092 091 494

45
45
55
50
55
65
65
70
65
65
70
75
85
80
85



Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 2103,33 2 1051,67 70,11 <0,0001
Tratamientos 2103,33 2 1051,67 70,11 <0,0001
Error 180,00 12 15,00
Total 2283,33 14

Tratamientos

Tratamientos Repeticiones

% Germinacioén a los 60 dias

2 1
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Porcentaje de germinacion al dia 70 de evaluacion
Anélisis de la varianza

Variable N R2 R2A] CV
% Germinacion 15 085 0,83 380

Cuadro de Anélisis de la VVarianza (SC tipo I11)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 810,00 2 405,00 34,71 <0,0001
Tratamientos 810,00 2 405,00 34,71 <0,0001
Error 140,00 12 11,67

Total 950,00 14

55
65
65
70
65
75
80
75
80
80
90
90
95
95
95



Tratamientos

Tratamientos Repeticiones % Germinacion a los 70 dias

N

1 75
80
80
85
85
90
95
85
90
90
100
95
100
100
100
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Porcentaje de germinacion al dia 80 de evaluacion
Anélisis de la varianza

Variable N R2 R2A] CV
% Germinacion 10 044 038 281

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I11)

F.V. SC Gl CM F p-valor
Modelo 40,00 1 40,00 6,40 0,0353
Tratamientos 40,00 1 40,00 6,40 0,0353
Error 50,00 8 6,25
Total 90,00 9

Tratamientos

Tratamientos Repeticiones % Germinacion a los 80 dias
2 1 85
2 2 85

2 ‘ 3 85
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90
90
95
90
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95
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