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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién tuvo como objetivo evaluar, la efectividad de
germinacion, utilizando semillas hibridas de café Robusta (Coffea canephora)
ECUROBUSTAO1, cuyo material es un resultado de la hibridacion de clones promisorios
identificados y estudiados en una investigacion en el Litoral Ecuatoriano. Se utilizd un
disefio completamente al azar 4x3 estableciendo 12 tratamientos; conformados por 4
concentraciones eléctricas, las cuales fueron determinadas mediante andlisis hechos por el
laboratorio del INIAP- PICHILINGE, diluidas al 50, 60 y 70% de agua de mar, incluido el
testigo siendo pues el 100% de agua destilada, se trabajaron con conductividades eléctricas
de 36,22 dS/m, 32,90 dS/m, 27,60 dS/m y 0, 15 dS/m. Se midi6é el porcentaje de
germinacién (%), porcentaje de sobrevivencia (%), indice de velocidad de germinacion
(N°semillasgerm/dia) y longitud de la radicula (mm), los resultados obtenidos, reflejaron
que todas las semillas utilizadas lograron germinar ante al estrés salino hasta el dia 60 de
evaluacion, destacando que el T3 logr6 obtener un resultado del 67% de germinacién con
una longitud radicular de 17 mm, siendo el tratamiento con mayor numero de semillas

germinadas.

Palabras claves: Cafe robusta, porcentaje de germinacion, longitud de la radicula.



ABSTRACT

The objective of this research work was to evalue the efficiency of germination, using
hybrid seed of Robusta coffee (Coffea canephora) ECUROBUSTA 01, whose material is
a result of the hybridization of promising clones identified and studied in a investigation in
the Ecuadorian Coast. A completely randomized 4x3 design was acquired providing 12
treatments; made up of 4 electrical concentracions, which were determined by analisis of
facts by the INIAP PICHILINCHE laboratory, diluted to 50, 60 and 70 % seawater,
including the control being therefore 100% distilled water, the workedwith electrical
conductivities of 36,22 dS/m, 32,90 dS/m, 27,60 dS/m and 0,15 dS/m.The percentage of
germination (%) length of the radicle (mm) and percentage of survival (%) were measured.
The results obtained reflected that all the sedes used managed to germinate before water
atress until the 60th day of evaluation, highligthtling thay T1 and T2 searching 67%
germination with a length of 17 mm. Concluding that the treatments T3 and T2 exceeded
the high concentration to wichthe treatmentes wew subjected durinf the germination

process.
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INTRODUCCION

A nivel mundial se han identificado 104 especies del género Coffea, la cual, la especie
robusta (Coffea canephora), es considerado un producto primordial para el sector
agropecuario por ser un motor econémico de cientos paises del tropico, tomando en
cuenta que es el segundo producto con mayor movimiento en el comercio mundial
después del petroleo, por ejemplo Brasil, Colombia, Republica Dominicana o Vietnam
dependen en buena medida del cultivo de café, haciendo los célculos, podria
representar un 50% de los ingresos, segin la Organizacion Internacional del Café
(Duicela et al, 2018).

El café en el Ecuador es uno de los productos de exportacion, con enorme demanda
dentro del sector agropecuario, por ser generador de divisas e ingresos, lo que implica
una exportacion aproximadamente de 28.531 toneladas, que provienen del 70% de la
superficie sembrada y que se encuentra distribuida en la Amazonia, provincias de
Orellana y Sucumbios y otra parte en el Litoral Ecuatoriano, estimandose una

superficie de 62.830 hectareas de este cultivo (Ponce et al, 2016).

Segun Tapia (2015) en las ultimas décadas, la provincia de Santa Elena, es considerada
la segunda region de mayor produccion de café, gracias a la extension y las
condiciones de suelo y luminosidad, a pesar de la escasez de agua en la zona; sin
embargo, el resultado ha sido, un continuo crecimiento expansivo de los cafetales,
contribuyendo al crecimiento y desarrollo social de las familias y a la economia interna
de la provincia, permitiendo mayores volumenes de produccion en las plantaciones
locales y con ello, un desarrollo sostenible en el sector agricola. En la Peninsula de
Santa Elena, la salinidad de los suelos son muy comunes en las zonas agricolas por sus
altas concentraciones de sales que afectan a las propiedades fisico- quimicas del suelo
y a su vez, llegando provocar un retardo o una inhibicion en la emergencia, tamarfio de
la planta y en peores casos la muerte de los cultivos, debido una sequia fisiologica o
efectos ion, lo cual, se relaciona estrechamente con la baja productividad de este
cultivo, perjudicando a futuro los costos de produccién, Por tal razon, la presente

investigacion busca contrarrestar los problemas de la salinidad en los suelos, que



conllevan al estrés hidrico en los cultivos de la Peninsula de Santa Elena, utilizando
agua de mar, como un sustrato en el proceso de germinacion y el desarrollo de la
semilla, permitiendo de esta manera, generar variabilidad genética en el cultivo de

café.

1.1. Problema cientifico
¢Seré posible que las semillas de café Robusta germinen en condiciones de altas

concentraciones de agua de mar?

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo general

Evaluar la germinacion y emergencia de las semillas seleccionadas de Café Robusta
(Coffea canephora) en diferentes concentraciones de agua de mar.

1.2.2. Obijetivos especificos

+ Evaluar el porcentaje de germinacion de semillas de café Robusta en
diferentes diluciones de agua de mar.

+ Establecer la conductividad eléctrica 6ptima de la disolucién de agua de mar
que permita germinar el mayor nimero de semillas de café robusta.

+ Seleccionar las semillas con la radicula mas vigorosa.

1.3.  HIPOTESIS
Al menos una de las concentraciones de agua de mar permite la germinacién y

emergencia de las semillas de café Robusta.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Generalidades del cultivo de café robusta (coffea canephora)

2.1.1. Origen

El cafeto es originario de Africa, son parte de la familia de las Rubiaceas,
constituyendo el género coffea, en la cual este género tiene alrededor de 80 especies
originarias de Africa y Asia; destacando las especies mas destacada; es decir las de
mayor importancia son: Coffea ardbica y Coffea canephora, en la cual ocupan el 65y
36% del area cultivada mundialmente respectivamente.

Fue introducida por el Instituto Auténomo Nacional de Investigaciones Agropecuarias
(INIAP), desde el Centro Agronomico Tropical de Investigacion y Ensefianza
(CATIE, COSTA RICA) a partir de 1950.

2.1.2. Clasificacion Taxonémica

Segun Rojas (1994) la clasificacion del café robusta es la siguiente:

Reino: Plantae

Division: Tracheobionta (Angioesperma)
Superdivision: Spermatophyta

Clase: Magnolidpsida

Orden: Rubiales

Familia: Rubiaceae

Género: Coffea

Especie: Canephora

Nombre Cientifico: Coffea Canephora Pierre ex Froehner




2.2. Importancia del cultivo

El cultivo de café basicamente se encuentra dentro de las principales actividades
agricolas destacando una gran importancia econémica, social y ambiental de mayor
demanda a nivel mundial, teniendo en cuenta que es una fuente directa muy importante
de empleo en zonas rurales, lo que significa la generacion de ingresos de ingresos a
caficultores, transportistas, acopiadores y comercializadores generando un gran
impacto multisectorial.

La importancia ecoldgica del café en el pais se establece por parte en la amplia
diversidad de suelos en los que se cultiva, especificamente en su aporte de
conservacion de los recursos filogenéticos con relacion a la captura de carbono y

balance hidrico, reduciendo la erosion de los suelos (Flores, 2015).

2.3.  Caracteristicas agronémicas del cultivo de café

El cafeto se cultiva en las siguientes condiciones edafoclimaticas: planas o ligeramente
inclinadas, suelos de textura franca, estructura granular, profundos, buen drenaje; es
decir sueltos, con un buen balance de aguay aire, contando con una buena profundidad
efectiva y un gran porcentaje de materia organica. El crecimiento y una alta tasa de
produccion del café, depende de las buenas condiciones fisicas y quimicas de los
suelos profundos, ya que entre los 12 y 15 cm superficiales predomina
aproximadamente el 70% de raices fisiolégicamente activas, encargadas de la
absorcion de agua y nutrientes, pH de 5.5 a 6.5, temperaturas de 18 a 27 grados
centigrados, requerimiento hidrico de 2.000 a los 3.000 mm anuales, heliofania mayor

a 1.000 horas luz/afio y altitud menor a los 600 m sobre el nivel del mar.

Los factores como es la radiacion y la temperatura son los factores mas importantes
durante el desarrollo de las hojas, durante la etapa de invernadero ya que mayor
numero de hojas y tamafio cuando estan sometidos a un 40-50% de sombreado,
teniendo en cuenta que el efecto de la sombra no solo afecta la luz, sino también en la

temperatura y humedad del suelo (Arcila, 2007).



Algunos autores, creen que la temperatura es mas importante que la luz, de acuerdo al
crecimiento de las hojas; se estima que el porcentaje de hojas presentes durante la
época de lluvia es varias veces mayor que durante la época seca. El café tiene dos tipos
de brotacion apical, la orto tropica que es aquella que puede nacer de un punto terminal
o de la axila de una hoja, la cual esto se lleva a cabo solamente si el &pice central ha
sido decapitado, sin embrago, también cuando la planta es sometida a temperaturas

mayores de 30 grados centigrados por periodos extensos.

La otra brotacion es la plagiotrdpicas, la cual produce ramas laterales en donde se
encuentran las inflorescencias, los dos tipos de brotacion en general no se revierten,
pero ambos se encuentran sometidos a factores climaticos en gran escala (Ciriaco,
2012).

Segun Corral (2005), el cafeto acttia de forma diferencial al fotoperiodo, la cual hace
suponer que puede haber varios genes envueltos, el periodo més largo con respuesta

es de 15 horas luz, reteniendo la floracion hasta por seis meses.

El crecimiento del fruto tiene una curva doble sigmoidal, Ilevando un periodo inicial
muy lento que dura los primeros 45- 60 dias después de la polinizacién, tiempo
después existe un periodo de 40- 60 dias, los cuales el crecimiento es mas rapido, o
sea hasta 85-110 dias, desde esta edad el fruto se encuentra mas o menos igual con
muy poco crecimiento hasta cerca de los 200 dias, en la cual adquiere un nuevo ritmo

de crecimiento, que termina aproximadamente a los 240 a 260 dias.

En general, el tamafio final del fruto va dependiendo de la cantidad de riego o lluvia
caida durante el periodo de fructificacion, de acuerdo con ciertos investigadores, la
formacién de café ““caracol”” es debido a la gran influencia ambiental en interaccion

con fallas en el desarrollo embrionario (Arcila, 2007).

2.4.  Fenologia del cultivo de café

De acuerdo con Builes (2015) la fenologia se refiere al estudio de fendmenos
bioldgicos periddicos, el conocimiento de crecimiento del cultivo permite desarrollar

modelos de crecimiento y desarrollo del cultivo, a la vez util para la toma de decisiones



a nivel del sistema de produccion, como es claramente un plan de fertilizacion, control

de enfermedades, insectos, entre otros.

Para el cultivo de café, el desarrollo vegetativo, es decir la formacion de raices, ramas,

nudos y hojas, comprende tres etapas: Germinacion a trasplante (2 meses), almacigo

(5- 6 meses) y siembra definitiva a primera floracién (11 meses), hasta ese momento

se considera una etapa netamente vegetativa, desde entonces, las fases de crecimiento

vegetativo y reproductivo ocurre simultdneamente durante el resto del desarrollo de la

Tabla 1. Calendario fenologico del cafeto

planta
No. Fenologia

1 Estadio principal
2

Siembra establecida
3 Fase de germinacion
4

Emergencia

5
6
7

Fase de crecimiento
vegetativo

10
11

12

Dias

Dia 00

Dia 15
Dia 18-20

Dia 40- 60

Dia 50- 70

1 Sem.
Trasplante

2 Sem.
Trasplante

3 Sem.
Trasplante

4 Sem.
Trasplante
5 Sem.
Trasplante
6 Sem.
Trasplante

7 Sem.
Trasplante

Observacion
Semilla seca

Comienzo de la inhibicion
de las semillas

La radicula sale de la semilla

Emergencia

El hipocotilo con
cotiledones rompen los
tegumentos seminales

Cotiledones desplegados
totalmente

Primer par de hojas
verdaderas, desplegadas
completamente

El segundo par de hojas
desplegadas

El tercer par de hojas
desplegadas

El cuarto par de hojas
desplegadas

5 0 mas pares de hojas del
tallo principal

Primer par de brotes apicales
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14

15

16

17
18

19

20

21

22

23

24

2.5. Necesidades hidricas del cultivo

Formacion de brotes
laterales

Estadio principal 5
Aparicion de érgano
floral

Estadio principal 6
Fase de floracion

Estadio principal 7

8 Sem.
Trasplante

8 Sem.
Trasplante

10ma Sem. De
trasplante

10 Sem. En
adelante

Mes 18

Mes 18 con 16
dias después de
la primera lluvia

17 dias en
delante de la
primera lluvia

1 dia desp. de la
aparicion de la
inflorescencia
2 dias desp. de
la aparicion de

la inflorescencia
3 dias desp. de
la aparicion de

la inflorescencia
Mes 7

Mes 8

Fuente: Amaral (2010).

Segundo par de brotes
apicales secundarios

Primer par de brotes apicales
secundarios

Tercer par de brotes apicales
(Siembra en lugar definitivo)

Los estadios continlan hasta
15 0 mas pares de brotes

Inflorescencia visible

2da. Inflorescencia visible

Se forman mas de 10000
inflorescencias

lera. Inflorescencia abierta

2da. Inflorescencia abierta

Todas las inflorescencias
abiertas (las inflorescencias
duran 4 a 6 dias y caen )

Los granos alcanzan el
tamario

Madurez completa

Segln Farfan (2013), los requerimientos hidricos hacen referencia a la cantidad de

agua que se emplea al cultivo de café, mientras su ciclo de produccion o etapas de su

ciclo productivo mueve desde el suelo hasta la atmésfera en el proceso conocido como

evapotranspiracion del cultivo (ETc), en la cual son variables y dependen de la

demanda atmosferica, densidad de siembra y de la edad de la plantacion, de este modo

se estima que oscilan entre 57 mm/mes a una altitud de 1800m en un cafetal menor de
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un afo y una densidad de 2500 plantas/ha, hasta 135 mm/ mes en un cafetal mayor de
3 afios a 1000 m de altitud y con una densidad de 10.000 plantas/ha.

Establecidas las plantas de café en el terreno, las necesidades de humedad, es decir la
necesidad riego son elevadas, sobre todo en etapas criticas, en la cual el periodo méas
critico es en el que tiene lugar en la primera floracion; asi mismo en secuencia las fases

de cuajado, crecimiento y maduracion de los frutos (Ramirez, 2010).

2.6. La semilla'y su proceso germinativo

El proceso de germinacion es considerado un fenémeno mediante en el cual influyen
una variedad de transformaciones metabdlicas necesarias para completar el desarrollo
de la plantula, por ende, se produce una intensa absorcion de agua intervenidos por los
tejidos que forman la semilla. Mencionado incremento este va acompafiado de un
aumento proporcional en la actividad respiratoria, comunmente llamado como la

hidratacion.

Una de las etapas mas importantes del cultivo de café, se hace referencia a la semilla,
al germinador y el almacigo, aunque dentro de esta fase tiene una duracion de ocho
meses, es la base del éxito de una inversién a largo plazo, considerando un tiempo de
20 afios 0 un poco mas. Puesto a que todo comienza con definir, el tipo de variedad de
café a sembrar y el método de obtencién de la semilla.

El tiempo que cada una de estas etapas dependen de muchas propiedades que la semilla
posee; como es el contenido de compuestos hidratables y la permeabilidad de las
cubiertas expuestas al agua y oxigeno, dependiendo el medio estas pueden llegar hacer
afectadas por el nivel de humedad, temperatura, composicion del sustrato que se

somete, entre otros.

Asi mismo influyen factores internos como externos, en la cual siendo los internos son
la viabilidad del embrion, la cantidad y calidad del tejido de reserva y los diversos
tipos de dormancia; tanto como los factores externos son aquellos que llegan a regular

el grosor de la testa, la disponibilidad del agua, temperatura y luz (ICAFE, 2011).



2.7. Condiciones de germinacion

Segun Monroig (2012), la mayoria de los casos, la semilla carece de un periodo de
latencia, debido a que las semillas humedas (40-45% de humedad) o secas (11- 13 %
de humedad) alcanzan un porcentaje de germinacion alrededor del 90%, posee
caracteristicas morfoldgicas especiales que llegan a afectar la germinacion como es la
presencia del endocarpio (pergamino) y la ubicacion casi superficial del embrién
dentro de la semilla.

Una semilla con presencia del endocarpio (pergamino) presente, llega a germinar entre
los 50 y 70 dias, en el caso de remover el mismo acelera la germinacion en 20 dias,

aproximadamente.

Otra caracteristica de la semilla es la pérdida rapida de su viabilidad, esto se lleva a
cabo cuando el tipo de almacenamiento es de 35 a 40% de humedad o asi mismo sea
bajo, es decir con una humedad de 12 a 15% en una atmaosfera no controlada, teniendo
en cuenta que después de un lapso de cinco meses en estas condiciones, el poder

germinativo es menor del 60%.

2.8.  Temperatura en la germinacion de la semilla del café.

Para el proceso de germinacién de la semilla del café, existen fuentes que la
temperatura Optima para que germine es de 30°C, sin embargo, puede germinar en
condiciones de 20 a 25°C (Bustillo, 2017).

2.9. Requerimiento de luz

Existe una discrepancia acerca del efecto de luz (cantidad y calidad) en la germinacion
del cafeto, segin Salazar (2018), establece que la semilla llega al estado de
germinacidn con estabilidad en condiciones de luz difusa, pero existen otras fuentes
de observacion una mayor eficacia de germinacion en condiciones de oscuridad, asi
también se observa un efecto inhibitorio de la luz en la morfogénesis de la raiz, que no
afecta la emision de la radicula, ya que existe el caso que las semillas germinadas en

la oscuridad, la radicula presentaba mayor desarrollo de raices absorbentes pero igual



porcentaje de germinacion a comparacion de las semillas expuestas a la luz y la
presencia del endocarpio influyeron de cierto modo apreciablemente el proceso de

germinacion.

2.10. Tamarfo y forma de semilla

Para los efectos de propagacion es conveniente utilizar las semillas de mayor tamafio,
de modo que, aunque el tamafio no llega a afectar el porcentaje de germinacion,
durante esta fase se debe eliminar manualmente los granos anormales; como son los
granos caracol, tridngulos, enfermos o defectuosos; solo se debe seleccionar semillas

completamente desarrolladas y bien formadas, con una punta redonda y ranura recta.

La semilla esta cubierta por una ld&mina dura que corresponde al endocarpio del fruto,
que es conocida con el nombre de ““pergamino " la cual este tejido rodea cada una de
las cavidades o l6culos la cual constituyen un fruto normal. En la parte interna del
pergamino se encuentra el endospermo o almendra del grano, recubierto por una capa

fina denominada “pelicula plateada”.

En general, la forma de la semilla de café depende de aquella que tenga la cavidad que
ésta ocupa en el ovario, ya que el endospermo se desarrolla después de que el ovario

y sus l6culos han adquirido su tamafio y formas definitivas (CONEFAC, 2012).

2.11. Agua de mar y sus posibles beneficios en humanos y plantas

Existen reportes que el sabio René Quinton en las épocas de 1867 obtuvo el
descubrimiento que el mar esta constituido por nutrientes necesarios para la
sobrevivencia del ser humano, animales, suelo y planta. Esto tiene referencia a que
demostro que el plasma marino llega a ser un reemplazo para el plasma sanguineo, una
teoria que es ignorada por la mayoria de los cientificos y profesionales de Ciencias
Biologicas. Las leyes de la constancia marina fueron expuestas por Quinton en una
obra llamada: "El agua de mar, medio organico”. Cuyo actor determina que la primera
célula que dio origen a la vida de las especies en el mundo fue constituida en el mar,
en la cual se juntaron todos los elementos o minerales existentes en el planeta, donde
se menciona que era un agua de calidad pura, dandole apertura a la unidad perfecta de
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la naturaleza, dentro del agua de mar, continta la unidad de todos los elementos de la
tabla periddica, y asi mismo la capacidad de prevencidn, reparacion y la cura de ciertas

enfermedades del siglo.

Tabla 2. Composicion quimica del mar

Elementos Concentracién en gramos por litros
Cloro 19.0
Sodio 11.0
Magnesio 1.310
Azufre 1.10
Calcio 0.5
Potasio 0.4
Cloruro de potasio 24
Cloruro de magnesio 5
Sulfato neutro de sodio 4
Cloruro de calcio 1.1
Cloruro de potasio 0.7
Bicarbonato de sodio 0.2
Bromuro de sodio 0.096
Acido borico 0.026
Cloruro de estroncio 0.024
Floruro de sodio 0.003
Salinidad aproximada 34.5%
Ph 7.9-8,3

Fuente: (Carbajal, 2003)
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Con el agua de mar, al hablar de la nutricion orgénica interviene una alternativa a un
concepto de nutricidén organica tradicional, debido al fendbmeno de la biocenosis, la
cual existe la intervencion del plancton transforma un sin ndmero de elementos

quimicos en organicos, un proceso tal cual como las plantas lo realizan. (Garcia, 2003)

Martinez (2012) menciona que, en china, el agua de mar es utilizado ya hace desde 4
mil afos atrds, esto siendo un potencial protagonizado por el pionero Fu-Shi,
denominado desde ese entonces el padre de la medicina marina, en la cual él tenia
como recomendacion beber agua de mar, consumir algas y sales, un método tradicional
para la recuperacion de enfermedades y conservacion de la salud. Los mismos autores
manifiestan que aquel investigador francés René Quinton, descubrié aquellos
componentes del agua de mar, estaban presentes en las células del ser humano, debido
a que se hace similar al plasma sanguineo, promoviendo a que este sea Util en varios

ambitos como es la alimentacion, cosmética, agricultura e industria.

Carrington (2013), menciona que cientificos han denmostrado que el agua de mar
llega a ser un elemento util para cultivar. Mediante una iniciativa investigacion de una
hectarea de terreno, denominado proyecto Sahara Forest, en la cual durante los utimos
meses, se ha producido una cosecha de cebada, pepinos y arugula, basada a una

combinacion de agua de mar y el suministro de calor de Qatar.

2.12. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) es denominado el reciproco de la resistencia 1/ohm la
cual se mide en dS/m que es igual a mmhos/cm, este factor de conductividad eléctrica
del agua se mide directamente, en casos como la conductividad eléctrica del suelo se
requiere una porcion o pasta de suelo que se encuentre en estado saturado, mediante la

cual se extrae el agua para la medicién de sal contenida.

En un suelo con un buen drenaje la conductividad eléctrica sera igual en todo el perfil
radicular, pero en el caso de un suelo con un bajo porcentaje de drenaje, la

conductividad eléctrica se incrementara con rapidez con la profundidad.
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2.13. Estrés hidrico

Anivel agricola, el estrés hidrico es una de las principales causas de muerte en plantas
de produccidn, un proceso que es ocasionado cuando la transpiracion llega a exceder

el agua absorbida por las raices, en la cual afecta esencialmente en la fase de desarrollo.

Durante el estado de plantulas llega a experimentar un mayor volumen de estrés
hidrico, debido a que los individuos no han Ilegado a desarrollar un sistema radicular
profundo, ni extenso, por lo tanto, el acceso de agua es limitado, los principales efectos
influyen en el crecimiento esta la altura, tallo, raices, el area foliar, peso foliar y

biomasa de la planta.

Las causas mas comunes son los cambios morfolégicos y fisioldgicos, considerado un
estrés abiotico y es la condiciébn mas comun y desfavorable para los cultivos, la
intensidad y duracion del estrés hidrico influye en los efectos y la capacidad de las

plantas para poder resistirlo (Tarqui, et al., 2017).

2.14. Estrés salino

Marrero (2017), menciona que la salinidad de los suelos proviene del origen de la
civilizacion humana, un caso que en la actualidad sigue siendo un componente de
mayor estrés abidtico perjudicial a la productividad y la calidad de las cosechas,
considerada uno de los factores de mayores daos ocasiona en el crecimiento, desarrollo

y crecimiento de los cultivos.

Se caracterizan por presentar niveles toxicos de cloruro de sodio y sulfato de sodio,
en la cual presenta una conductividad eléctrica en extractos saturados, oscilando
alrededor de 4,0 dS/m, teniendo en consecuencia que dicha cantidad de sal en los
suelos llegan a afectar de manera adversa en relacion a los procesos bioldgicos como
es la germinacion de la semilla, su vigor, crecimiento vegetativo, floracion y desarrollo

del fruto son relativamente afectados por la altas concentraciones de sales.

La salinidad puede causar dos tipos de estrés en los tejidos de los cultivos, que son:

osmotico e ionico; el estrés osmatico en pocas palabras se presenta cuando el aumento
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de sales en la solucion del suelo tiene como consecuencia disminucion de los
potenciales hidricos y osmotico del suelo, lo que tiende a perder agua, en la cual la
planta necesita mantener un potencial hidrico méas negativo a diferencia al sustrato para
absorber el agua. El estrés ionico esta vinculado con altas relaciones Na*/Ca*?,
Na*/K* y la acumulacién de Na* y CI localizados en los tejidos, dafiando el
metabolismo general de las células, inhibiendo el crecimiento de las plantulas debido
a la toxicidad iénica en la cual interfiere enzimas en los procesos metabolicos como es

la fotosintesis y nutricion mineral (Sela, 2020).

2.15. Efecto de la salinidad en la germinacion y desarrollo de las semillas

La salinidad, un componente estimulante a la dormancia de cierto material genético
como son las semillas, la cual esto se lleva a cabo si el contenido de sales es alto,
teniendo en cuenta que el ingreso de agua a las semillas es limitante y el embrién no

llega a realizar la turgencia necesaria para que este germine con normalidad.

Si la cantidad de sal en el entorno es muy elevada, en pocas palabras llega a restringir
el paso del agua a la semilla, dando como efecto que el embridn no alcanza la turgencia
necesaria para que este supere aquella restriccién mencionada, cuyo esta impuesta por
las cubiertas seminales, en la cual el estudio de la biologia y la fisiologia de las
semillas, debido a que es de vital importancia para el hombre, ya que la mayor parte

de las especies son propagadas de manera sexual (Suarez, 2012).

Segun (Hernadez, et al., 2015), la reduccion de la germinacion con el aumento de las
concentraciones de NaCl, se obtiene una disminucion de o retardo de la absorcion del
agua en las semillas debido a los efectos tdxicos que ejercen los iones sobre ellas,
efecto que en la cual afecta a las funciones de la membrana y la pared del embrion,
reduccion en la permeabilidad de las membranas plasmaticas. La reduccion de
germinacion en estados de salinidad tiene como consecuencia el incremento del estado
de latencia y dormancia, la cual son mecanismos adecuados para que la futura planta

obtenga las maximas posibilidades de supervivencia.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacion y descripcion del lugar del ensayo

Este experimento fue realizado bajo condiciones controladas en el laboratorio del
Centro de Investigaciones Agropecuarias (CIAP), perteneciente a la Facultad de
Ciencias Agrarias de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena, ubicado en el

canton la Libertad, provincia Santa Elena.
Sus coordenadas geograficas es la latitud sur 2°13°57.23" y una altitud de 25 msmm.

3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Materiales de laboratorio y reactivos
Agua destilada

Tarrinas plasticas de siembra

Espatula

Marcador

Guantes de latex

Papel filtro cualitativo

Papel toalla

Pinzas

Vaso de precipitacion de 100 ml

N vV VV V V V V V V

w
N

Equipos

Balanza analitica digital
Calibrador vernier
Camara fotografica
Computadora portatil

Estéreo microscopio

YV V. V V V V¥V

Pipeta automatica

3.3. Material genético

Las semillas de café Robusta utilizados en el ensayo, son material hibrido (F1), el

cual fue un resultado derivado de clones utilizé Dublinsa para la procedente
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compatibilidad y sea apto para el tropico seco de la Peninsula de Santa Elena,
denominado como semillas “Ecu-robusta 01"

Tabla 3. Caracteristicas del material genetico

ECUROBUSTA 01
Planta: Vigorosa, con buena produccion de numero de brotes.
Forma del fruto: Ovalada
Tamafo del fruto: Variable, 18 mm de largo y 6,5 a 9,5 mm de ancho
Madurez Fisiolégica 200 a 220 dias
Porcentaje de germinacion 80- 90%
Peso del fruto 52 mg

34. Agua de mar.

El agua de mar utilizada en el experimento fue extraida a 10 millas Costa afuera de
Antoncito, sus coordenadas geograficas 2°28°00"Sur; 81°00°18 w, muestra que fue
examinada por parte del laboratorio de suelos, tejidos vegetales y aguas, ubicada en
las Estacion Experimental Tropical "Pichilingue™ la cual el objetivo es analizar la
muestra de agua, para verificar sus componentes quimicos, junto con la conductividad

eléctrica que emana y ser utilizada para la procedencia germinacion.

Tabla 4. Resultados del analisis de agua de mar

Parametro Unidad Contenido Interpretacion
CE dS/m 38,90 Puede causar restriccion en el
uso
TSD mg/l 178,30 Sin restriccion
Ca mg/l 3.696,00 Puede causar restriccion
Mg mg/l 910,00 Puede causar restriccion
Na mg/l 2,199,00 Puede causar restriccion
K mg/l 349,00 Puede causar restriccion
HCO3 mg/l 2,293,60 Sin restriccion
Cl mg/l 1,340,00 Puede causar restriccién
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SO4 mg/l 2,67 Puede causar restriccion
Fe mg/l 0,08 Sin restriccion
B mg/l 0,36 Sin restriccion
pH mg/l 7,70 Sin restriccion
RAS mg/l 8,38 Puede causar restriccién
Dureza mg/l 13,031 Puede causar restriccion

3.5. Disefio experimental

Los tratamientos en estudio fueron estadisticamente evaluados, utilizando un disefio
completamente al azar (DCA), la cual consistié con cuatro diferentes conductividades
eléctricas, dichas se encontraban el 100% en agua destilada (Testigo) y los demas
tratamientos sometidos al 50, 60 y 70% diluidas en agua de mar y agua destilada
previamente para la germinacion de las semillas de café robusta y 3 repeticiones,

obteniendo un total de 12 tratamientos.
Detalle del ANDEVA con su respectiva distribucion de grados de libertad.

Tabla 5. Distribucion de los grados de libertad

DCA
Fuente de variacion Grados de libertad
Tratamientos (t-1) 3
Error Exp t (r-1) 4(3-1) 8
Total (t*r)-1 (4*3)-1 11
Repeticiones 3

3.6. Tratamientos
Los tratamientos en estudio consistieron en cuatro concentraciones:

C1 (245 ml de agua de mar+ 105 ml de agua destilada), C2 (210 m de agua de mar +
14 de agua destilada), C3 (175 ml de agua de mar + 175 ml de agua destilada),
C4 (350 ml de agua destilada) y 21 semillas hibridas Ecurobusta distribuidas
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en cada repeticion; es decir se utilizaron 252 semillas para todo el ensayo, para

poder determinar la conductividad eléctrica de los tratamientos establecidos,

fue mediante un analisis quimico en la cual se los presenta en la siguiente tabla:

Tabla 6. Descripcién de los tratamientos

Tratamientos  Simbologia  Concentraciones C.E
% Concentracion
T1 CEl 245 ml de agua 70% de agua de
de mar + 105 ml 36,22 dS/m mar, 30% agua
de agua destilada destilada
T2 CE2 210 ml de agua 60% de agua de
de mar + 140 ml 32,90 dS/m mar, 40% agua
de agua destilada destilada
T3 CE3 175 ml de agua 50% de agua de
de mar + 175ml 27,60 dS/m mar, 50% agua
de agua destilada destilada
T4 CE4 350 ml de agua 100% agua
destilada pura 0,15 dS/m destilada
3.7.  Delineamiento experimental
Tabla 7. Delineamiento experimental
a. Disefio experimental DCA 4x3
b. Tratamientos 4
c. Repeticiones 3
d. Total de unidades experimentales 12
e. Namero de semillas por funda 21
f. Numero de tarrinas por tratamiento 1
g. NuUmero de tarrinas por repeticion 3
h. NuUmero de semillas por tratamiento 63
i. Numero de semillas por experimento 252
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3.8. Manejo del experimento

3.8.1. Lavadoy esterilizacidn de los materiales

La esterilizacion de los materiales de laboratorio es un factor muy importante que
influye directamente en cualquier tipo de propagacion vegetativo. El lavado se lo
realiz6 con soluciones de cloro y agua, en la cual fueron sumergidos por 30 minutos y
luego fueron enjuagadas, dejandolos en reposo para eliminar la presencia de agua y

posteriormente SuU uso.

3.8.2. Desinfeccion de semillas
Para este proceso, se tomd una muestra de alrededor de 20 semillas en una bandeja de

plastico, sometidas a una dilucion de agua al 20% de creolina, agitandolas por un lapso
de 20 minutos, con la funcion de ser un activo fungicida y evitar contaminacion en el

area a sembrar.

3.8.3. Siembra de semillas
Para la respectiva siembra, una vez esterilizados los materiales, como son pinzas, papel

filtro esterilizado, la funda zipper con alcohol, las diluciones preparadas para
humedecer el medio, a continuacion, se colocaron las semillas previamente
desinfectadas sobre el papel filtro, que se encontraba dentro de la funda zipper,
formando una especie de cama o base para mantener la humedad requerida de la
semilla y empiece el proceso de germinacion.

Cada zipper contenia alrededor de 21 semillas, con un distanciamiento
aproximadamente de 2 a 3 cm, asi mismo se humedecié con 15 ml aproximadamente,

por preferencia de que no exceda y las semillas lleguen ahogarse o necesitar humedad.

3.9. Variables experimentales

3.9.1. Porcentaje de germinacion:

Fue evaluada en funcion al nimero de semillas sembradas a partir del dia 30, mediante
la observacién de la emision de la radicula dependiendo de los tratamientos, en la cual
el control se lo realizaba cada 3 dias, posteriormente al dia 60, la variable se expreso

en porcentaje mediante la siguiente ecuacion propuesta por Bewley (1985).
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N°Semillas Germinadas

% % de germinacion N°Semillas sembradas 100

3.9.2. Indice de velocidad de germinacion:

La metodologia para la obtencion de datos para esta variable fue necesario realizar un
conteo diario de las semillas germinadas en cada tratamiento, la cual fue calculado
utilizando la metodologia propuesta por Rana (2006), la cual se adapto a este estudio
para determinar el indice de velocidad de germinacion, considerando la emergencia la
presencia de al menos 1 mm de radicula, la cual se lo evaluo cada 5 dias desde el dia
20 hasta el dia 60. Los céalculos se hicieron mediante la formula propuesta por Rana
(2006).

IVG = Z—(Di : D)

IVG: Indice de velocidad de germinacion
Di: NUmero de semillas germinadas en el dia
Dj: Numero de semillas gereminadas en el Gltimo conteo

i: NUmero de dias al momento de la siembra.

3.9.3. Andlisis del porcentaje de sobrevivencia

Se evalud el porcentaje de sobrevivencia, la cual los datos se tomaron a partir después
que se efectud la germinacién de cada tratamiento utilizando la siguiente ecuacion,

segln Linares (2005).

#individuos

0, — 1
%Sobry #Individuos sembrados x 100

3.9.4. Longitud radicular:
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Para esta variable, se la evalud a partir del del primer dia en la cual semilla emerge su
respectiva radicula, hasta el dia 60, cada 5 dias en dependencia de los tratamientos, ya
que, siendo distintas conductividades eléctricas, tomando en cuenta de 5 a 10 semillas
al azar de cada repeticion, para medir su longitud, se hizo uso del calibrador Vernier,

valores que son expresados en milimetros.

4. Resultados y discusion.

4.1. Porcentaje de germinacion

En lo que respecta al anélisis de la varianza (ANDEVA), en la tabla 8, se verifican
los resultados estadisticos, donde se comprueba que, en la variable evaluada en funcién
de dias, porcentaje de germinacion, determina, las diferencias significativas

encontradas

Tabla 8. Analisis de la varianza (ANDEVA) en la variable porcentaje de germinacion

Dias evaluados Grados de F. Calculada F. Tabulada

libertad 0,05 0,01
Dia 35 2 11.05** 3.28 531
Dia 40 2 7.78** 3.40 5.61
Dia 45 2 6.91** 3.40 5.61
Dia 50 2 6.35** 3.40 5.61
Dia 55 2 13.73** 3.47 5.78
Dia 60 2 5.71** 3.40 5.78

1% Significativo al 1% de probabilidades (**)
2% Significativo al 5% de probabilidades (*)

De acuerdo con la Figura 1, se puede notar que, cuando el genotipo en estudio
ECUROBUSTA 01 estuvo expuesto a las diferentes concentraciones de agua de mar,
al dia 35 de la evaluacion, se puede verificar, que el testigo T4 con una conductividad
eléctrica de 0.15 dS/m, mostrd una germinacion del 96,67%, siendo el porcentaje mas

alto entre los tratamientos, seguido de T3 (27, 90 dS/m) con el 14% de germinacion,
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mientras que T2 (32,90 dS/m) obtuvo el 10% y el T1 cuya conductividad eléctrica fue

la mas alta(36,22dS/m) presenta Gnicamente un 5% de germinacion.

Conductividad eléctrica (C.E)
100,00

D

90,00
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10,004 A
0.00 T T T T
36,22 32,90 27.60 0.15
dS/m

Figura 2: Comparacién de medias de tratamientos (CE) en el porcentaje

de germinacién al dia 35 de la evaluacion del estudio.

En la Figura 2, se presentan los datos correspondientes al dia 40 de la evaluacién, en
donde se puede verificar, que el testigo (T4) con una conductividad eléctrica de 0.15
dS/m, mostré una germinacion de un 99%, siendo el porcentaje mas alto entre los
tratamientos, seguido de los tratamientos, T3 (27,60 dS/m) con el 27,33% de
germinacién, mientras que T2 (32,90 dS/m) obtuvo el 20,33% y el T1 cuya
conductividad eléctrica fue la mas alta (36,22 dS/m) presenta Gnicamente un 14% de

germinacion.

De acuerdo a (Suarez, 2012), en relacion a las altas concentraciones de salinidad,
dentro de un espacio germinativo, se cree que es, un factor que disminuye la movilidad
de agua y a su vez inhibe la velocidad de crecimiento de la semilla, debido a que
repercute en la sintesis de biopolimeros organicos como proteinas, acidos nucleicos y
cierta cantidad de hormonas reguladoras de la célula vegetal; aspecto que en conjunto
influyen en la intensidad de los procesos de crecimiento durante la etapa de

germinacion, también
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[lamada, la etapa de rompimiento de glumelas, cuando ocurre el mecanismo fisiol6gico

de la division celular.

Conductividad eléctrica (C.E)
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Figura 3. Comparacion de medias de tratamientos (CE), el porcentaje de

germinacién al dia 40 de evaluacién de estudio

En la Figura 3, se presenta los resultados al dia 45 de evaluacion, donde T3 (27,60
dS/m) obtuvo un 32% de germinacion, seguido de T2 (32,90 dS/m) que llegd a un 24%
de germinacion, mientras que T1 (32,22 dS/m) siendo el de mayor concentracion de
sales, se obtuvo un 19% de geminacion, porcentaje importantisimo, debido al
extraordinario esfuerzo que las semillas han tenido que hacer para germinar bajo las

condiciones a las que fueron expuestas.
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Figura 4. Comparacion de medias de tratamientos (CE)

en el porcentaje de germinacion al dia 45 de evaluacidn del estudio (CE).

En la Figura 4 se observan los resultados dia 50 de la evaluacion, donde T3 (27,60
dS/m), obtuvo un 40% de germinacién, seguido de T2 (32,90 dS/m) con un 29% de
germinacion, mientras que el T1 (36,22 dS/m) haciendo su mayor esfuerzo, ya en esta

evaluacion logré germinar con el 24%

Estudios realizados por Meza et al.(2007) asegura que la tolerancia a las sales llega a
ser un caracter poligénico, y heredable, puesto a que cada especie dependera de la
habilidad que este posea para llegar a tolerar y controlar la absorcion y transporte de
sodio al tejido del embrion, situaciéon que lleva a la semilla, a defenderse del estrés
iGnico y osmatico a nivel celular; es decir, que durante la etapa de germinacion las
sales, actuan como un factor abiotico toxico disminuyendole el poder germinativo a la

semilla, hasta la etapa de crecimiento y desarrollo de la radicula
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Conductvidad aeléctrica (G.E)
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Figura 5. Comparacion de medias de tratamientos (CE) en el porcentaje de

germinacion al dia 50 de evaluacion del estudio (CE).

En la figura 5 se presentan los resultados del dia 55 de la evaluacién, en la cual, T3
(27,60 dS/m) obtuvo un porcentaje favorable de 52 % de germinacion, seguido de T2
(32.90 dS/) que conto6 con un 43% de germinacion, mientras que T1 (36,22 dS/m) con

la mayor CE logré un porcentaje de germinacion del 35%.

Conductividad eléctrica {C.E)

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
£0,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0.00

% Germinacion

36,22 32,90 27,60
d5/m

Figura 6. Comparacién de medias de tratamientos (CE) en el porcentaje

de germinacion al dia 55 de evaluacion del estudio (CE).
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En la figura 6 se muestran los resultados de la ultima evaluacion al dia 60, donde se
determind que T3 (27,60 dS/m) llegb a obtener 67% de germinacién, mientras que T2
(32,9 dS/m) logrd un 49 % de germinacion, teniendo en cuenta que T1 (36,22 dS/m)
haciendo su mayor esfuerzo, logré llegar al 40% de germinacién, que ya es ganancia
en las condiciones de estrés hidrico a la cual estaba sometida la semilla.

Al respecto, Parés & Basso (2013) sefialan que, la capacidad de la tolerancia a la
salinidad es un factor de una semilla que va a depender de las condiciones ambientales,
a la vez influird la capacidad para poseer el control de la absorcion y el transporte del
sodio al tejido fotosintético, esencialmente en la fase de germinacion; momento en el
cual, se producen cambios y adaptaciones que no solo afectan al proceso germinativo,
sino también al desarrollo de la futura planta, ya que es la primera etapa crucial del

ciclo de vida vegetal.
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Figura 7. Comparacion de medias de tratamientos (CE) en el porcentaje

de germinacion al dia 60 de evaluacion del estudio (CE).

4.2. Indice de velocidad de germinacion
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En la Figura 7, en esta variable se observa que a medida que aumenta la
conductividad eléctrica disminuye el indice de velocidad de germinacién (IVG),
situacion que se comprueba al observar a T4 (0,15 dS/m) el testigo, quien presento
la mayor velocidad de germinacion, con un valor de 0,97 IVG, mientras que los
tratamientos con conductividad eléctrica, disminuyen su IVG, como es el caso de
T3 (27,70 dS/m) que alcanz6 un valor de 0,67 IVG, mientras que T2 (32,90 dS/m)
y T1(36,22 dS/m), los tratamientos de mas alta CE, obtuvieron los valores mas
bajos con 0,49 y 0,40 IVG respectivamente, reflejando de esta manera, la lentitud
con la que germinan y el esfuerzo que realizaron la semillas para hacerlo, debido
a las altas concentraciones de sales contenidas en la solucién germinador.

La prueba de velocidad de emergencia es el parametro la cual se cuenta el nimero
de dias que emergieron, permitiendo obtener mejores estimadores de vigor para
seleccionar le mejor tratamiento en el caso de la exposicion a conductividades

eléctricas altas.

Conductividad eléctrica (C.E)
1,01

0,944
0,86
0,784
0,704
0,62
0,554
0,47+
0,394
0,314
0,234
0,16
0,08+
0,00

057

—T—0,57

0,425

0,40

Indice de vel. Germ.[Plts/dia)

36,22 32,90 27.60 0,15
dS/m

Figura 7. indice de velocidad de germinacion del material genético

de café evaluado al dia 35.

Ariza (2012), sefiala que la primera etapa de la germinacion se inicia con la entrada de

agua en la semilla desde el medio exterior (imbibicién) y afirma que la hidratacion de
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los tejidos de la simiente es un proceso fisico con una duracién variable segin la
especie, lo indicado por este autor corrobora los acontecimientos ocurridos en el
presente estudio, por la razon de que a medida que se incrementaba la conductividad

eléctrica, se disminuia el IVG.

4.3. Analisis del porcentaje de emergencia y sobrevivencia

En lo que respecta a la figura 8, se presenta el analisis de esta variable, en donde T4
testigo (0,15 dS/m) obtuvo el mayor porcentaje de sobrevivencia con 96,84% de
sobrevivencia, mientras que T3 (27,60 dS/m), alcanz6 Unicamente 66,67%, y se puede
notar que a medida que se aumenta la conductividad eléctrica, se disminuye el
porcentaje de sobrevivencia, tal como ocurrié en los tratamientos con mayor CE como
esel caso de T2 (32,90 dS/m) y T1 (36,22 dS/m) que obtuvieron apenas los siguientes
porcentajes de sobrevivencia con valores de 49,21 y 39, 68 %. Estos resultados nos
demuestran, la capacidad germinativa de la semilla de café, debido a que lograron
sobrevivir en estas condiciones hasta los 60 dias de la evaluacién y continuaron
desarrollando su radicula sin problema; esto posiblemente solo significa que, los
genotipos se volvieron tolerantes al estrés hidrico y podrian adaptarse sin problemas a

condiciones de déficit hidrico y lograr sobrevivir.
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Figura 8. Comparacion de medias de tratamientos (CE) en el porcentaje de

sobrevivencia al dia 60 de evaluacion del estudio (CE).
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4.4. Longitud de la radicula
Las evaluaciones de esta variable se realizaron a partir del dia 35, porque fue cuando

en todos los tratamientos se observo presencia de radicula. En cuanto al analisis de la
varianza (ANDEVA), se puede verificar mediante la observacion, las diferencias
estadisticas significativas al 1% de probabilidades en todos los dias de la evaluacion del

estudio, es decir desde el dia 35 hasta el dia 60

Tabla 9. Andlisis de la varianza (ANDEVA) en la variable de la longitud de la radicula.

Dias evaluados Grados de F. Calculada %2 F. Tabulada

libertad 0.05 0,01
Dia 35 3 297,5** 3,28 5.31
Dia 40 3 287,32** 3,28 5,31
Dia 45 2 73,39** 3,28 5,31
Dia 50 2 92,58** 3,28 5,31
Dia 55 2 72,65** 3,28 5,31
Dia 60 2 69,13** 3,4 5,61

1% Significativo al 1% de probabilidades (**)
2% Significativo al 5% de probabilidades (*)

En la figura 9, se muestran los resultados estadisticos en relacion con la longitud de
la radicula a los 35 dias de la evaluacion, en donde se demuestra que, el tratamiento 4
(0,15 dS/m), testigo, fue el que mejor se comporto, en cuanto al desarrollo de la
radicula con 16,6 mm de longitud, mientras en los tratamientos sometidos a
conductividad eléctrica; presentaron longitudes radiculares de 6 y 3mm,
respectivamente, para los tratamientos sometidos a conductividad eléctrica 3 (27,60
dS/m) yel 2 (32,90dS/m), mientras T1 (36,22 dS/m) obtuvo 1 mm de longitud de la
radicula, puesto que siendo el tratamiento con mayor conductividad eléctrica, apenas

habia emergido la radicula desde el dia de siembra.
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Figura 9. Comparacion de los tratamientos de la longitud de la radicula (mm) al dia

35 de evaluacion del estudio.

En la figura 10, se presentan los resultados a partir de los 40 dias de la evaluacién,
con respecto a la longitud de la radicula, en donde se puede verificar que, dentro de
los resultados, T4 (0,15 dS/m) testigo, presento un incremento en su longitud de 22,67
mm, mientras que en T3 (27,60 dS/m ) se obtuvo una longitud de 8 mm, seguido de
T2 (32,90 dS/m ) que obtuvo una longitud de 5,33 mm, conjuntamente que el T1
(36,22 dS/m ) que llegd a 2,33 mm resaltando que a pesar de las condiciones y el

tiempo establecido su proceso de crecimiento era bajo.

Al respecto, investigaciones realizadas por Moreno (2020), indican que las
afectaciones por efecto de la salinidad en la raiz de las plantas llegan a disminuir el
crecimiento, y afectan en gran escala, a los vasos de la xilema, la estructura epidérmica
y también a las células parenquimaticas, las cuales se multiplican, debido a la respuesta
osmotica sufrida por concentraciones salinas que inducen a la debilidad del tejido

conductor.

30



Conductividad eléctrica {C.E)
25,004
23,21 S —
21,43
19,644
17,86
16,07
14,284
12,504
10,714
8 93- c
7,144 B
5,36 —
3 57- A
1,794
0,00

Long. radicula mm

36.22 32.90 27.60 0.15
dS/m

Figura 10. Comparacidn de los tratamientos de la altura de la radicula (mm)al dia 40 de

evaluacion.

En la figura 11 se presentan los resultados de la longitud radicular al dia 45 de la
evaluacioén, en donde se puede verificar que el T4 (0,15 dS/m) alcanzd un valor de
28,33 mm de longitud de la radicula, mientras que T3 (27,60 dS/m) ha logrado una
longitud de 10 ,33 mm, seguido de T2 (32,90 dS/cm), que alcanz6 una longitud de 8

mm, y el de menor longitud radicular fue T1 (36,22 dS/m), con 5mm en su desarrollo.

Lo antes mencionado, tiene relacion con el interés de mejorar los cultivos para
tolerancia a la salinidad y cada vez, es mayor la busqueda de metodologias que ayuden
a contrarrestar este problema como es la mejora genética convencional y molecular,
seleccion natural de genotipos tolerantes, asi como también el mejoramiento

nutricional de los suelos (Sela, 2020).
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Figura 11. Comparacion de los tratamientos (de la longitud de la radicula (mm)

al dia 45 de evaluacion.

En la figura 12 se presentan los resultados de la misma variable al dia 50 de la
evaluacion, en donde se puede verificar que T4 (0,15 dS/m), testigo, siendo el
tratamiento con la conductividad eléctrica mas baja, la radicula logro crecer hasta los
33,67 mm, en tanto que T3 (27,60 dS/m), obtuvo en su radicula una longitud de 12
mm, mientras tanto, T2 (32,90 dS/m) logré una longitud de 10 mm, y la menor
longitud, se logré en T1 (36,22 dS/mm), con un desarrollo longitudinal de apenas 7
mm, debido al esfuerzo que han debido tener las células para lograr multiplicarse y

desarrollarse
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Figura 12. Comparacién de tratamientos (CE) de la longitud de la radicula al

dia 50 de evaluacion.

En la figura 14 se presenta respectivamente en el dia 55 de evaluacion, en la cual el
tratamiento 4 (0,15 dS/m) se obtuvo una longitud de 39,67 mm, mientras que el
tratamiento 3 (27,60 dS/m), se logré una longitud de 14 mm, el tratamiento 2 (32,90
dS/m) tuvo una longitud de 12 mm, por Gltimo, el tratamiento 1 (36,22 dS/m) se logro
una longitud de 9,67 mm.

En estudios relacionados, se puede mencionar que, en papaya, el pardmetro de
crecimiento en términos de la longitud de la radicula, sometidas a diluciones de NaCl
al 40, 50 y 60% vy aplicadas a agua de riego, se ha demostrado que a mayor
concentracion de sal, la longitud de la radicula tedricamente disminuye

significativamente, al igual que el nimero de dias, para su desarrollo.

Moran (2020), corrobora estos resultados, cuando realizd estudios de riego en el
cultivo, partiendo con semilla certificada de arroz y utilizando como sustrato agua de
mar para el riego periodico, esto se lleva a cabo con buenos resultados es llevar un

plan de distribucion de acuerdo a las necesidades hidricas del cultivo, logrando que la
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radicula se desarrolle hasta los 5mm de longitud, hasta llegar al dia 30 después de la
siembra, tomando esta investigacion como una iniciativa dentro de este cultivo a optar

a una alternativa frente a la problematica de los suelos salinos.
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Figura 9. Comparacion de los tratamientos (CE) de la longitud de la radicula

al dia 55 de evaluacion.

En la figura 15, se presentan los resultados del ultimo dia de evaluacion al dia 60, y
verificar el desarrollo de la radicula en todos los tratamientos en estudio, asi se puede
notar que el T4 (0,15 dS/m) testigo, obtuvo un gran desarrollo en la longitud de su
radicula con un valor de 45 mm, mientras los tratamientos sometidos a conductividad
eléctrica, apenas lograron elongar su radicula hasta 17,33 mm en la conductividad méas
baja T3 (27,60 dS/m), seguido del T2 (32,90 dS/m) logré obtener una longitud de
14,33mm; mientras que, en la mas alta conductividad, T1 (36,22 dS/m) logré apenas

Ilegar a una longitud de 11,67 mm.

Resultados que se los pueden relacionar con lo manifestado por (Morales, 2020) quien
sefiala que los iones, pueden llegar a afectar la absorcion del agua necesaria para que
se desarrolle la radicula, durante el proceso del crecimiento de esta y llevandola a su

retraso longitudinal por el hecho de que, altas concentraciones de sales disueltas
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reducen la velocidad de crecimiento por efecto osmético, pero al final la siguiente
generacion de semillas pudieran adaptarse a las condiciones del suelo de la provincia

de Santa Elena.
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al dia 60 de evaluacion.
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CONCLUSONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

De acuerdo con los objetivos planteados, se concluye con lo siguiente:

+ Se evalud el porcentaje de germinacion de semillas de café robusta hasta los
60 dias de la siembra en tres conductividades eléctricas de 36,22 dS/m; 32,90
dS/my 27,60 dS/m

+ La conductividad eléctrica que logré germinar al mayor niimero de semillas de
café robusta con un 65% de germinacion y 66,67%, de sobrevivencia fue 27,60

dS/m a los 60 dias de la evaluacion

+ En relacion con las caracteristicas deseables del estudio, se debe recalcar que,
con los cuidados respectivos durante la germinacién, se logré obtener
suficiente material genético tolerante al estrés hidrico al dia 60 de la
evaluacion, logrando obtener radiculas que en promedio presentaron 17,33 mm

de longitud con la conductividad de 27,60 dS/m,
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RECOMENDACIONES:

+ Realizar nuevamente el experimento, con mayor cantidad de semillas y
tomando en cuenta las conductividades eléctricas utilizadas del presente
estudio a partir de (27,60 dS/m) por presentar el mayor porcentaje de

germinacién y sobrevivencia de las semillas

+ Realizar nuevas investigaciones en tolerancia al estrés hidrico, utilizando

diluciones de agua de mar con otros genotipos de café robusta

+ Socializar en eventos cientificos los resultados de la presente investigacion y

elaborar un articulo cientifico.
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ANEXOS



Imagen 1A. Desinfeccion de las semillas de café con creolina al 20%.

Imagen 2A. Colocacion de las semillas en tarrinas herméticas.
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Imagen 3A. Colocacion de los 15 ml de solucion salina a cada tratamiento

Imagen 4A. Proceso de germinacion del tratamiento 1(36,22 dS/m) a los 45 dias de
evaluacion.
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Imagen 5A. Conteo de las semillas con presencia de radicula, en el tratamiento
3(27,60 dS/m) al dia 45 de evaluacion.

N

Imagen 6A. Medicion de la longitud de la radicula en semillas del tratamiento 1.
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Imagen 7A. Resultado del anélisis de la conductividad mas alta, utilizado en el
ensayo.
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Imagen 8A. Conteo de las semillas germinadas en el tratamiento 2 al dia 45.
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Porcentaje de germinacién al dia 35 de evaluacion.

Anadlisis de la varianza

Variable H R* R® Aj CV
% Germ 12 1,00 1,00 4,50

Coadro de Analisis de la Vari

anza {5C tipo III)

F.V. s5C gl CH F p—valor
Modelo 17152,25 3 5717,42 2744,36 <0,0001
CE 17152,25 3 5717,42 2744,36 <0,0001
Error 16,687 8 2,08

Total 171&8,52 11

Tratamientos

Dia 35

REPT CE
C1

c1
Ccl
c2
c2
c2
Cc3
c3
Cc3
c4
c4
c4

W N P W N P W DN P W DN

% Germinacion

10
10
10
14
14
14
95
95
100
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Porcentaje de germinacién al dia 40 de evaluacion.

Anadlisis de la varianza

Variable N Rf Rf Aj CV
$ Germ 11 1,00 1,00 5,80

Coadro de Analisis de la Varianza (S5C tipo IIT)

F.V. 5C gl CH F p-valor
Modelo 5335,58 3 3111,86 756,54 <£0,0001
CE §335,58 3 3111,86 TH&,54 <£0,0001

Errorxr 27,33 7 3,50
Total S362,51 10

Tratamientos:

Dia 40
REPT CE % Germinacion
1 C1 14
2 C1 14
3 C1 14
1 C2 19
2 C2 19
3 C2 23
1 C3 29
2 C3 29
3 C3 24
1 C4 95
2 C4 95
3 C4 100




Porcentaje de germinacion al dia 45 de evaluacion.

Anadlisis de la varianza

Variable N E* R* Aj CV

$ Germ 10 1,00 1,

00 4,18

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

F.V. sC gl

CM F

p-valor

Modelo 4668,23 3 1556,08 875,29 <0,0001
CE 468,23 3 1556,08 875,29 <0,0001

Error 10,67 &
Total 4&678,590 9

1,78

Tratamientos:

Dia 45
REPT CE % Germinacion
1 C1 19
2 C1l 19
3 C1 19
1 C2 24
2 C2 24
3 C2 24
1 C3 33
2 C3 33
3 C3 29
1 C4 95
2 C4 95
3 C4 100

Porcentaje de germinacion al dia 50 de evaluacion.

Andlisis de la varianza

49



Variable N Rf Rt Aj CV
% Germ 9 0,96 0,94 5,40

Conadro de Analiz=is de la Varianza (SC tipo III)
F.V. sC gl CH F p-valor

Modelo 384,22 2 152,11 &5%,16 Q,0001

CE 384,22 2 182,11 65,16 00,0001

Error 16,67 & 2,78

Total 400,89 &8

Tratamientos:

Dia 50
REPT CE % Germinacion
1 C1 24
2 C1 24
3 C1 24
1 C2 29
2 C2 29
3 C2 29
1 C3 38
2 C3 43
3 C3 38
1 C4 0,95
2 C4 0,95
3 C4 1,00

Porcentaje de germinacion al dia 55 de evaluacion.

Analisis de la varianza
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Variable N E®= ER® Aj CW
¥ Germ 9 0,94 0,92 6,45

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.v. s5C gl CH F p-valor

Modelo 1122,8% 2 561,44 49,54 00,0002

CE 1122,89% 2 561,44 49,54 0,0002

Error 63,00 & 11,33

Total 1180,8% 8§

Tratamientos:
Dia 55
REPT CE % Germ

1 C1 33
2 C1 88
3 C1 38
1 C2 43
2 C2 43
3 C2 43
1 C3 48
2 C3 52
3 C3 57
1 C4 0,95
2 C4 0,95
3 C4 1,00




Porcentaje de germinacion al dia 60 de evaluacion.

Anadlisis de la varianza

Variable N

R: L3

% Germ ]

0,94

0,92 6,49

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo

III)

F.V. 5C 1 o F p-valor
Modelo 1122,8% 2 561,44 49,54 10,0002
CE 1122,8% 2 561,44 49,54 10,0002
Error €8,00 6 11,33
Total 1190,89 8
Tratamientos:
Dia 60
REPT CE % Germinacion
1 C1 38
2 C1 43
3 C1 38
1 C2 48
2 C2 52
3 Cc2 48
1 C3 62
2 C3 71
3 C3 67
1 C4 95
2 C4 95
3 C4 100
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Longitud de la radicula al dia 35 de evaluacién.

Andlisis de la varianza

Variable

N R

R I

cv

Bltura radicula mm 12 0,99

0,98 13,69

Cuadro de Analisis de

F.V. sc gl

CM F

la Varianza (SC tipo III)
p-valor

Modelo 438,00 3 146,00 175,20 <0,0001
CE 438,00 3 146,00 175,20 <0,0001

Error 6,87 B
Total 444,67 11

0,83

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=2,38689

Error: 0,8333 gl:
CE Medias n E.E.

-]
g

cl 1,00 30,53 &
c2 3,00 30,534

c3 6,00 30,53
C4 16,67 3 0,53

B

C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Tratamientos
REPT | CE Altura radicula mm
1 C1 1
2 C1 1
3 C1 1
1 C2 2
2 C2 3
3 C2 4
1 C3 6
2 C3 6
3 C3 6
1 C4 18
2 C4 15
3 C4 17
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