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RESUMEN:

Caracterizacion de genotipos élite de Coffea canephora por su tolerancia a sequia. El objetivo del presente trabajo fue identificar
el grado de tolerancia a sequia en diferentes genotipos élite de Coffea canephora P. var. Robusta. El estudio se realizé del 2013 al
2015 en Tuxtla Chico, Chiapas, México. De cada genotipo (INIFAP P9, INIFAP P4, INIFAP P5, INIFAP P7, INIFAP P8) se
utilizaron veinte plantas, excepto para el INIFAP P9 con doce; un grupo con la mitad de plantas de cada genotipo se mantuvo
en condiciones de capacidad de campo (CC) y la otra mitad en punto de marchitez permanente (PMP). Al finalizar la etapa de
estrés y después del riego de recuperacion, se evaluaron variables morfoldgicas y fisioldgicas, tales como pardmetros de crecimiento,
contenido relativo de agua, acumulacién de prolina, indice y densidad estomdtica e indice de tolerancia a sequia. Los genotipos de
C. canephora presentaron entre ellos diferente grado de tolerancia al déficit hidrico, pero compartieron entre sila detencién de sus
funciones y activacion de diferentes rutas para tolerar la sequia, como disminucidn en el contenido relativo de agua y aumento de
prolina durante el periodo de estrés. Al determinar el indice de tolerancia a sequia, el genotipo mas tolerante fue el INIFAP P5 de
acuerdo con las variables nimero de hojas retenidas y totales, tasa de crecimiento relativo, nimero de pares de ramas plagiotropicas
y nudos totales; mientras que el INIFAP P4 se identificé como uno de los més susceptibles de acuerdo con la tasa de crecimiento
relativo y el numero de nudos totales, en las cuales present6 los valores més bajos.

PALABRAS CLAVE: déficit hidrico, indice de tolerancia, capacidad de campo.

ABSTRACT:

Characterization of elite Coffea canephora genotypes for its tolerance to drought. The aim of the present work was to identify
the degree of drought tolerance in different elite genotypes of Coffea canephora P. var. Robusta. The study was conducted from
2013 t0 2015 in Tuxtla Chico, Chiapas, Mexico. Twenty plants from each genotype were used (INIFAP P9, INIFAP P4, INIFAP
P35, INIFAP P7, INIFAP P8), except for INIFAP P9 with twelve; a group with half of the plants of each genotype was under field
capacity (FC) and the other half under permanent wilting point (PWP). Several morphological and physiological variables were
considered at the end of the stress stage and after recovery irrigation, such as growth parameters, relative water content, proline
accumulation, stomatal index and density and index of drought tolerance. C. canephora genotypes presented different degrees of
tolerance to water deficit, and may have activated several pathways to tolerate drought, according to a decrease in relative water
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content and increase in proline content. Our results suggest that the most tolerant genotype was INIFAP PS5 according to the
total number of leaves, relative growth rate, and total number of pairs of plagiotropic branches and nodes; while INIFAP P4 was
identified as one of the most susceptible according to relative growth rate and total number of nodes.

KEYWORDS: water deficit, tolerance index, field capacity.

INTRODUCCION

México es el noveno pais productor de café en el mundo (SIAP, 2015). Se cultiva en una extensién de 737
000 ha, donde intervienen 504 971 productores y cuyo ingreso por el volumen producido asciende a seis mil
millones de pesos. Se cultiva en quince estados, de los cuales Chiapas, Veracruz, Puebla y Oaxaca representan
¢l 93,3% del total de produccién (SHCP, 2014).

El estado de Chiapas concentra méds de la tercera parte de la produccién con 250 661 ha y 180
856 productores (AMECAFE, 2012). EI 80% de la produccion se localiza en zonas marginales, lo que
representa una fuente de ingresos y sustento de productores ¢jidatarios (AMECAFE, 2012); ademds, al ser
un policultivo, interviene en la conservacién de la flora, la fauna y en proteccion de suelos (Guerrero, 2011),
por lo que representa un sistema de produccién donde las familias han desarrollado fuertes roles culturales
y sociales (Frank et al., 2011).

Las especies Coffea arabica L. (ardbica) y C. canephora Pierre (Robusta) son las que predominan
econdmicamente en el comercio mundial del café; sin embargo, el café Robusta (C. canephora P.) es miés
vigorosoy productivo, resistente a plagas y enfermedades, y se desarrolla mejor en climas célidos que el arabica.
La temperatura 6ptima en que se desarrolla el cultivo oscila entre los 24-26 °C, crece hasta los 800 msnm,
con abundante precipitacién en condiciones de humedad cercanas a la saturacién del suelo y una estacion
seca corta; aunque es sensible a climas extremos (DaMatta y Ramalho, 2006).

Periodos de sequia o cambios en la temporada de lluvias afectan negativamente la fisiologfa, floracién y
fructificacién del café, lo que provoca disminucién de hasta 34% del rendimiento (Silva et al., 2013).

De acuerdo con algunos modelos de prediccién climdtica, en México se esperan modificaciones en el clima
con un aumento de 5 °C en la temperatura para las préximas décadas (Sdenz-Romero et al., 2012). Para
el estado de Chiapas, normalmente afectado por desastres naturales, como huracanes y sequias, se prevé
que la frecuencia e intensidad de las mismas aumente. Como consecuencia habra una disminucién de las
condiciones adecuadas para el cultivo de café hasta el afio 2050 (Schroth et al., 2009).

Es importante contar con genotipos de rendimientos aceptables, capaces de tolerar las condiciones
climéticas adversas de los proximos afos; tal caracteristica debe ser el primer requisito para un programa
de cruzamiento (Cheserek y Gichimu, 2012). Los cultivares con mayor estabilidad de rendimiento en
condiciones de sequia y capaces de sobrevivir al estrés, pueden tener mayor valor que aquellos con alto
rendimiento seleccionados en ambientes propicios.

Se han realizado estudios de caracterizacién de materiales tolerantes a condiciones de sequia en campo,
en los cuales se ha demostrado que las plantas responden con diversos mecanismos de acuerdo con el
genotipo. Las principales respuestas ante el estrés por sequia son: necrosamiento y marchitamiento de hojas,
disminucién de crecimiento y biomasa, ajuste osmotico, variaciones del estado hidrico, control estomitico,
mayor profundidad radical y acumulacién de solutos; ejemplo de esto tltimo es la prolina, que en ocasiones
se utiliza como criterio para la seleccién de genotipos tolerantes (DaMatta y Ramalho, 2006; Cheserek y
Gichimu, 2012).

El indice de tolerancia a sequia se ha utilizado como criterio para seleccionar genotipos por su tolerancia al
estrés. Dicho indice consiste en comparar los tratamientos sometidos a estrés de una variable, sobre aquellos
en condiciones normales de riego (Castandn et al., 2000; Gonzélez et al., 2005). Con este indice, se pueden
considerar los genotipos con los valores mds altos como los mas tolerantes; aquellos con los valores més bajos
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serdn los mas susceptibles. Por lo anterior, el indice de tolerancia a sequia ha sido ampliamente utilizado en
trabajos de tolerancia al estrés.

En México se cuentan con genotipos de C. canephora sobresalientes por su rendimiento, dentro de los
que figuran INIFAP P9, INIFAP P4, INIFAP P5, INIFAP P7, INIFAP P8, generados por el Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP); sin embargo, se desconoce su grado
de tolerancia a sequia, por lo que, al considerar las condiciones climéticas poco favorables que se han suscitado
para el cultivo en los tltimos afios (Schroth et al., 2009), surge la necesidad de conocer el nivel de tolerancia
al estrés hidrico por sequia de estos genotipos, asi como las respuestas morfofisioldgicas involucradas. Por
tal motivo, el objetivo fue identificar el grado de tolerancia a sequia en diferentes genotipos élite de Coffea
canephora P. var. Robusta.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se realizé en los invernaderos del Campo Experimental Rosario Izapa (CERI), del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado en Tuxtla Chico,
Chiapas, México. El estudio inicié a finales del ano 2013 y concluy6 en 2014, como parte de un proyecto de
investigacion finalizado a principios de 2015.

Se estudiaron cinco genotipos de Coffea canephora P. var. Robusta: INIFAP P9, INIFAP P4, INIFAP
PS, INIFAP P7 e INIFAP PS8, sobresalientes por tener gran tamafo de semilla, calidad industrial y altos
rendimientos. De cada genotipo se utilizaron veinte plantas generadas mediante estacas enraizadas, excepto
para el INIFAP P9 con doce plantas, estas se encontraban en un estado fenoldgico de dos pares de ramas
plagiotrépicas y cultivadas en 700 g de suelo en macetas negras de 35x25 c¢m con tres perforaciones
para drenado; el suelo fue clasificado por su textura como franco limoso, previamente caracterizado
para determinar la capacidad de campo (CC), el punto de marchitez permanente (PMP) y la humedad
correspondiente para cada condicién de acuerdo con el método de la Ollay membrana de presién (Dela Pefia,
1977). Se aplicé una fertilizacién quimicade N, P, K 17:17:17 (1,2 g/planta) antes del inicio del experimento,
de tal modo que no afectara la conductividad eléctrica y salinidad. Las macetas se colocaron en camas de
siembra, donde permanecieron durante cuatro meses. La temperatura minima nocturna y méxima diurna en
este ambiente fue de 19 °Cy 32 °C, respectivamente, y humedad relativa promedio de 64,2%.

El total de la poblacién por genotipo se mantuvo por un mes a CC, posteriormente, se dividié en dos
grupos: el testigo sin estrés, con diez plantas o repeticiones a CC (seis para el INIFAP P9), cuya humedad
edéfica aproximada fue de 33%; el segundo grupo fueron diez plantas (seis para el INIFAP P9), sometidas a
condicién de estrés por sequia con suspension de riego durante un mes hasta alcanzar un potencial hidrico
del suelo de -2,0 MPa (-20 bares), correspondiente al PMP cuya humedad edéfica gravimétrica fue de 11%.
Se tuvo un total de diez tratamientos, producto de la combinacién de los cinco genotipos con dos niveles
de humedad del suelo (CC y PMP). La unidad experimental y repeticidn fue una planta, las cuales se
acomodaron de acuerdo con un disefio completamente al azar.

Una vez alcanzado el PMP, esta condicidn se mantuvo por un lapso de tres dias (d), al término del cual se
realizé la primera evaluacion. Posteriormente, se aplicé un riego de recuperaciéon a CC con riegos constantes
cada cinco dias. Después del riego de recuperacion (ddrr) se evalud la respuesta a los tres, cinco, diez, quince,
veinte, cuarenta y sesenta dias en la totalidad de las repeticiones.

Se determinaron la tasa de crecimiento relativo (TCR), de acuerdo con Beadle (1985), con la férmula
TCR=(In altura final-In altura inicial)/tiempo 2-tiempo 1), dicha altura (cm) se determiné desde el cuello
de la planta hasta el meristemo apical; el nimero de hojas retenidas (NHR), desprendidas (NHD) y totales
(NHT); el didmetro del tallo (DT); el ntimero de pares de ramas plagiotrépicas (PRP) y nudos totales
(NNT); el nimero de hojas necrosadas y nivel de necrosis de las mismas, de acuerdo con una gradiente
establecida mediante una escala visual arbitraria con cuatro niveles, donde cero correspondié a hojas sin
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necrosamiento y cuatro a hojas completamente necrosadas (Figura 1); el indice y densidad estomatica; el
contenido relativo de agua (CRA), de acuerdo con la férmula descrita por Kramer (1974) como [(peso fresco-
peso seco/peso a maxima turgencia-peso seco)*100]; y la prolina segtin el método de Bates (1973).

Nivel 1 Nivel 2

FIGURA 1
Escala arbitraria para la deteccion de niveles de necrosamiento en hojas de plantas de Coffea

canephora P. var. Robusta, en condiciones de estrés hidrico. Chiapas, México. 2013-2014.
Figure 1. Arbitrary scale for detection of necrosis level in leaves of plants of Coffea
canephora P. var. Robusta, under water stress conditions. Chiapas, Mexico. 2013-2014.

Se determiné la biomasa de vastago y raiz de tres repeticiones por tratamiento alos veinte y sesenta dias, y se
registré lalongitud de la raiz; con los datos biomasa se calculd el indice de calidad de Dickson o ICD (Barajas
et al., 2004). El indice de tolerancia a sequia (ITS) se obtuvo con los datos de las variables NHR, TCR,
NC,NNT y NHT. ELITS fue el resultado de la diferencia entre los datos de la tltima y primera evaluacién
del tratamiento con estrés, dividido entre la diferencia de los datos de la tltima y primera evaluacién del
tratamiento sin estrés (Lopez-Peralta, 1984), multiplicado por el valor absoluto del potencial en MPa (2,0
MPa) del PMP por 100.

Se realizd el andlisis de varianza y la comparacién de medias por el método de Tukey, con nivel de
significancia de 0,05, mediante el paquete estadistico SAS System para Windows versién 9. De igual forma
se aplic6 un andlisis de correlacién de Pearson y andlisis de componentes principales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los genotipos presentaron diferencias significativas entre los tratamientos de sequia (PMP) y capacidad
de campo (CC). Esta respuesta varié en funcién de la variable de estudio. Los genotipos mostraron un
comportamiento diferente entre ellos, de tal forma que algunos fueron mis tolerantes que otros segun el
indice de tolerancia para la variable utilizada, por lo que esta tolerancia se modificé al utilizar una variable
distinta en la férmula.

En el caso del didmetro de tallo, todos los genotipos tuvieron aumento en grosor después de haber sido
sometidos a PMP, con respecto al didmetro observado a los tres dias después del riego de recuperaciéon
(Cuadro 1). Durante los tres dias en estrés, el genotipo INIFAP P5 fue el inico que no registré una diferencia
significativa del didmetro en las plantas sometidas a PMP, con respecto a las plantas en CC. Sin embargo,
transcurridos tres dias después del riego de recuperacion, los genotipos INIFAP P8, INIFAP P4 e INIFAP
PS5 fueron capaces de restablecer su crecimiento en grosor de las plantas estresadas, pues no se observaron
diferencias significativas con respecto al testigo en CC. Esta capacidad de recuperar el crecimiento del tallo
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en grosor, podria estar asociada a aquellos genotipos que presentan una mayor velocidad de crecimiento, aun
en condiciones de estrés, comparados con los genotipos INIFAP P9 ¢ INIFAP P7.

CUADRO 1
Didmetro del tallo de cinco genotipos de Coffea canephora P. var. Robusta a los tres dias en

PMP y alos tres dias después del riego de recuperacion (ddrr) en condiciones de capacidad
de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP). Chiapas, México. 2013-2014.

Genotipo Humedad Dfé_l:‘l}_l?}_r.l_l_ {cm)*
3 dias PMP 3 dias ddrr

INIFAP P7 CC 6,1a 6,3 a
PMP 51b 56b
Y 5,5 39
INIFAP P8 CC 6,5 a 6,2 a
BMP 55 b 6,9 a
o cv. 4,0 5.6
INIFAP P9 CC 6,4 a 6,9 a
PMP 55 b 6,3b
C.\V. 3.4 2,9
INIFAF P4 CC 6,4 a 5.3 a
PMP 56b 58 a
C.V. 4.1 6,3
INIFAP P5 CC 52a 52 a
PMP 50a 52 a
C.M. 4,0 5,3

Table 1. Stem diameter for five genotypes of Cofféea canephora P. var. Robusta, at three days at
the permanent whilting point (PMP) and three days after the recovery irrigation (ddrr) in field
capacity (FC) and permanent wilting point (PWP) conditions. Chiapas, Mexico. 2013-2014.
* Medias con diferente letra por columna por genotipo, son significativamente diferentes (Tukey p<0,05) /
Means followed by different letters in each column are significantly different (Tukey test p<0.05).
** C.V.: coeficiente de variacién / C.V.: variation coeflicient.

La tasa de crecimiento relativo (TCR) fue menor en las plantas sometidas a PMP, en comparacién con
aquellas en CC para cada genotipo a los tres dias en PMP, con excepcién del genotipo INIFAP P5, donde
la actividad de crecimiento del meristemo apical se mantuvo sin cambio entre ambas condiciones (Figura 2).
Lo anterior indica una respuesta diferencial del genotipo a la condicién de sequia.

187



AGRONOMIA MESOAMERICANA, 2017, voL. 28, NUM. 1, ENERO-JUN10, ISSN: 1021-7444 1659-1321

/00 INIFAP P7 =00 INIFAP P8
2 =
§ 04 E o |
kS S
003 Eom |
} o —————— E P S e
e _____-—""__— goz | _h___Lh_h_.—-——"""—'
gﬂ_ﬂl cc EOD" 1 cC
= 0 — P Lo — VAP
. g . . = - . o
3 PP Jddrr Bddrr 10dckr 1Sddrr 20ddrr d0cdne SOddrr APNP 3ddr  Sodrr 10ddrr 13adr 20cdnr didcer G0ddrm
Tiempa {dias} (dlas)
_ton INIFAP P9 o8 INIFAP P4
=3
004 % D
s 4
0 gom
] ] a
- h,_n__j—ﬁ—hf/_— i
g 00 — _3 00 cc
= ) ) — g — AR
3d PMF 3ddrr Sddrr 10dchr i Gddrr 20dcer &0ddrr G0dder e i IZHPHF agdrr  Bdder '1_:un" 1sadr 20ddrr 40ddrr Goddrr
Tempa (dias) Tiempo (dias)
s INIFAP P5
Lo -
E npa
E 7]
s oo e
3 —
I]ﬂF‘lF Adaer  Sddrr 10ddrr 15dam 20ddrr 40dder 600
Tiempa {dias)

Tasa de crecimiento relativo (cm/dia) de cinco genotipos de Coffea canephora P. var. Robusta en
condiciones de capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP). Promedios con letras
distintas por cada fecha son significativamente diferentes (Tukey p<0,05). Chiapas, México. 2013-2014.

ddrr: dias después del riego de recuperacién.

Figure 2. Relative growth rate (cm/day) of five genotypes of Coffea canephora P. var. Robusta,
in field capacity (FC) and permanent wilting point (PWP) conditions. Averages with different
letters for each date are significantly different (Tukey test p<0.05). Chiapas, Mexico. 2013-2014.

ddrr: days after recovery irrigation.

En los genotipos INIFAP P8, INIFAP P9 ¢ INIFAP P4, la TCR de las plantas sometidas a estrés fue
significativamente diferente de aquellas a CC para cada genotipo a los tres dias en PMP (Figura 2); sin
embargo, a los tres dias después del riego de recuperacion, solo las plantas del genotipo INIFAP P4 en
condiciones de PMP fueron capaces de igualar significativamente la TCR con respecto a las plantas a CC,
mientras que el INIFAP P8 y el INIFAP P9 se recuperaron pasados diez y veinte dias después de aplicado
el riego de recuperacion. El retraso en la recuperacion de la tasa de crecimiento de los genotipos INIFAP
P8 ¢ INIFAP P9, denotd una mayor sensibilidad de ambos genotipos a la condicién de estrés por sequia.
Villar et al. (2004) mencionaron al respecto, que la limitacién de humedad en las plantas propicia una tasa
de crecimiento més lenta, ello debido a que la planta en estrés destina su energfa a la sintesis de compuestos
defensivos (con un costo metabdlico) en lugar de invertir su energfa en crecimiento, mantenimiento y
reproduccién. Por otro lado, si bien el genotipo INIFAP P7 presenté algunas diferencias numéricas entre la
condicién de déficit hidrico y riego constante, estas se mantuvieron en el umbral en el cual no se detectaron
diferencias significativas para la TCR entre las plantas sometidas a CC y PMP, atin en el periodo de estrés.

Las plantas del genotipo INIFAP PS5 sometidas a PMP, toleraron mejor la condicién de estrés por sequia,
ya que no mostraron diferencias estadisticas desde la etapa de estrés hasta el término del experimento; incluso
fue posible observar que, desde el riego de recuperacién, las plantas que habian estado en PMP tuvieron un
crecimiento ligeramente mayor que aquellas que estuvieron todo el tiempo a CC.

Si bien, las plantas de todos los genotipos presentaron disminucion del nimero de nudos totales (NNT)
en la condicién de sequia (Figura 3), solo en los genotipos INIFAP P7 e INIFAP PS5, dicha disminucién
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fue significativa; ademds, ambos materiales mantuvieron esta diferencia ain quince y veinte dias después
de aplicado el riego de recuperacidn, respectivamente. Lo anterior contradice a lo observado en la tasa de
crecimiento relativo, en la cual, como ya se menciond, ambos genotipos se mantuvieron sin cambio en ambas
condiciones. Esto indica que las plantas mantuvieron el crecimiento en las dos condiciones hidricas, sin que
ello signifique la aparicién de nuevos nudos, es decir, que el crecimiento registrado solo se debe al alargamiento
de los entrenudos ya existentes y no al rebrote. Paula (2004) sefiala que dicha capacidad de rebrote de plantas
estresadas, por defoliacién masiva, depende de la acumulacién de carbohidratos no estructurales de reserva
(almidén, sacarosa, fructosa y glucosa); consigna que las diferencias de rebrote entre especies de brezo (Erica
sp.) fue debida al diferente grado de acumulacién de carbohidratos de reserva.
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Numero de nudos totales de cinco genotipos de Coffea canephora P. var. Robusta en condiciones de
capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP). Promedios con letras distintas
por cada fecha son significativamente diferentes (Tukey p<0,05). Chiapas, México. 2013-2014.

ddrr: dias después del riego de recuperacion.
Figure 3. Total number of nodes in five genotypes of Coffea canephora P. var. Robusta, in field capacity
(FC) and permanent wilting point (PWP) conditions. Averages with different letters for each date are
significantly different (Tukey test p<0.05). Chiapas, Mexico. 2013-2014. ddrr: days after recovery irrigation.

Por otro lado, inicamente los genotipos INIFAP P8 ¢ INIFAP P9 mantuvieron valores estadisticamente
similares para el NNT entre las plantas sometidas a PMP y a CC, durante y después del periodo de estrés.
Las plantas sometidas a estrés por sequia lograron igualar estadisticamente el nimero de nudos totales de las
plantasa CC a partir delos diez dias después del riego de recuperacién en adelante, dependiendo del genotipo.
Incluso, las plantas del genotipo INIFAP P5 que fueron sometidas a estrés, superaron numéricamente el total
de nudos de las plantas a CC a partir de los cuarenta dias. Esta mayor recuperacion del genotipo INIFAP
PS5, podria estar asociada a una mayor capacidad para inducir rebrotes aun en condiciones hidricas adversas,
tal como lo senalaron Villar et al. (2004), quienes mencionan que la mayoria de las plantas sometidas a
condiciones adversas disminuyen el crecimiento o desarrollo, pero no descarta la existencia de plantas con
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mayor tolerancia, capaces de tener altas tasas de crecimiento y continuar con su desarrollo, aun durante
periodos de estrés.

En el caso de contenido relativo de agua (CRA), las plantas de la mayorfa de los genotipos presentaron
disminucién entre ambas condiciones durante los tres dfas en estrés (3 d PMP); sin embargo, solo en los
genotipos INIFAP P8 e INIFAP P4, estas diferencias entre la condicién de CC y PMP fue significativa
(Figura 4). Lo anterior implica que en todos los materiales se presentd pérdida de CRA, pero esta varid
de acuerdo con el genotipo, puesto que el INIFAP P8 e INIFAP P4 presentaron pérdidas de 28 a 31%,
respectivamente, comparados con el resto de los genotipos cuyas pérdidas oscilaron entre 9y 19%, lo cual
podria estar asociado con cambios en las relaciones hidricas de los tejidos. Al respecto, se ha reportado que
el porcentaje de CRA de las plantas de C. dodecandra, P. piscipula'y L. leucocephala sometidas a estrés, varia
segtin la especie y disminuye proporcionalmente con la reduccion del potencial del suelo, en comparacion
con aquellas sin estrés (Luna-Flores et al,, 2012).
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FIGURA 4
Porcentaje de contenido relativo de agua (CRA) de cinco genotipos de Coffea canephora P. var. Robusta
en condiciones de capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP). Promedios con
letras distintas por fecha son significativamente diferentes (Tukey p<0,05). Chiapas, México. 2013-2014.

ddrr: dias después del riego de recuperacion.

Figure 4. Percentage of relative water content (CRA) of five genotypes of Coffea canephora P. var.
Robusta, in field capacity (FC) and permanent wilting point (PWP conditions. Averages with different
letters for each date are significantly different (Tukey test p<0.05). Chiapas, Mexico. 2013-2014.

ddrr: days after recovery irrigation.

Este contenido relativo de agua aumenté ligeramente conforme se aplic6 riego constante. Sin embargo,
para los genotipos INIFAP P9, INIFAP P4 e INIFAP PS5, a los diez dias ddrr, a pesar de estar en riego
constante, se aprecié un descenso en el CRA de las plantas. En este sentido, Lamz y Gonzélez (2013)
aseveraron que una disminucién del potencial hidrico del suelo, invariablemente se reflejard en el estado
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hidrico de la planta y por consiguiente, en el CRA, ya que los tejidos tenderdn a perder agua con la finalidad
de mantener un potencial hidrico mas negativo que el del suelo, y asi asegurar el movimiento continuo del
agua entre el suelo y la planta.

Con los resultados anteriores, fue posible confirmar que la condicién hidrica del suelo propicié un cambio
variable en las relaciones hidricas entre el continuo suelo-planta-atmdsfera, el cual varié de acuerdo con el
genotipo de café; dicho cambio se vio reflejado en el CRA de cada genotipo.

Los cambios observados en el CRA en cada genotipo utilizado en la presente investigacion, repercutieron
de forma diferente en la respuesta de otras variables durante la condicién de estrés. Sin embargo, después del
riego de recuperacién, todos los genotipos fueron capaces de igualar el contenido relativo de agua entre las dos
condiciones hidricas, sin que ello significara la recuperacion al mismo tiempo de otras variables de estudio.

A los tres dias en PMP, todos los genotipos mostraron diferencias significativas en el contenido de prolina
entre la condicién de CC y PMP. Las plantas en tratamiento de sequia (PMP) tuvieron valores de prolina
notablemente més elevados (Figura 5). La acumulacién de prolina se ha relacionado con multiples eventos,
como son degradacién de las proteinas solubles en las hojas, pérdida de clorofila, reduccién de actividad
mitocondrial y translocacién de compuestos nitrogenados de las hojas senescentes (Llano y Alcaraz, 2012).
De igual forma, se ha demostrado que la prolina juega un papel importante ante el estrés por sequia; por lo
que, se relaciona con la disminucién del potencial hidrico y el contenido relativo de agua.
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FIGURA 5
Contenido de prolina en cinco genotipos de Coffea canephora P. var. Robusta, bajo condiciones de
capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP). Promedios con letras distintas
por cada fecha son significativamente diferentes (Tukey p<0,05). Chiapas, México. 2013-2014.
ddrr: dias después del riego de recuperacion.
Figure S. Proline content in five genotypes of Coffea canephora P.var. Robusta, under field
capacity (FC) and permanent wilting point (PWP) conditions. Averages with different letters
for each date are significantly different (Tukey test p<0.05). Chiapas, Mexico. 2013-2014.

ddrr: days after recovery irrigation.
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Tres dias después del riego de recuperacion, las plantas en PMP de los genotipos INIFAP P7 ¢ INIFAP P8
igualaron temporalmente el contenido de prolina de las plantas sometidas a CC; sin embargo, esta condicion
no se mantuvo en la evaluacién posterior. Lo contrario sucedié en el INIFAP P4, donde la igualdad entre las
plantas en condiciones de PMP y CC fue permanente a partir de los tres dias ddrr. Mientras que, entre los
veinte y cuarenta dias, todas las plantas que fueron sometidas a condiciones de PMP, igualaron los valores
de concentracién de prolina de las plantas sometidas a CC, excepto el INIFAP P8, en el que se observaron
diferencias significativas entre ambas condiciones hasta los sesenta dias (Figura 5).

El hecho de que atn haya niveles elevados de prolina después del riego de recuperacion, fue explicado
por Avendafio et al. (2005), quienes en el caso de plantas de maiz sometidas a sequia, consideraron que los
altos niveles de prolina registrados en algunos genotipos después del riego de recuperacion, se debi6 a que el
mecanismo de sintesis de prolina continué activo después del riego, por lo que las plantas continuaron con
la sintesis de este aminodcido para tener una mayor recuperacion.

Para el porcentaje de hojas retenidas, se observd que el genotipo INIFAP P7 fue el tnico que retuvo el
100% de las hojas hasta transcurridos cinco dias después del riego de recuperacién (ocho dias después de llegar
aPMP). Mientras que el INIFAP P9 solo retuvo el 100% hasta los tres dias después del riego de recuperacion
(Figura 6). El resto de los genotipos disminuyeron el porcentaje de hojas durante los tres dfas en PMP. De los
diez a los veinte dias después del riego de recuperacién, la mayoria de los genotipos disminuyeron las hojas
entre 76y 84%. Por su parte, el genotipo INIFAP P8 fue el més afectado a lo largo de todas las evaluaciones,
con porcentajes que cambiaron de 91 a 62%.
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FIGURA 6
Porcentaje de hojas retenidas de cinco genotipos de Coffea canephora P. var. Robusta bajo
condiciones de punto de marchitez permanente (PMP). Chiapas, México. 2013-2014.

CC: porcentaje de hojas retenidas para los cinco genotipos en capacidad de campo. DDRR: dias después del riego de recuperacion.
Figure 6. Percentage of retained leaves of five genotypes of Coffea canephora P. var.
Robusta, under permanent wilting point (PMP) conditions. Chiapas, Mexico. 2013-2014.
CC: percentage of retained leaves of five genotypes under field capacity. DDRR: days after recovery irrigation.

La reduccién del ntimero de hojas se atribuye a un descenso en la expansion celular, producto de la
disminucién de la turgencia y contenido de agua en la planta, esto es considerado como un mecanismo de
adaptacién al estrés por sequia, debido a que favorece la disminucién de la tasa transpiratoria (Marraccini
etal,, 2012), y de esta forma se contrarresta el déficit hidrico de las hojas que quedan retenidas en la planta
(Mamani-Rojas y Francois-Ledent, 2014).

Los genotipos INIFAP P9, INIFAP P4 ¢ INIFAP PS5 presentaron una recuperacién de hojas a partir de los
cuarenta dias después del riego de recuperacién mediante la formacién de nuevas hojas. Es importante senalar
que el genotipo INIFAP P7 continué con una pérdida gradual de hojas, aunque no al grado del genotipo
INIFAP P8.
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En la Figura 7 se muestran las imagenes del sistema radical de todos los genotipos, tanto en condiciones de
PMP como en CC. En ella se aprecia que las plantas sometidas a PMP de los genotipos INIFAP P8, INIFAP
P9 e INIFAP PS5 indujeron una rafz principal con mayor elongacién hacia el meristemo apical (zona de
crecimiento), mientras que en los genotipos restantes se dio un crecimiento mas denso de raices secundarias
en la zona de ramificacién. Lo anterior demuestra que los genotipos utilizaron estrategias diferentes para
hacer frente ala condicién de estrés. Esta caracteristica de mayor crecimiento del sistema radical podria influir
en la tasa relativa de crecimiento de tales genotipos.
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FIGURA 7

Longitud (cm) del sistema radical de cinco genotipos de C. canephora P. var. Robusta
en condiciones de capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP)

alos sesenta dias después del riego de recuperacién. Chiapas, México. 2013-2014.
Figure 7. Length (cm) of root system of five genotypes of C. canephora P. var. Robusta, in field capacity (FC) and
permanent wilting point (PWP) conditions at sixty days after the recovery irrigation. Chiapas, Mexico. 2013-2014.

En todos los genotipos se observé disminucidn en la acumulacién de biomasa seca en la condicién de
estrés hidrico (Figura 8); no obstante, el genotipo més afectado en la acumulacidn seca en vastago y raiz fue
el INIFAP P8, con una diferencia de 8 y 16 g, respectivamente, en plantas sometidas a CC. Mientras los
genotipos menos afectados correspondieron al INIFAP PS5 e INIFAP P7. A los sesenta dias después del riego
de recuperacion, en el tratamiento sometido a estrés del genotipo INIFAP PS5 se registré mayor contenido de
biomasa que en el testigo. Resultados similares se observaron en Tagetes minuta, donde las plantas estresadas
tuvieron mayor biomasa que las no estresadas (Mohamed et al., 2000). Este efecto puede estar asociado al
contenido de solutos acumulados en las plantas como respuesta ante el estrés, tales como proteinas, minerales
y acidos grasos.
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FIGURA 8
Peso seco (PS) de vastago y raiz de cinco genotipos de C. canephora P. var. Robusta en condiciones
de capacidad de campo (CC), y punto de marchitez permanente (PMP) a los sesenta dias
después del riego de recuperacién. Promedios con letras distintas entre condicién de humedad

por genotipo indican diferencia significativa (Tukey p<0,05). Chiapas, México. 2013-2014.
Figure 8. Stem and root dry weigth (PS) of five genotypes of C. canephora P. var. Robusta, in field capacity (FC) and
permanent wilting point (PWP) conditions at sixty days after the recovery irrigation. Averages with different letters

between moisture conditions for genotype are significantly different (Tukey test p<0.05). Chiapas, Mexico. 2013-2014.

Los genotipos presentaron diferente nivel de tolerancia al necrosamiento de las hojas. Para el caso del nivel
uno de necrosamiento (solo punta de hojas necrosadas) el genotipo INIFAP P9 presenté mayor incidencia
comparado con los otros genotipos para este mismo nivel; aunque el porcentaje fue bajo, pues no superé6
el 10%. Los niveles dos y tres de necrosamiento de hoja se mantuvieron relativamente bajos (menor a 5%)
en todos los genotipos. Sin embargo, para el nivel cuatro de necrosamiento (hoja totalmente necrosada),
fue en el que mostrd con mayor frecuencia en todos los genotipos. No obstante, el genotipo INIFAP P8
registré la mayor afectacion por este tipo de dano en el 46,3% de sus hojas, seguido por el INIFAP P7,
INIFAP P4, INIFAP P9 y finalmente por el INIFAP P5 (con 15,6%). Tal necrosamiento de las hojas fue
una de las manifestaciones més visibles del marchitamiento provocado por el estrés, lo cual puede producir
dafos irreversibles en las plantas. Al respecto, varios autores consideran que tal necrosamiento trae consigo la
pérdida de turgencia celular y un periodo prolongado con estomas cerrados, ademas del sobrecalentamiento
de las hojas debido a la ausencia de la transpiracién (Martinez et al., 1994).

En cuanto al indice de calidad de Dickson (ICD) no se registraron diferencias significativas entre las
condiciones hidricasa CC y PMP para la mayoria de los genotipos, excepto en el INIFAP P8 (ICD=4,109 en
CCy2,199 en PMP), el cual registré disminucién en la calidad de planta de forma significativa; lo anterior
implica que el aspecto de la planta es modificado por el estrés y que, la pérdida de hojas, la disminucién de
TCRy el crecimiento de la raiz, podridn contribuir a que el genotipo INIFAP P8 sea uno de los materiales
mds susceptibles a la sequia, mientras que el INIFAP P7 y sobre todo el genotipo INIFAP PS5 fueron
mds tolerantes. Resultados similares fueron reportados en plantas de Eucalyptus grandis, donde fue posible
detectar tratamientos (a base de sustratos y riegos adecuados) que mejoraron el ICD, mientras que otros
propiciaron una respuesta contraria, la cual fue asociada a un desbalance en el desarrollo de la parte drea 'y
radical (Castillo et al., 2008).

Por otra parte, Navarro-Sandoval et al. (2013) sefialan que en plantas de vivero de Avies religiosa las heladas
no influyeron en el ICD, tanto en plantas fertilizadas como en las que no lo fueron; esto fue asociado a que
los dafos presentes en el dpice del brote fueron leves. Lo anterior estuvo relacionado con lo observado en
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este trabajo para la mayor parte de los genotipos, no asi para el INIFAP P8, donde la disminucién de la TCR
denoté una afectacién del crecimiento en el dpice de brote en condiciones de estrés.

No se encontraron diferencias significativas para los genotipos en el indice estomatico (IE) de las plantas,
entre el tratamiento sometido a estrés y el testigo a CC (Cuadro 2). Sin embargo, en la mayoria de los
genotipos, el tratamiento bajo estrés presenté mayor indice estomitico numéricamente. De igual manera,
otros autores (Salas et al., 2001), encontraron un efecto del estrés sobre las variaciones en el indice estomdtico
(IE), donde los valores de IE fueron mayores en los tratamientos sometidos a estrés. Tales variaciones estdn
relacionadas con la distribucién de los estomas en las hojas.

) CUADRO 2
Indice y densidad estomatica en hojas de plantas de cinco genotipos de C. canephora sometidos

a dos condiciones hidricas (sin estrés y con estrés hidrico). Chiapas, México. 2013-2014.

Genotipo Tratamiento indige Densidad
estomatico estomatica
INIFAP P7 Sin estrés 18,9 a* 260,3 a
Con estrés 21,4 a 266,6 a
CV.** 9,2 10,7
INIFAP P8 Sin estrés 19,1 a 247,63
Con estrés 18,6 a 234,93
] CV. 7,4 10,0
INIFAP P9 Sin estrés 19,3 a 237,0a
Con estrés 21,5a 281,5a
C.\. 10,4 14,5
INIFAP P4 Sin estrés 19,8 a 241,23
Con estrés 23,3a 298,4 a
N GV 82 99
INIFAP PS Sin estrés 20,2 a 234,93
Con estrés 17,9a 184,1 b
C.V. 7.7 8,6

Table 2. Index and stomatic density in plant leaves of five genotypes of C. canephora under
to two water conditions (without and with water stress). Chiapas, Mexico. 2013-2014.
* Medias con diferente letra por columna por genotipo, son significativamente diferentes (Tukey p<0,05) /
Means with different letters in columns by genotype are significantly different (Tukey test p<0.05).
** C.V.: coeficiente de variacién / C.V.: variation coefficient.

No se registré diferencia entre ambas condiciones hidricas para la densidad estomitica (DE), ya que esta
mantuvo valores similares entre los dos tratamientos para la mayoria de los genotipos. En el caso del INIFAP
P53, se observé que hubo mayor densidad en la condicién sin estrés (Figura 9), lo cual se relaciona con los
cambios observados en el cultivo de tomate (Salas et al., 2001) en respuesta al estrés, tal como disminucién del
nimero de estomas y aumento de tamafo de células epidérmicas. Algunos autores (Salas et al., 2001; Toral
etal., 2010), han consignado que esta disminucion en la densidad estomdtica en la condicién de estrés podria
estar relacionada con el aumento de la resistencia estomdtica, la cual evita el exceso de transpiracién y pérdida
de agua, lo que da lugar a una mejor adaptacién del cultivo a las condiciones de estrés hidrico.

195



AGRONOMIA MESOAMERICANA, 2017, voL. 28, NOM. 1, ENERO-JUNIO, ISSN: 1021-7444 1659-1321

FIGURA 9
Densidad estomdtica en hojas del genotipo INIFAP P5 en diferentes condiciones hidricas. a)
Densidad en hojas de plantas sin estrés y b) densidad en hojas con estrés. Chiapas, México. 2013-2014.

Figure 9. Stomatic density in leaves of genotype INIFAP P5 under different water conditions. a) Density in
leaves of plant without water stress and b) density in leaves with water stress. Chiapas, Mexico. 2013-2014.

En muchos de los resultados anteriormente expuestos se destaca el genotipo INIFAP PS5 como uno de
los menos afectados por la condicion de estrés. Tal respuesta se confirmé mediante el indice de tolerancia a
sequia, en el cual, el genotipo INIFAP PS5 fue el que presentd los mayores valores en cinco de las variables
de estudio seleccionadas para determinar el ITS (Cuadro 3). Por el contrario, el genotipo INIFAP P4 se
seleccioné como el mds susceptible de acuerdo con la tasa de crecimiento relativo y el numero de nudos
totales, donde presentd los valores més bajos del ITS, aunque para el NHR fue uno de los mas tolerantes,

mientras que el INIFAP P7 fue uno de los més sensibles.

Indice de tolerancia a sequia en plantas de cinco genotipos de C. canephora sometidos a
dos condiciones hidricas (sin estrés y con estrés hidrico). Chiapas, México. 2013-2014.

CUADRO 3

Genotipo

INIFAP P7
INIFAP P8
INIFAP P9
INIFAP P4
INIFAP PS

NHR: nimero de hojas retenidas, TCR: tasa de crecimiento relativo, PRP: pares
de ramas plagiotrépicas, NNT: nimero de nudos totales, NHT: nimero de hojas
totales / NHR: Number of retained leaves, TCR: Relative growth rate, PRP: pairs
of plagiotropic branches, NNT: Number of total nodes, NHT: number of total

leaves.

Table 3. Index of drought tolerance in plant of five genotypes of C. canephora under
to two water conditions (without and with water stress). Chiapas, Mexico. 2013-2014.

Variables
NHR TCR PRP NNT NHT
64 280 280 233 684
227 250 163 206 800
273 240 175 264 418
563 225 254 168 572
605 440 375 654 5200

En relacién con lo anterior, en la Figura 10 se muestra la apariencia del genotipo més tolerante y uno de
los més susceptibles en cuanto ala TCR y NNT, en la cual se aprecia una diferencia notable entre las plantas

quc fueron sometidas a estrés Yy las quc estuvieron a I‘ngO constante.
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FIGURA 10

Aspecto de plantas de C. canephora alos sesenta dias. a) INIFAP PS5, plantas sometidas
a estrés hidrico a punto de marchitez permanente (PMP) (izquierda) y a riego constante
(derecha). b) INIFAP P4, plantas sometidas a estrés hidrico a punto de marchitez

permanente (PMP) (izquierda) y a riego constante (derecha). Chiapas, México. 2013-2014.
Figure 10. Appearance of C. canephora plants at sixty days. a) INIFAP PS, plants subjected to water stress in
permanent wilting point (PWP) (left) and constant irrigation (right). b) INIFAP P4, plants subjected to water
stress in permanent wilting point (PWP) (left) and constant irrigation (right). Chiapas, Mexico. 2013-2014.

Al observar la correlacién entre algunas de las variables de estudio, fue posible llevar a cabo el analisis de
componentes principales (CP) para las variables altura, didmetro de tallo, nimero de hojas totales, nimero
de pares de ramas plagiotrépicas, nudos totales, hojas retenidas, hojas desprendidas, TCR y CRA. En dicho
analisis el CP1y CP2 explicaron el 62% de la variacién acumulada.

El anilisis discriminante permitié6 identificar que el genotipo INIFAP P35, tanto en la condicién de CC
como en PMP, presenté una misma agrupacion, y se diferencié de forma significativa de las condiciones
hidricas en la que se ubicaron el resto de los genotipos. Una respuesta similar fue observada para el genotipo
INIFAP P9 y P4. Por el contrario, el genotipo INIFAP P7 en condicién de PMP fue significativamente
diferente que en la condicién de CC. Estas diferencias confirman una mayor tolerancia del genotipo INIFAP
P9 y mayor susceptibilidad del INIFAP P7.

Mientras, el analisis candnico permiti6 identificar a las variables nimero de hojas, hojas retenidas y nimero
de hojas desprendidas, como las que mas aportaron a las diferencias observadas.

Con base en los resultados de esta investigacion, fue posible detectar que los genotipos presentaron
diferentes mecanismos de tolerancia, tales como elongacién de la raiz, mantenimiento de la TCR,
acumulacién de prolina y aumento de CRA. Lo cual repercute en el crecimiento de la planta, biomasa,
retencion de hojas y necrosamiento de las mismas. Debido a lo anterior, los genotipos presentaron diferente
grado de tolerancia al déficit hidrico.

Fue posible detectar las variables de estudio asociadas con la tolerancia a sequia en cada genotipo; sin
embargo, cabe destacar que el nivel de tolerancia a sequia entre los genotipos fue diferente de acuerdo con la
variable de estudio, por lo que este puede cambiar de acuerdo con las variables seleccionadas.

Con base en el indice de tolerancia a sequia, el genotipo INIFAP PS5 fue el més tolerante, mientras que el
INIFAP P4 fue el més susceptible.
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