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Resumen: En México se cuentan con genotipos de Coffea canephora P. var. Robusta con
alto rendimiento y productividad, pero se desconoce el nivel de tolerancia a sequia. El
objetivo fue caracterizar cinco genotipos de C. canephora Robusta por su grado de
tolerancia a sequia. Los genotipos INIFAP 00-27, 00-28, 95-9, 97-14 y 97-15 fueron
sometidos a estrés hidrico en dos condiciones: capacidad de campo y punto de marchitez
permanente. Se evaluo la capacidad de restauracion del crecimiento después de aplicar un
riego de recuperacion, mediante la medicion de variables fisioldgicas, contenido relativo de
agua, acumulacién de prolina, biomasa e indice de calidad. Los genotipos respondieron al
estrés hidrico por diferentes mecanismos, como alargamiento de raices, acumulacion de
prolina, pérdida de hojas y mantenimiento de la tasa de crecimiento relativa. El genotipo
que presentd mayor tolerancia a sequia fue el 97-15; por el contrario el mas susceptible fue
el 00-28.

Palabras clave: Déficit hidrico, marchitez permanente, prolina, contenido relativo de agua.

Abstract: Mexico has genotypes of Coffea canephora P. var. Robusta with high
performance and productivity, but the level of drought tolerance is unknown. The objective
was to characterize five genotypes of C. canephora Robusta by their degree of drought
tolerance. Genotypes INIFAP 00-27, 00-28, 95-9, 97-14 and 97-15 were subjected to water
stress in two conditions: field capacity and field capacity. Restoration capability after
applying growth recovery irrigation, by measuring physiological variables, relative water
content, proline accumulation, biomass and quality index was evaluated. Genotypes
responded to water stress by different mechanisms, root elongation, proline accumulation,
loss of leaves and maintaining relative growth rate. The genotype showed higher drought
tolerance was 97-15; on the contrary the more susceptible was 00-28.
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Introduccion

La variedad Robusta de Coffea canephora es de importancia mundial en la industria del
café soluble, pues cuenta con alto contenido de cafeina, excelente rendimiento industrial y
un sabor intenso que le aporta cuerpo a la bebida. En México se cultiva en zonas bajas de
los estados de Chiapas, Veracruz y Oaxaca, ademas es responsable del 26 % de las
exportaciones totales de café (AMECAFE, 2012).

En Chiapas, en la region Soconusco, el cultivo del café afronta un desafio: cambios
regionales en el clima, que afectan precipitacion y temperatura, dando lugar a menor
estabilidad para la produccién (Lin, 2009). Los modelos de prediccion climatica estiman un
aumento de 5 °C en la temperatura en las proximas décadas (Saenz-Romero et al., 2012);
con cambios que se extienden hacia el 2020 (Gay et al., 2006). En los dltimos afios,
Chiapas ha sido afectado por dicho cambio climatico y desastres naturales, como sequias.
Por tal motivo, se prevé que la frecuencia e intensidad de estos eventos aumente en el
futuro (Schroth et al. 2009); lo que afectard negativamente la fisiologia, floracion y
fructificacion de las plantas de café, que a su vez puede provocar hasta 34 % de diminucién
del rendimiento (Frank et al., 2011; Silva et al., 2013). Dado lo anterior, es de interés
contar con genotipos tolerantes a las condiciones climéticas adversas de los proximos afios.

Se tienen estudios sobre estrés por sequia en C. canephora a nivel de campo, en los cuales,
DaMatta et al. (2003), Pinheiro et al. (2004 y 2005), Praxedes et al. (2006) y Méndez
(2012), evaluaron genotipos tolerantes y sensibles, observaron que las plantas responden
por ajuste osmotico, aumento en elasticidad de tejidos, profundidad radicular, control
estomatico y acumulacion de solutos.

En México, el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
(INIFAP) ha generado diversos clones de C. canephora con caracteristicas sobresalientes
de rendimiento y calidad de grano. Estos genotipos conforman una variedad policlonal, la
cual constituye una alternativa para los productores de las zonas bajas (menores a los 600
msnm. Sin embargo, se desconoce el grado de tolerancia al déficit hidrico. Por tal motivo,
al tomar en cuenta las predicciones climaticas poco favorables para el cultivo de café en la
region, surge la necesidad de conocer el nivel de tolerancia al estrés hidrico por sequia de
estos materiales, asi como estudiar las respuestas morfo-fisiologicas involucradas. Por lo
anterior, el objetivo del trabajo fue caracterizar diferentes genotipos de Coffea canephora P.
var. Robusta por su grado de tolerancia a sequia.



Materiales y Métodos

La investigacion se llevo a cabo en el Campo Experimental Rosario Izapa (CERI) del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), ubicado
en Tuxtla Chico, Chiapas, México.

Como material biologico se utilizaron cinco genotipos de Coffea canephora P. var.
Robusta: INIFAP 00-27, INIFAP 00-28, INIFAP 95-9, INIFAP 97-14 e INIFAP 97-15,
sobresalientes por tener gran tamaiio de semilla, calidad industrial y altos rendimientos.

Se utilizaron 20 plantas con altura promedio de 48 cm y estado fenoldgico (1 y 2 cruces)
por genotipo, generadas mediante estacas enraizadas y crecidas en 700 g de sustrato de
pulpa de café con suelo orgénico (1:1), en macetas negras con tres perforaciones para
drenado. Las macetas se colocaron en camas de siembra con 19 y 32 °C de temperatura
minima y maxima, respectivamente y promedio de 64.21 % de humedad relativa.

El total de la poblacion por genotipo se dividid en dos grupos: el testigo, con 10
repeticiones bajo riego a capacidad de campo (CC) con humedad aproximada de 33 %, el
segundo grupo con 10 repeticiones sometido a condicion de estrés por sequia con
suspension de riego hasta alcanzar un Ww del suelo de -20 bares (PMP) y humedad de 11
%.

Se tuvo un total de 10 tratamientos, producto de la combinacion de los cinco genotipos con
dos niveles de humedad del suelo (CC y PMP). La unidad experimental y repeticion fue
una planta.

La condicidn de estrés por sequia se mantuvo por un lapso de 3 d, al cabo del cual se
realizd la primera evaluacion. Posteriormente se aplicé un riego de recuperacién a CC y se
evalud la respuesta a los 3, 5, 10, 15, 20, 40 y 60 d después del riego de recuperacion
(ddrr), con base en las variables: tasa de crecimiento relativa calculada de acuerdo a la
formula TCR= (altura final —altura inicial)/tiempo 2 — tiempo 1), dicha altura se midié en
centimetros del cuello de la planta hasta el apice; nimero de hojas completamente
extendidas, didmetro del tallo; nimero de hojas quemadas y nivel de quemadura de las
mismas de acuerdo a un gradiente establecido con cuatro niveles de quemaduras, donde 0
corresponde a hojas sin quemaduras y 4 a hojas completamente quemadas; contenido
relativo de agua (CRA) de acuerdo a (Iracheta-Donjuan, 2012) y prolina segun la
metodologia de Bates (1973). Se determind biomasa de la parte aérea y radical de tres
repeticiones por tratamiento a los 20 y 60 d, y se registrd la longitud de la raiz; con los
datos obtenidos de las variables anteriores se calcul6 el indice de calidad de Dickson (ICD)
propuesto por Barajas et al. (2004). El experimento se establecié de acuerdo a un disefio



completamente al azar. Se llevo a cabo un analisis de varianza y comparacién de medias
por el método de Tukey con un nivel de significancia de 0.05 con el paquete estadistico
SAS system para Windows version 9.

Resultados y Discusion

Los genotipos presentaron diferencias significativas entre los tratamientos de sequia (PMP)
y capacidad de campo (CC). Esta respuesta varié dependiendo de la variable de estudio. De
igual forma, los genotipos mostraron un comportamiento diferente entre ellos, el cual vari6
nuevamente en funcién de las variables. De tal forma, se aprecié que algunos genotipos
fueron maés tolerantes que otros en determinada variable, pero esta tolerancia se modifico al
cambiar de variable.

En el caso del diametro de tallo (DIAM) todos los genotipos tuvieron la capacidad de
seguir creciendo en grosor después de haber sido sometidos al PMP por 3 d, con respecto al
diametro observado a los 3 d después del riego de recuperacion (Cuadro 1). En tal caso
durante los 3 d en PMP el genotipo 97-15 fue el Unico que no registré una disminucion
significativa del diametro en PMP con respecto a las plantas en CC. Sin embargo,
transcurridos 3 d después del riego de recuperacién los genotipos 00-28, 97-14 y 97-15
fueron capaces de restablecer el 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 en grosor podria estar asociada a que estos genotipos
presentan una mayor velocidad de crecimiento, aun en condiciones de estrés, comparados
con el genotipo 95-9 y 00-27. Lo anterior se pudo apreciar en la tasa de crecimiento relativo
(Cuadro 1), donde se observo que la tasa de crecimiento en el genotipo 00-27, 97-14 y 97-
15 después de 3 d en PMP, fue similar o incluso mayor que la tasa de crecimiento de los
genotipos 95-9 y 00-27 en CC; lo que indica la mayor capacidad de estos tres genotipos
para mantener el crecimiento del meristemo apical. No obstante, los genotipos 00-27 y 97-
15 fueron los Unicos capaces de mantener tasa de crecimiento sin cambio significativo entre
las plantas a CC y a PMP, sin importar que el 97-15 lo hizo con tasas de casi el doble que el
00-27 (Cuadro 1). A los 3 d después del riego de recuperacion, ademas de los genotipos 00-
27 y 97-15, solo las plantas del genotipo 97-14 en PMP fueron capaces de recuperar su tasa
de crecimiento.

Si bien las plantas de todos los genotipos presentaron una disminucién del namero de
nudos totales (NNT) en la condicién de sequia (Cuadro 1); sélo en los genotipos 00-27 y
97-15, dicha disminucion fue significativa con respecto a la condicion de CC; ademas,
ambos materiales mantuvieron esta diferencia ain después de aplicado el riego de
recuperacion. Lo anterior parece contradecir a la tasa de crecimiento relativo de estos
genotipos; en la cual, como ya se mencion0, ambos genotipos se mantuvieron sin cambio



en ambas condiciones hidricas. Esto indica que las plantas de los genotipos mantuvieron el
crecimiento en las dos condiciones hidricas, pero sin que ello signifique la aparicion de
nuevos nudos, es decir, que el crecimiento registrado sélo se debe al alargamiento de los
entrenudos ya existentes.

Cuadro 1. Diametro (DIAM), tasa de crecimiento relativo (TCR), nimero de nudos totales
(NNT) y contenido relativo de agua (CRA) de cinco genotipos de Coffea canephora P. var.
Robusta a los 3 d en PMP y a los 3 d después del riego de recuperacion (drr) en condiciones
de CC y PMP. Datos promedio de 10 repeticiones.

DIAM (cm) TCR NNT CRA (%)

GENOTIPO HUMEDAD

3dPMP  3ddrr 3dPMP  3ddrr 3dPMP 3ddrr 3dPMP  3ddrr
95-9 CcC 6.46a" 6.98a 0.018a 0.019a 10.1a 10.1a 606a 77.8a
95-9 PMP 558b  6.30b 0.011b 0.012b 93a 93a 709a 89.7a
C.V. 3.429 2.9 0.248 0.244 4.17 4.1 15.0 17.5
00-27 cC 6.12a 6.35a 0.019a 0.020a 84a 86a 79.7a 67.8a
00-27 PMP 5.14b 5.62b 0.014 a 0.014a 7.1b 7.1b 60.9a 59.7a
C.v. 5.518 3.95 0.371 0.38 3.0 2.3 135 9.7
00-28 CcC 6.57 a 6.26 a 0.024 a 0.024 a 8.9a 8.9a 77.3a 69.7 a
00-28 PMP 552b 6.92a 0.018b 0.019b 85a 84a 49.7b 70.1a
C.V. 4.003 5.61 0.261 0.274 6.29 6.5 11.1 12.6
97-14 cC 6.48 a 537a 0.023a 0.025a 11.2a 118a 769a 71.2a
97-14 PMP 5.68 b 5.83a 0.017 b 0.020a 10.7a 109a 459b 72.1a
C.V. 4.183 6.35 0.327 0.297 4.32 4.0 12.9 104
97-15 CcC 5.26a 524a 0.035a 0.035a 11.0a 113a 575a 62.0 a
97-15 PMP 5.06 a 521a 0.035a 0.036a 9.6b 99b 484a 54.2a
C.V. 4.073 5.35 0.288 0.287 4.0 3.64 16.9 11.3

"Medias con diferente letra por columna por genotipo, son significativamente diferentes (Tukey p<0.05)

A los 3 d después de ser sometidos a PMP, todos los genotipos mostraron diferencias
significativas en el contenido de prolina entre la condicion de CC y PMP. Las plantas en
tratamiento de sequia (PMP) tuvieron valores de prolina notablemente mas elevados
(Figura 1). Los genotipos 00-27 y 00-28 reportaron las concentraciones mas elevadas de
prolina en condicién de PMP; por el contrario, el genotipo 95-9 tuvo menor acumulacion de
prolina.

Se observd un descenso en el contenido de prolina a partir de los 20 d después del riego de
recuperacion en la mayoria de los genotipos, a excepcion del 97-14, en el cual la
disminucion de la concentracion comenz6 a partir de los 3 d después del riego de
recuperacion. Mientras, a los 40 d todas las plantas que fueron sometidas a PMP igualaron
los valores de concentracion de prolina de las plantas a CC, excepto el genotipo 00-28, en



el gue aun se observaron diferencias significativas entre ambas condiciones hasta los 60 d
(Figura 1).
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Figura 1. Contenido de prolina en cinco genotipos de Coffea canephora P. var. Robusta
bajo condiciones de PMP y CC. a) Genotipo 95-9 b) Genotipo 00-27 c¢) Genotipo 00-28 d)
Genotipo 97-14 e) Genotipo 97-15

Para el porcentaje de hojas retenidas se observé que el genotipo 00-27 fue el Unico que
retuvo el 100% de las hojas hasta transcurridos 5 d después del riego de recuperacion (8 d
después de llegar a PMP). Mientras que el 95-9 solo retuvo el 100% hasta los tres dias
después del riego de recuperacién (Figura 2). El resto de los genotipos disminuyeron el
porcentaje de hojas durante los 3 d en PMP (Figura 2). De los 10 a los 20 d después del
riego de recuperacion la mayoria de los genotipos disminuyeron las hojas entre 76 y 84 %.
Mientras, el genotipo 00-28 fue el més afectado a lo largo de todas las evaluaciones con
porcentajes que oscilaron de 91 a 62 %. Fue posible apreciar que los genotipos 95-9, 97-14
y 97-15 presentaron una recuperacion de hojas a partir de los 40 d después del riego de



recuperacion mediante la formacién de nuevas hojas. Es importante notar que el genotipo
00-27 continud con una pérdida gradual de hojas, aunque no al grado del genotipo 00-28.
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Figura 2. Porcentaje de hojas retenidas de cinco genotipos de Coffea
canephora P. var. Robusta bajo condiciones de PMP.

En el caso de contenido relativo de agua, las plantas de todos los genotipos presentaron
disminucion del contenido de agua durante los tres dias que duraron en PMP; sin embargo,
solo en los genotipos 00-28 y 97-14 estas diferencias entre la condicién a CC y PMP, fue
significativa. Lo anterior implica que en todos los materiales se presentd perdida de
humedad, pero esta varié de acuerdo al genotipo, puesto que los genotipos 00-28 y 97-14
presentaron pérdidas de 28-31% respectivamente comparados con el resto de los genotipos
con pérdidas de 9 a 19%.

Esta mayor pérdida de agua podria implicar cambios importantes en las relaciones hidricas
de los tejidos. Esto a su vez podria repercutir en la respuesta tan variada de los genotipos en
otras variables durante la condicion de estrés. Sin embargo, después del riego de
recuperacion, todos los genotipos fueron capaces de igualar el contenido relativo de agua
entre las dos condiciones hidricas; sin que ello signifique la recuperacion al mismo tiempo
de otras variables de estudio (Cuadro 1).

En la Figura 3 se consignan las imagenes del sistema radical de todos los genotipos, tanto
en PMP como en CC; en ella se aprecio que los genotipos 95-9, 00-27 y 97-15, fueron los
anicos en inducir mayor alargamiento en el sistema radical en las plantas estresadas con



respecto a las que se encontraban en CC; si bien tales plantas (provenientes de estacas
enraizadas), presentan un marcado crecimiento de raices en forma difusa, los genotipos 95-
9, 00-27 y 97-15 indujeron una raiz con crecimiento de tipo pivotante. Lo anterior
demuestra que los genotipos utilizaron estrategias diferentes para hacer frente a la
condicion de estrés. Esta caracteristica de mayor crecimiento del sistema radical podria
influir en la tasa relativa de crecimiento de tales genotipos.

95-9 00-27 00-28 97-14 97-15
PMP ”" .‘ .‘ | h ’
‘ 42.50 cm 32.67 cm 39.87 cm . 36.23cm 41.50 cm
36.67 cm 27.37 cm 41.03 cm = 44.80cm | 31.00cm

Figura 3. Sistema radical de cinco genotipos de Coffea canephora P. var. Robusta en
condiciones de PMP y CC a los 60 d después del riego de recuperacion.

En la Figura 4 se aprecia el peso seco del vastago y raiz para cada genotipo, en ambas
condiciones hidricas. En todos los genotipos se observo disminucion en la acumulacion de
biomasa seca en la condicion de estrés hidrico; no obstante, el genotipo mas afectado en la
acumulacion seca en vastago y raiz fue el 00-28, con una diferencia de 8 y 16 g
respectivamente y con respecto a plantas en CC. Mientras los genotipos menos afectados
correspondieron al 97-15 y 00-27.

Los genotipos presentaron diferente nivel de tolerancia a la quemadura de las hojas (Figura
5). Para el caso del nivel 1 de quemadura (s6lo punta de hojas quemada) el genotipo 95-9
presentd mayor incidencia de quemaduras comparado con los otros genotipos para este
mismo nivel; aungue el porcentaje fue bajo, pues no superd el 10%. Los niveles 2 y 3 de
guemadura de hoja se mantuvieron relativamente bajos (menor a 5%) en todos los
genotipos. Sin embargo, para el nivel 4 de quemadura (hoja totalmente quemada), fue el
nivel con mayor frecuencia en todos los genotipos. No obstante, el genotipo 00-28 registrd
la mayor afectacion por este tipo de dafio en el 46.3 % de sus hojas, seguido por el 00-27,
97-14, 95-9 y finalmente por el 97-15 (con 15.6%).

En cuanto al indice de calidad de Dickson (ICD) no se registraron diferencias significativas
entre la condicion de las plantas en CC y PMP para la mayoria de los genotipos, excepto en
el clon 00-28 (ICD=4.109 en CC y 2.199 en PMP) el cual registrd6 disminucién en la



calidad de planta de forma significativa, lo anterior implica que el aspecto de la planta es
seriamente modificado por el estrés y que la pérdida de hojas, disminucion de TCR y
crecimiento de la raiz podran estar contribuyendo a que el genotipo 00-28 sea uno de los
materiales mas susceptibles a la sequia, mientras que el 00-27 y sobre todo el genotipo 97-
15 fueron mas tolerantes.
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Conclusiones

Los genotipos de Coffea canephora presentan diferente grado de tolerancia al déficit
hidrico. El nivel de tolerancia a sequia varia en funcion de la variable respuesta.

Los genotipos presentan diferentes mecanismos de tolerancia, tales como mayor longitud
de raiz, mantenimiento de la TCR, acumulacion de prolinay CRA. Lo cual repercute en el
crecimiento de la planta, retencién de hojas, prevencion de quemaduras, acumulacion de
materia fresca e indice de calidad.

El genotipo més tolerante fue el 97-15, mientras que el mas susceptible fue el 00-28.
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