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RESUMEN

SALAZAR G., M.R.; CHAVES C., B.; RIANO H,, NM.; ARCILA P., J. JARAMILLO R., A.
Crecimiento del fruto de Coffea arabica var. Colombia. Cenicafé (Colombia) 45(2) : 41-50 1994.

Con el fin de caracterizar su crecimiento en peso fresco y peso seco, se hizo un seguimiento al fruto de Coffea
arabica. L. var. Colombia. A los datos obtenidos se les ajusté un modelo logistico de crecimiento que generd
una curva de tipo sigmoidal la cual permite identificar tres periodos distintos de crecimiento; una etapa
logaritmica desde la floracién hasta los 60 dias, luegounaexponencial hastalos 180 dias y finalmente una de
estabilizacion, hasta llegar ala madurez completa a los 240 dias. Los maximos pesos observados fueron de
1,66 g'y 0.56 g respectivamente para el peso fresco y el peso seco. Las tasas de crecimiento relativo fueron
iguales paraambas variables. También se determiné el porcentaje de humedad (en base himeda) a través del
crecimiento del fruto. Durante los primeros estados se apreciaun incremento del contenido de humedad, desde
69,7% alos 15 dias (semana 2) hasta un maximo de 84,25% a los 120 dias (semana 16). A partir de este
momentoy hastalos 195 dias (semana 26)lahumedad comienza a disminuir. Eneste punto (195 dias) comienza
el cambio de color y el fruto tiene un contenido de humedad del 68,2%, el cual permanece constante durante
las cuatro semanas siguientes que dura la maduracién. Para el comportamiento del peso seco en relacién con
las variables climaticas brillo solar, evaporacion y grados dia se ajust6 una curva logistica segin la cual para
queel fruto alcance lamadureznecesita aproximadamente 2836 unidades térmicas, 1221 horas de brillosolar
y 1052 mm de evaporacién, acumulados.

Palabras claves: Boténica, café, desarrollo del fruto, peso fresco, pesoseco, floracion, maduracidn, broca.

ABSTRACT

Changes in the fresh and dry weight of Coffea arabica L. var Colombia fruits were measured at fortni ghtly
intervals from flowering through to ripening. The data were described well by the logistic growth function.
Three characteristic phases of fruit development can be distinguished. Initially, there is a slow phase from
flowering until day 60, followed by an exponential type of growth until day 180 and ending in a slow phase
which extends until 240 days. The maximum fresh and dry weights were 1.66 g fruit! and 0.56 g.fruit!
respectively. Relative growth rates were similar for both variables. Fruit moisture content on a wet basis,
through fruit development was also observed. During early stages of growth, moisture content increased
from69.7% on week 2 upto 84.25% on day 120. Afterthis point and until day 195, moisture content decreased
10 68.2%. At this stage the fruit starts ripening, changing color from green to yellow or red. Moisture content
does not change during ripening. Fresh weight and dry weight were also related tothermal time accumulated
during development of fruit through the logistic function. An accumulation of 2836 degree days, 1221 hours
of sunshine and 1052 mm of evaporation were necessary for fruit to complete development.

Keywords: Coffee, fruit development, fresh weight, dry weight, flowering, maturity, coffee berry borer.
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En varios paises se han realizado estudios
que describen el crecimiento y desarrollo del
fruto de café. En ellos se estiman los diferentes
periodos en que se divide el crecimiento, que a
su vez dependen del genotipo y del ambiente en
que se desarroll6 el trabajo. El nimero de
periodos de crecimiento registrados es muy
variable y comprende desde 1 hasta 5. La mayo-
ria de los investigadores coinciden en que ini-
cialmente se presenta un periodo de crecimiento
lento aproximadamente de 6 a 8 semanas de
duracion, seguido por un periodo de expansion
rapida que se extiende hasta la semana décimo
séptima (1, 8, 14, 16, 17). Después de este punto
existen discrepancias entre los diferentes traba-
jos.

Algunos autores registran un periodo corto
de crecimiento lento de aproximadamente dos
semanas de duracién (10,11), mientras que para
otros (5,8,14) este periodo dura entre 8 a 10
semanas y en el ocurre el endurecimiento del
endocarpio y formacién del endosperma. A
partir de este momento coinciden los diferentes
trabajos en registrar el comienzo de la madura-
cién aunque con una duracion variable (1,4, 10,
14, 16, 17).

Este comportamiento es influenciado ade-
mas de los factores anotados, por el tipo de
variable utilizada para describir el crecimiento
como el largo, ancho y grosor del fruto (5, 8, 12,
14,16, 17), volumen (8), peso fresco y peso seco
(1,2, 3,8, 11, 17) y por la frecuencia de las
mediciones que abarcan desde intervalos sema-
nales (5,16) hasta mensuales (15).

En algunos trabajos se ha separado adema4s
el crecimiento del pericarpio y del grano, los
cuales presentan las mismas tendencias que
para el fruto entero (12, 17). Igualmente se han
observado diferencias en los periodos de creci-
miento entre especies y variedades (3, 10, 17).
También existe diversidad de registros en cuan-
to al tipo de curva para describir el crecimiento
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del fruto en términos del peso seco sefialdndose
comportamientos sigmoidales (3), doble
sigmoidales (17) o lineales (2, 3), sin obedecer,
en la mayorfa de los casos, a un ajuste estadfs-
tico. Se ha intentado igualmente relacionar el
crecimiento con diferentes variables clim4ticas
(6, 14, 16).

En Colombia se han realizado pocos estu-
dios sobre el crecimiento del fruto del café. En
plantas de variedad caturra a libre exposicién
solar, se determiné la evolucién semanal del
didmetro del fruto y se sugiri6 una curva de
crecimiento con tendencia a doble sigmoide (5).
Suérez (16), en variedad caturra de tres afios
determin6é mediante mediciones semanales de
didmetro del fruto que su crecimiento se presen-
ta en 4 periodos asi: una primera etapa de
crecimiento lento con una duracién promedio
de 5.2 semanas; una segunda etapa de creci-
miento acelerado y duracién promedia de 10.8
semanas, seguida por un crecimiento lento que
dura en promedio 11,2 semanas y termina con
la maduracién que dura en promedio 3,8 sema-
nas.

Jaramillo y Guzman (5) estudiaron la rela-
cién entre la temperatura y el crecimiento en
caturra, para diferentes ensayos en distintas
localidades y épocas. Relacionaron el creci-
miento en didmetro del fruto de dos floraciones,
con el ndmero de unidades térmicas acumula-
das durante su desarrollo. Desde floracién hasta
maduracién se acumularon 2.560 y 2.445 uni-
dades térmicas respectivamente. En Colombia
no se ha evaluado el crecimiento del fruto en
términos de acumulacién de materia seca.

El prop6sito del trabajo consistié en deter-
minar la dindmica de crecimiento del fruto de
café Coffea arabica L. var. Colombia, desde
el punto de vista de cambios en peso fresco
y seco y su relacién con variables climéticas
como el tiempo térmico, evaporacién y brillo
solar.




MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas de la localidad. El estudio se
realiz6 en la Estacién Central Naranjal de Ce-
nicafé Ubicada en la Vertiente Occidental de la
Cordillera Central, Departamento de Caldas,
Municipio de Chinchina. Latitud 04° 58' Norte.
Longitud 75° 42" oeste, y altitud de 1.400 m.

Las caracteristicas climaticas, promedio
anual, son las siguientes : Precipitacién 2612
mm, temperatura media 20.7°C, temperatura
méaxima 26,8°C, temperatura minima 16,3°C,
humedad relativa 78%. brillo solar 1.820 horas,
suelos: Typic Distrandepts de origen volcanico
y epipedom dmbrico (5).

Muestreo de frutos. Se utilizaron plantas de
Coffea arabica L. var. Colombia, de 21 meses
de edad, sembradas a una distancia de 1.6 m en
cuadro para una densidad de 3906 plantas por
hectarea. Con la floracién del 5 de febrero de
1992, se dio inicio al experimento. 80 arboles
fueron seleccionados aleatoriamente, en cada
uno de ellos se marcaron las ramas correspon-
dientes a los nudos 6 y 7 a partir de la base del
tallo, por ser las ramas que mayor floracién
presentaban en el momento del registro. Cada
15 dias se recolectaron los frutos presentes en
las 4 ramas previamente marcadas de 5 4rboles
de los 80 escogidos. Estos se llevaron al labora-
torio en una camara humeda.

Determinacién de pesos. De la poblacién de
frutos obtenida se tomaron 100 al azar y a cada
uno de ellos se le determiné el peso fresco,
posteriormente se colocaron individualmente
en bolsa de papel y se secaron a 80 °C en estufa
con flujo de aire. hasta obtener peso constante.
Las mediciones se realizaron con balanza ana-
litica de 00001 de precision.

Determinacion de humedad. Esta se calcul$
en base himeday se utiliz6 la siguiente férmula
(13)

(Pi-Pf)
H= x 100
Pi
Donde,
H = Porcentaje de humedad
Pi = Peso inicial
Pf = Peso final

Modelacion del crecimiento del fruto. El cre-
cimiento del peso fresco y el peso seco del fruto
sigue una curva de tipo sigmoidal. Existen
diferentes modelos matematicos que permiten
describir el comportamiento sigmoidal. Se ajus-
taron las ecuaciones correspondientes a los
modelos de Gompertz, Von Bertalanfy, logistica
y logistica generalizada (9). de estos la logistica.
fue la que mejor explicé el fenémeno ya que
presentd el menor cuadrado medio del error.

Este modelo tiene la siguiente expresion:

a
Y=—— +¢

1+ be

1,2.3........240, dias

y, = Elpromediodelpesofrescoosecoenel
tiempo t.

a = Elmaéximo valor o asintota del peso de
acuerdo al modelo ajustado.

b = Pardmetrodeposiciénodesplazamiento
de la curva

¢ = Tasarelativa de crecimiento.

. = Error aleatorio en el tiempo t.
Relacion con el clima. Para el estudio de la
incidencia en el crecimiento del fruto de varia-
bles climaticas como la temperatura media del
aire, el brillo solar y la evaporacién se tomaron
datos de una estacion climética ubicadaa 100 m
del lote experimental. Para este andlisis se
ajust6 una ecuacién logistica para describir la
relacién del peso seco con tiempo térmico
(grados-dia acumulados), evaporacién y brillo
solar.
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Los valores de brillo solar se midieron con
un heliégrafo Campbell - Stokes y la evapora-
cién con tanque de evaporacion clase A.

La temperatura media del aire se midi6 con
psicrémetros localizados a 2 m de altura. Se
calculd el tiempo térmico (TT), tomando como
temperatura base 10°C. Los 10°C se consideran
como una temperatura base inferior donde se
inhibe el crecimiento del fruto, Jaramillo y
Guzman (6). La férmula es la siguiente :

n
TT = Z(Ti-Tb)
i=1

donde:

TT =  Tiempo térmico

Ti =  Temperatura media diaria en
el tiempo i.

Tb =  Temperatura base (mfnimo
de temperatura donde no cre-
ce la planta; 10°C para café)

(Ti-Tb) = Unidad Térmica (UT).

RESULTADOS Y DISCUSION

Variacion del contenido de humedad. En la
Figura 1. se presentan las variaciones del con-
tenido de humedad del fruto durante su desarro-
llo. Durante los primeros estados se aprecia un
incremento considerable del contenido de hu-
medad desde 69,7%. en la semana 2 (15 dias)
hasta 84.25%. en la semana 16 (120 dias),
cuando alcanza su maximo. Este comporta-
miento lo explica el proceso de divisién celular
y la expansion de células del fruto que tienen la
capacidad de almacenar agua (13). A partir de
este momento y hasta la semana 26 (195 dias) la
humedad comienza a disminuir debido a que en
el endosperma ocurre un incremento répido de
la acumulaci6n de reservas, por lo que el agua
acumulada en las células es desplazada por
solutos que aumentan la materia seca, hasta que
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Figura 1. Variacién del contenido de humedad (base himeda)
del fruto durante su desarrollo. Estacién Central Naranjal,
1992.

se logra por completo la consistencia sélida. En
este punto, semana 26 (195 dias), comienza el
cambio de color y el fruto presenta un contenido
de humedad del 68.2%, el cual permanece
constante durante las cuatro semanas siguientes
que dura la maduracion.

Etapas de crecimiento y desarrollo del fruto.
En la Figura 2 se muestran los cambios morfo-
l6gicos durante el desarrollo de los frutos de
Coffea arabica L. Para el desarrollo del fruto,
desde la floracién y hasta la maduraci6n trans-
curren, en promedio, 240 dias bajo las condicio-
nes del medio ambiente de la Estacion Central
de Naranjal (Tabla 1).

Estas 32 semanas del desarrollo del fruto
pueden dividirse en tres etapas segun el incre-
mento en peso fresco y los cambios en su apa-
riencia externa e interna, Figura 2.

Etapa 1. Este periodo va desde la floracion
hasta la octava semana (60 dias) y se caracteriza
por un crecimiento lento de los frutos, los cuales
en su apariencia externa son de color verde y se
asemejan a la cabeza de un fésforo. En su
interior los frutos son de consistencia
gelatinosa y todavia no hay formaci6n del en-
dosperma (semilla) y predomina el tejido
tegumentoso.




TABLA 1. Peso fresco y peso seco de frutos de café C. arabica L. var. Colombia.

Semana Peso Fresco (X) C.V. Peso Seco (X) C.V.
(£3) % (® %o
2 0,0094 23,52 0,0028 22,17
4 0,0243 24,89 0,0066 19,81
6 0,0327 32,69 0,0087 24,55
8 0,0700 27,18 0,0152 23,15
10 0,1008 4291 0,0183 33,72
12 0,1235 28,27 0,0224 26,01
14 0,1723 19,48 0,0305 14,82
16 0,3198 25,01 0,0494 27,02
18 0,7597 22,01 0,1454 24,67
20 0,9311 16,33 0,2099 23,77
22 1,0853 10,66 0,2689 20,92
24 1,2054 7,06 0,3278 14,96
26 1,3153 6,18 0,4083 15,70
28 1,5017 6,59 0,4791 9,66
30 1.6323 11,83 0,5149 13,21
32 1,6697 11,53 0,5308 14,16

C.V=Coeficiente de variacion.
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Figura 2. Etapas en el desarrollo del fruto de café Coffea arabica var. Colombia. Estacién Central Naran jal, Chinchind, 1992.
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Etapa 2. Comprende desde la novena hasta la
vigésima sexta semana (los 75 hasta los 195
dias). Se caracteriza por un crecimiento rapido
de los frutos tanto en dimensiones como en peso
fresco. En su interior, ¢l contenido es muy
acuoso (85% de agua) hasta la semana 17 (120
- 135 dias aproximadamente). A partir de este
momento empieza a perder el agua y ocurre el
endurecimiento del endosperma o formaci6n de
la semilla propiamente dicha (8, 13, 17).

Etapa 3. Desde la vigésima séptima hasta la
trigésima segunda semana (los 135 dias hasta
los 240 dias). Durante esta fase el fruto cambia
de color verde a rojo amarillo y adquiere su
madurez fisiol6gica, hasta quedar listo para la
cosecha. En este momento el fruto ha completa-
do su desarrollo tanto del pericarpio como del
endosperma y el embrién. Después de la madu-
racion (postmaduracion) si no se cosechan los
frutos oportunamente, estos se secan en la plan-
ta o caen. Ocurre una pérdida en peso debido a
respiracion, sobremaduracion y la presencia de
microorganismos que consumen los tejidos del
fruto.

Estos resultados coinciden con lo encontra-
do por Wormer (17) en Kenya, quien describié
el desarrollo del fruto con base en tres etapas y
difiere de lo encontrado por Fournier y Fournier
(8) y Oyebade (10), segin los cuales el creci-
miento del fruto presenta de cuatro a cinco
etapas respectivamente. Estas diferencias en el
comportamiento del desarrollo del fruto son
debidas a las condiciones climaticas particula-
res de cada region.

Modelacion del crecimiento del fruto. En la
Figura 3 se presenta el comportamiento del peso
fresco (pf) y peso seco (ps) y las ecuaciones
ajustadas fueron las siguientes:

1,6694

1 + 285,94 0037
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0,5684

PS(g) =
1 + 601,48 e

En la Tabla 2, se presentan las estimaciones
de la tasa de crecimiento relativo (c), la asintota
(a) y los parametros de desplazamiento (b), para
las dos variables.

Las tasas de crecimiento relativo fueron
iguales para ambas variables y alcanzaron valo-
res promedio de 0,037 gd'. Aunque los pesos
crecieron relativamente a una misma veloci-
dad. no alcanzaron el mismo punto m4ximo o
asintota (a). Para cada variable las asintotas
estimadas no presentaron diferencias con los
valores méaximos observados; para el peso fres-
coel valor fue 1,66 g y para el peso seco 0,56 g.

En la Figura 4, se aprecian las tasas brutas
de crecimiento. Su comportamiento es de tipo
cuadrético, lo que indica que inicialmente la
velocidad de crecimiento es baja, luego se incre-

Peso (g)

o 1,6694 5
res. = ————————————
1,6 1 1+285,9469 e (03793t
14 1 Fresco
R
1,2
1,04
0,8
0,6
0,4 1
0,24
i i 0,56849
ol 1 +601,485 ¢ 00779t
O ' 40 80 120 160 200 240

Dias después de la floracion

o = Valores observados, ®= Valores ajustados

Figura 3. Curva logistica del crecimiento del fruto de café
Coffeaarabica L. var. Colombia. Estacion Central Naranjal,
1992.




TABLA 2. Pardmetros estimados de ajuste de la ecuaci6n logistica para el peso fresco ¥ peso seco del fruto de café

Coffea arabica L. Naranjal 1992.

Variable Pardmetro Intervalo 95% Error
Estimado Limite superior Limite inferior Estdndar
Peso a 1,669 1,525 1,813 0,066
Fresco b 285,946 -31,702 603,596 147,035
c 0,037 0,029 0,046 0,003
Peso a 0,568 0,528 0,608 0,018
Seco b 601,485 128,307 1074,662 219,026
c 0,037 0,032 0,043 0,002

a=Maximo valor 6 asintota; b = Pardmetro de desplazamiento; c = Tasa de crecimiento relativo

menta hasta llegar a un méximo y finalmente
decrece. Esta curva es simétrica, por lo que para
diferentes tiempos se puede encontrar idéntico
valor de latasa. El punto de inflexion de la curva
en la logistica se encuentra cuando la tasa bruta
toma el valor maximo; para el peso fresco se en-
contréalos 149 dias y para el seco alos 169 das.

El méaximo valor de la tasa para el peso
fresco fue de 0,016 g dia' y 0,005 g dia’! parael
peso seco. En la Figura 4, se presenta ademas el

Taso ga™
gramos /dia
G,016 4
7 Peso fresco
0,014 A
0,012 4
0,010 4
0,008 4 Mdximo
§ crecimiento
0,006 Peso seco
0,004
Méuimo L
crecimiento
0,002
o)
———— 75—
(] 40 80 120 160 200 240
Dias desoues de o tlorocion

Figura 4. Tasa bruta de crecimiento de fruto de café Coffea
arabica L. var. Colombia. Estacién Central Naranjal, 1992.

periodo en el cual ocurre el mayor incremento
en peso para ambas variables. Para el peso
fresco este periodo ocurre entre los 105-195 dfas
y para el peso seco entre los 135-225 dias
aproximadamente.

Relacion peso fresco : peso seco. Este tipo de
relaciones para café es importante pues permite
calcular con buena precision y confiabilidad el
peso seco en funcién del fresco. En la Figura 5.
se presenta la relacion observada entre el peso
seco (Ps) y peso fresco (Pf). El 96,3% de la
variacion del peso seco puede ser explicado
estadisticamente por el peso fresco de acuerdo
a un modelo cuadratico. Los coeficientes de
regresion fueron estadisticamente diferentes
de cero y poco variables (error estdndar =
0,03867).

E14.7% no explicado se debe al error expe-
rimental el cual lo conforman factores o varia-
bles no tenidos en cuenta en la regresion. Esta
relaci6n entre el peso fresco y el peso seco es
denominada por algunos autores (7) como con-
centracion de materia seca, variable de gran
utilidad porque permite simplificar costos en
estudios de analisis de crecimiento.

Este ajuste es valido para las condiciones de
la localidad estudiada. Una validacién en otras
condiciones ambientales permitirfa generalizar
la expresion.
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Figura 5.Relacion entre el pesosecoy el pesofrescodel fruto
deCoffeaarabical..var.Colombia. Estacién Central Naranjal,
1992.

Peso seco del fruto y su relacion con los
elementos climaticos. El clima es un compo-
nente de importancia para el crecimiento y
desarrollo de las plantas, pues aporta energia y
establece limitaciones que inducen cambios
fenoldgicos. El fruto de café, estd afectado por
los cambios climaticos, de tal forma que estos
determinan sus diferentes estados de crecimien-
to. Para zonas frias el tiempo que transcurre
entre la floracion y la maduracién de los frutos
es mayor, contrario a lo que ocurre en clima
célido donde este periodo es més corto (6).

La relaci6n del peso seco del fruto, en las
diferentes etapas de su desarrollo con las varia-
bles climaticas, permite expresar su crecimien-
to en términos de la oferta de energia y humedad
ambiental. Esta energia se puede expresar de
diferentes formas como brillo solar, grados dia
0 evaporacion.

En la Tabla 3 se muestran los valores acu-
mulados del brillo solar, la evaporacién y los
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grados dfa durante el perfodo del estudio. Se
observa que durante los 240 dias que transcu-
rrieron desde la floracién hasta la maduracién
del fruto se acumularon 2836 grados dfa, 1221
horas de brillo solar y 1052 mm de evaporacion.
Jaramillo y Guzmén (6), encontraron que hasta
la maduracién del fruto se acumularon 2500
unidades térmicas.

La Figura 6, muestra que el comporta-
miento del peso seco, con relacién a las
variables climaticas acumuladas es de tipo
sigmoidal.

En la Tabla 4 se muestran las estimaciones
de las asintotas (a), los pardmetros de desplaza-
miento (b), las tasas de crecimiento relativo (c),
elintervalo de confianza y el error estdndar para
cada una de las variables evaluadas. Se observa
que los valores de estos parimetros para el
brillo solar y la evaporacién fueron similares.
En funcién de grados dia la tasa relativa de

TABLA 3. Valoresacumuladosdelas variablesde clima
durante el ensayo. Estacion Central Naranjal, 1992.

Unidades

Semana Brillo Evaporacion Térmicas
Solar (h) (mm) (°C)
2 80 70 171
4 156 136 282
6 251 207 477
8 348 290 675
10 428 364 863
12 481 424 1052
14 536 471 1229
16 592 534 1413
18 671 596 1586
20 759 662 1776
22 831 719 1946
24 923 789 2136
26 991 847 2307
28 1081 920 2497
30 1164 992 2668
32 1221 1052 2836
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Figura 6. Relacion entre el peso seco del fruto deCoffea arabica L. var. Colombia y las variables de clima acumuladas, grados
dia, brillo solar y evaporacién. Estacién Central Naranjal, 1992.

TABLA 4. Parimetros estimados para la relacién del peso seco con elementos climéticos.

Variable Parametro I ntervalo 95% Error
Estimado Limite inferior Limite superior Estindar
Brillo a 0,564 0,519 0,609 0,020
Solar b 484,050 64,847 903,250 194,040
c 0,007 0,006 0,008 0,0005
Evaporacion a 0,558 0,520 0,596 0,017
b 484,050 64,847 903.250 194,040
c 0,009 0,007 0,010 0,0006
Gradodia a 0,571 0,527 0,615 0,020
b 510,870 96,582 925,170 191,770
c 0,003 0,002 0,003 0,0002

a = Maximo valor o asintota;
b =Pardmetro de desplazamiento;
¢ = Tasa de crecimiento relativo.
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acumulacion de materia seca (0,003) fue me-
nor, con relacién a la observada para el brillo
solar y la evaporacion.

La expresion del crecimiento en peso seco
del fruto en funcién del tiempo térmico es de
mayor utilidad que su expresion en funcién del
tiempo cronoldgico pues refleja mas estrecha-
mente la duracion de! crecimiento, la cual estd
direcctamente relacionada con la temperatura.
Ademés, permite predecir el comportamiento
en determinadas condiciones del medio am-
biente para una mejor programacion de labores
en ¢l cultivo.

Los diferentes aspectos del crecimiento y
desarrollo del fruto descritos muestran el com-
portamiento de acuerdo a las condiciones de ia
localidad v la €poca en que se desarrolld el
trabajo. Por tanto, se necesitan estudios de
validacion en otras localidades y condiciones
para establecer el rango de variacion.
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