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CAPITULO 1

FISIOLOGIA: CONCEPTOS BASICOS

La produccion de un cultivo es controlada por la interaccion entre el potencial genético de la planta y el ambien-
te en que éstas crecen. Variaciones en el genotipo y el ambiente, incluyendo las practicas culturales, actuan a
traveés de los procesos fisiolégicos para controlar el crecimiento. Entonces, los procesos fisioloégicos de la plan-
ta constituyen la maguinaria por medio de la cual tanto el potencial genético como el ambiente, interactian pa-
ra producir la cantidad y calidad de crecimiento que nosotros denominamos produccion. (Figura 1.1).

Potencial genético Factores ambientales

Fija limites dentro Precipitacién, temperatura,
de los cuales el luz, suelos, practicas
ambiente puede afectar culturales, aspectos

el crecimiento. socioeconOdmicos.

L |
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Procesos fisioldgicos

Fotosintesis, translo-
cacion, asimilacion,
respiracion, transpi-
racion.

Cantidad vy calidad del crecimiento
(Cosecha)

Figura 1.1- El papel de la Fisiologia Vegetal en la produccion de cosechas. Fuente: Kramer, P.J. y Kozlowski,
T.T. Physiology of Woody Plants. Academic Press, N. Y. 811 p. 1978.

Se discuten a continuacion aspectos relativos a los procesos fisiol6gicos en lasdiferentes etapas del cicle de vi-
da del cafeto.



CAPITULO 2

La Semilla del Cafeto y Proceso Germinativo

2.1~ LA SEMILLA

La semilla de café es una nuez, oblonga, plano convexa, de tamano variable (10-18 mm de largo y 6.5 - 9.5
mm de ancho) y constituida en su mayor parte por un endosperma corneo en uno de cuyos extremos y muy su-
perficialmente se encuentra un embrion de 3.5 a 4.5 mm de largo, de radicula conica y cotiledones cordifor-
mes. Este endosperma esta recubierto por una capa muy fina de células esclerenguimatosas (la pelicula platea-
da) de cerca de 70 micrometros de espesor y dispuestas en su mayoria en forma paralela a la superficie de la se-
milla. La semilla estd ademas encerrada en forma suelta dentro de una envoltura cartilaginosa de color blanco
amarilicnto de aproximadamente 100 micrometros de espesor y que corresponde al endocarpio (pergamino)
del fruto (6).

La composicion quimica de la semilla de café muestra que es muy rica en carbohidratos (60%), contenidos in-
termedios a bajos de lipidos (13%) y proteina (13%) y contenidos de cafeina entre 1-2%. Estas reservas estan
almacenadas en el endosperma y durante la germinacion son hidrolizadas y movilizadas hasta el embrion para
ayudar a su crecimiento.

2.2~ GERMINACION DE LA SEMILLA
2.2.1- Caracteristicas generales

La madurez fisiolégica de la semilla de café se alcanza alrededor de 220 dias después de la antesis (8). Aunqgue
la semilla carece de un periodo de latencia ya que las semillas hiumedas (40-45% humedad) o secas {11 13%
de humedad) alcanzan un porcentaje de germinacion alrededor del 90%, posee caracteristicas morfologicas es-
peciales que afectan la germinacion como son: la presencia del endocarpio (pergamino) y la ubicacion casi su-
perficial del embrion dentro de la semilla.

Una semilla con el endocarpio presente germina entre los 50 v 70 dias vy la remoci'&n del mismo acelera la ger-
minacion en 20 dias aproximadamente (Figura 2.1) (9, 16,17, 19),

La ubicacion superficial del embridn lo predispone a dafnos mecanicos o por condiciongs ambientales adversas
(ejemplo: frio y calor excesivos) y a su expulsion de la semilla par efecto del agua cuando la semilla esta deterio
rada (13).

Otra caracteristica de la semilla de café es la perdida rapida de su viabilidad cuando se almacena con un conte-
nido alto (35-40%) o bajo (12-15%) de humedad en una atmoésfera no controlada, ya que después de cinco
meses en estas condiciones, el poder germinativo es menor del 60% (Tabla 2.1) {16).

2.2.2- Condiciones ambientales

La informacioén acerca de la influencia de factores ambientales como luz (intensidad y calidad), temperaturas
cardinales (maxima, media y minima) y humedad en la germinacion del café es limitada.
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Figura 2.1- Efecto del endocarpio (pergamino) en la germinacion de las semillas de Coffea arabica L. (18, 19).

Tabla 2.1- Porcentaje de germinacion y dias promedios de germinacion de semillas de café en las variedades
Borbdn y Tipica, segun la edad de almacenamiento en condiciones no controladas. CENICAFE, Colombia.

Porcentajes

Edad de la semilla (Promedios de Dias promedios
(en semanas) germinacion) de germinacion
Borbon

0 94.00 49
4 94.00 37
8 94.75 32
12 91.75 35
16 82.75 34
20 80.75 40
24 67.75 48
28 37.50 36
32 40.00 38
Tipica

0 96.00 50
4 96.25 37
8 96.50 32
12 95.25 35
16 87.50 ‘ 43
20 86.50 43
24 72.50 53
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Luz:

Hay discrepancias sobre el efecto de la luz (cantidad y calidad) en la germinacion de la semilla del cafeto. Hux-
ley (11), opina que la semilla germina bien bajo condiciones de luz difusa. Valio (17), observé que las semillas
germinaron mas en la oscuridad que en la luz. Por su parte Arcila (1), observé que la luz tiene un efecto inhibi-
torio en la morfogénesis de la raiz y no parece afectar la emision de la radicula ya que las semillas germinadas en
la oscuridad presentaron radicula con méas desarrollo de raices absorbentes pero igual porcentaje de germina-
cion gue semillas dejadas a la luz. En otro estudio se encontrd que la presencia del endocarpio y la luz retardan
apreciablemente el proceso de germinacién (3}).

Temperatura:

Segun Wellman (20) y Huxley (10), la mejor temperatura para germinar semillas de café es de 28-30°C (Tabla
2.2). En CENICAFE se ha observado que las semillas germinan bien a la temperatura ambiente (20-25°C) (3).

Humedad:

Es importante mantener saturacion de humedad en el medio de germinacién para que la semilla se embeba y
se inicien los procesos metabdlicos caracteristicos de la germinacion (8, 11).

2.2.3- Otros factores que afectan la germinacion.

Sistema de beneficio:
Los resultados de germinacion en la Hacienda Maracay muestran que el proceso d« heneficio normal no afecta
la germinacién (3).

—~
Secado de la semilla:
Aungue se ha sugerido que las semillas de café deben secarse a la sombra, se ha demostrado que es posible se
carlas al sol (4, B) o artificialmente hasta 45°C (2), siempre y cuando no se rebaje gl contenido de humedad del
granc del 12-13%. Segun Bacchi (5). el nivel critico de humedad del grano es del 8-9%.

Rehidratacion de la semilla:

En CENICAFE se ha encontrado que no es necesario remojar las semillas previamente a su siembra en el germi-
nador (3).

Medio de Germinacién:

En CENICAFE se evaluaron: la arena lavada de rio, tierra cernida, tierra cernida + pulpa, borra de café y aserrin
de madera y se encontrdé que cualquiera de estos materiales puede utilizarse con éxito en los germinadores de
café (7).

Tamaiio y forma de la semilla:
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Figura 2.2, Efecto del 4cido giberélico en la germinacién de las semillas en luz y oscuridad (14).

Tabla 2.2, Efecto de la temperatura en la germinacién de la semilla de café.

Wellman (20) Huxley (10)
T{*C) Germinacion T2 C} Germinacidn
20 Muy lenta e irregular 24 (arena) 899.5
25 Lenta pero satisfactoria 24 99.3
28-30 Buena y rapida 29 99.0
35 Pobre 34 96.0
40 Pobre 39 Nula
—-— 44 Nula
—— Fluctuante 98.0

(Max 30, Min 18)




Tabla 2.3- Influencia de la temperatura de secado en la germinacién de semillas de C. Arabica L. var. Caturra.
CENICAFE. 1976. Contenido de humedad de la semilla: 12-13% (2).

Temperatura de secado (°C) % de Germinacidn

A la sombra (temperatura ambiente) 95
Estufa a: 25 95
30 94

35 92

40 95

45 95

50 80

55 45

60 4

70 0

80 0

Segun diferentes estudios (12), para efectos de propagacién parece mas conveniente la utilizacién de las semi-
llas de mayor tamafic puesto que el tamafio aunque no afecta el porcentaje de germinacion, si puede tener in-
fluencia en el desarrollo posterior de la planta.

La forma de la semilla (ejemplo caracoles) no afecta la germinacion.

Ndmero de semillas por m2 de germinador:

Se recomienda sembrar como maximo 1/2 kg. de semilla por m2 de germinador (3).
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CAPITULO 3

FACTORES QUE AFECTAN EL DESARROLLO DE LA PLANTA DE CAFE EN
LA ETAPA DE ALMACIGO.

Materiales resultantes en el germinador:
En 1 m2 de germinador se obtienen a los 75 dias los tipos de materiales que se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 — Materiales resultantes en el germinador

% por Variedad

Material resultante

Caturra Colombia
Chapeola normal ‘ 41 33
Chapola normal atrasada 22 21
Chapola débil 2 3
Chapola clorotica 5 6
Fésforo adelantado 8 13
Fosforo normal 11 8
Fésforo atrasado 2 3

Si se manejan adecuadamente, gran parte de estos materiales son utilizables en la etapa de almacigo (2).
Tamanio de la semilla:

Segun Osorio y Castillo (6), debe seleccionarse la semilla de mayor tamafio pués éstas producirédn plantas mas
vigorosas, como se observa en las tablas 3.2y 3.3 =

Tabla 3.2 — Desarrollo de la chapcela que proviene de semillas de tres pesos diferentes.

Peso de la semilla Peso secode la Areade los Longitud del tallo Longitud de la raiz

Miligramos chapola Miligramos cotiledones. Milimetros Milimetros
cuadrados

Grande 210 98 1B 51 104

Mediana 180 a1 18 47 100

Pequefa 80 52 7 41 79

Tomado de: Revista Cafetera de Colombia. Vol. XIX: 60-68. 1970.
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Tabla 3.3. Valor medio de diversas medidas de crecimiento en plantas de café provenientes de granos grandes
y pequefios, a los 185 dias desde la siembra en almécigo.

Tipo de granos Porcentaje: semiila

Medidas Grande Pequefio Grande=100%

250 mg 130 mg (52 % humedad)
Altura de la planta (Cm) 49.70 42.00 84.5
Ndmero de ramas 2.35 1.156 48.9
Numero de pares de hojas 16.90 11.51 68.1
Peso seco de los tallos
(gram.) 3.01 1.49 49.5
Peso seco de hojas (gram.) 5.87 3,256 56.4
Peso seco total (gramos) 8.82 4,74 53.7

Tomado de: Revista Cafetera de Colombia Vol. XIX: 60-68. 1970.

Importancia de los cotiledones:

Los cotiledones constituyen el primer tejido fotosintético de la planta y por tanto tienen una influencia decisiva
en el crecimiento subsiguiente. Osorio y Castillo (6), encontraron que las plantas a las que se les suprimié un
cotileddén tuvieron un crecimiento marcadamente inferior al de las plantas que tenian los dos cotiledones pre-
sentes.

Altitud:

La altitud influye notoriamente en el desarrollo de las plantas de café en almécigo, tanto al sol como a la som-
bra. A medida que aumenta la altitud, el crecimiento, el peso seco de la parte aérea, el nimero de hojas por
planta, el peso seco de hojas y el niUmero de cruces es menor. Este menor desarrollo a mayores altitudes parece
debido a la menor temperatura y mayor proporcion de luz ultravioleta al aumentar la altitud (Tablas 3,4 y 3.5).
(1.4).

No se recomienda establecer almacigos por encima de 1.850 m.s.n.m., porque ocurrird enanismo, clorosis y
mala formacién de las plantulas (4).

Luz:

— Los almacigos de café se pueden establecer a pleno sol en altitudes entre 1.050y 1.550 m.s.n.m. (4).

— Entre 1.550y 1.850 m.s.n.m., se deben utilizar umbréaculos que proporcionen 50% de sombra (4).

Temperatura:

Segun Jaramillo y Guzman (3), la temperatura 6ptima para el crecimiento del café es alrededor de 21°C, con un
limite inferior de 10°C y uno superior de 32 °C, fuera de los cuales el crecimiento es nulo. (Figura 3.1).
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Tabla 3.4 — Efecto de la aititud sobre el desarrolio y peso seco de café en almacigo. Promedios de 32 pléantulas

(4).
VARIABLES ALTITUDES Promedio de
1.050 1.250 1.550 1.850 2.050 Modalidades
Sol 21.47 24.28 17.25 14.82 6.62 17.29
Altura de la Planta
(Centimetros) Sombra 31.79 27,28 22.15 15.53 9.20 21.19
Sol 18.08 23.01 18.38 16.66 14.05 18.04
Numero de Hojas
Sombra 23.01 21.23 19.80 16.23 13.72 18.80
Peso seco parte aérea Sol 3.93 4.55 3.34 2.54 1.00 3.07
{gramos) Sombra 5.87 4.45 4.14 2.49 1.24 3.64
Peso seco hojas Sol 2.78 3.24 2.41 1.85 071 2.20
(gramos) Sombra 4.25 3.20 3.04 1.81 0.95 2.65
Sol 0.72 1.16 0.60 0.18 0.01 0.53
Namero de Cruces
Sombra 1.30 093 0.88 0.07 0.00 0.64

Tabla 3.5— Efecto de la luz ultravioleta en el desarrollo de plantulas de café en almécigo. Promedio de 10 plén-

tulas (1).

Promedios registrados

Variable Al sol Bajo techo Con 50%
de vidrio sombra
N° de cruces 0.00 0.60 0.10
Altura (cm) 18.73 17.28 11.12
Area foliar {cms2) 162.11 300.87 157.58
Niamero de hojas 16.20 20.60 13.80
Peso fresco de la parte
aérea (g) 6.36 12.12 5.98
Peso fresco de las hojas 5.03 8.27 4.66
Peso fresco de raices 5.18 7.95 3.63
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Nutricion:
Este es uno de los factores mas criticos para el desarrollo de las planticas en el almacigo. De los diferentes es-
tudios realizados en CENICAFE se destacan los siguientes resultados (Tabla 3.6):

1. La adicion de abonos orgénicos como la pulpa descompuesta, gallinaza, etc., a la tierra para el alméacigo
en proporcion 1:1 6 2.1 (tierra-pulpa) y 2:1 & 3:1 (tierra-gallinaza) llevara a la obtencién de plantas mas
vigorosas y sanas porque estos abonos aportan nutrimentos y dan una mayor aireacion al suelo, lo que re-
dundaria en menor compactacién, buena capacidad de retencion de humedad y mayor desarrollo de raices
(5,10, 11).

. La aplicacion de fertilizantes quimicos (simples o compuestos) a la bolsa no es redomendable y mas bien
_ puede ser contraproducente (7, 12)

3. Nosejustifica la aplicacién foliar de fertilizantes como Coljap, Wuxal, Grea, Nutrimins.

4. Aspersiones frecuentes de drea pueden causar quemazon de los tejidos o intoxicaciones por biuret (8, 9).

Edad de transplante:

Cuando se hacen los almacigas en bolsas de polietileno, la mejor edad para transplantar las plantas al sitio defi-
nitivo es alrededor de los seis meses (1 3).

Comparacion del desarrollo en almacigo de las variedades Caturra y Colombia:

Bajo idénticas condiciones de manejo, no se observaron diferencias en el desarrollo de la raiz y de la parte aérea
de las variedades Caturra y Colombia (2) (Tabla 3.7)
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Tabla 3.6 — Influencia de la nutricién sobre el desarrollo de las plantas en el alméacigo.

Tratamiento Altura Peso seco (g) Fuente

Testigo (sin fertilizante) 9.20 5.50 Seccion Café. CENICAFE
2g12-12-17-2 8.40 3. 70 Informe Anual 1975-76.
49g12-12-17-2 10.10 5.80

6g12-12-17-2 9.10 4.60

Testigo (sin Urea) 14.20 7.70 Cenicafé 28 (2)61-6666/77
2 g urea 9.60 4.20

4 g drea 7.10 2,20

Testigo (sin superfosfato) 8.80 2,80 Cenicafé 28(2): 61-66/77
2 g superfosfato 10.40 5.00

4 g superfosfato 11.70 6.30

Testigo (sin sulfato) 9.90 4.60 Cenicafé 28(2): 61-66/77
2 g sulfato K 10.30 4.70

4 g sulfato K 10.70 4.70

Testigo (sin gallinaza) 13.10 12.50 Seccion Café. CENICAFE
Testigo (con pulpa 2:2) 26.00 40.80 Informe anual 1979-80.
Suelo + gallinaza (3:1) 23.60 34.80

Suelo + gallinaza (2:2) 18.10 26.00

Suelo + gallinaza (1:3) 15.70 22.30

Testigo (sin pulpa) 17.40 16.30 Avance Técnico N°® 28
Suelo + pulpa (3:1) 20.90 23.60

Suelo + pulpa (2:2) 24.10 34.30

Suelo + pulpa (1:3) 25.60 38.60

Testigo con pulpa 17.6 70.4 Avance Técnico N° 49
Testigo sin pulpa 9.5 5.5

Coljap con pulpa 18.6 80.9

Coljap sin pulpa 10.5 1.3.8

Wuxal con pulpa 17.5 68.3

Wuxal sin pulpa 8.9 9.9

Urea con pulpa 17.9 77.9

Urea sin pulpa 11.2 23.8

Nutrimin con pulpa 18.7 81.0

Nutrimin sin pulpa 1.1 18.6

NOTA: No deben compararse valores entre los diferentes experimentos pues estos corresponden a diferentes
épocas.



Tabla 3.7 — Desarrolle en almacigo, a los 6 meses, de las variedades Caturra y Colombia (2)

Variedad Altura epicotilo Area Foliar Peso seco Longitud rafz Peso seco raiz
cm cm2 parte aérea cm (g)

Caturra 18.00 355.00 3.20 20.20 0.80

Colombia 18.00 360.00 2.80 17.20 0.70

8

10

11

12.

1.3,
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CAPITULO 4

Desarrollo Vegetativo del Cafeto y Factores que lo Afectan

En este capltulo se describird basicamente como es el crecimiento de las raices, tallo, ramas y hojas del cafeto
una vez transplantado al campo y como es afectado por diversos factores.

4.1— LARAIZ:
4.1.1.- Morfologia y crecimiento:

Es una estructura de importancia primordial puesto que por alli la planta toma el agua y los nutrimentos necesa-
rios para su crecimiento.

Segun Nutman (16, 17), un sistema radicular de un cafeto bien desarrollado est4 compuesto de:

a). Unaraiz pivotante o central, a menudo multiple, que rara vez se extiende a més de 45 centimetros de pro-
fundidad.

b). Cuatro a ocho raices axiales que crecen verticalmente hacia abajo hasta 2-3 metros de profundidad. Estas
raices se originan lateralmente o de la bifurcacion de la raiz pivotante y se ramifican en todas las direccio-
nes a diferentes profundidades.

c). Raices laterales superficiales que crecen paralelas a la superficie del suelo hasta 1-1.5 metros del tronco,
generalmente se ramifican en un plano horizontal o a veces se ramifican unifoimemente en el suelo en to-
das las direcciones. Cuando crecen hacia abajo se denominan verticales.

d}. Raices laterales sub-superficiales que no crecen paralelas a la superficie del suelo. Se originan mas pro-
fundo que las anteriores y se ramifican en el suelo en todos los planos.

e)l. Raices portadoras de raices absorbentes, de longitud variable, que se distribuyen uniformemente a unos
2.5 cm. de distancia sobre las permanentes (raices de mas de 3 mm. de espesor). Estas raices tienden a
ser mas cortas y més numerosas en el suelo superficial.

S

f).  Raices absorbentes que nacen uniformemente sobre las anteriores, a todas las profundidades, siendo li-

geramente mas numerosas en el suelo superficial.

Sudrez de Castro (18), en un estudio sobre la distribucién de raices del cafeto en un suelo de El Salvador, en-
contro que la raiz principal de plantas de un afio no profundiza més de 20 cms. En plantas de dos afios llega has-

talos 30 cms. y en cafetos de 7 afios profundiza hasta 50 cms.

Sudrez de Castro (19), estudié también la distribucién de las raices del cafeto en un suelo franco-limoso en Co-
lombia y encontr6 en uno de los grupos de los arboles estudiados lo siguiente:

En los 10 primeros centimetros del suelo se encuentra un 52.3 de raices absorbentes y un 47.5 de las raices
totales. Enlos primeros 30 cm. se encontraron 86 % de las raices absorbentes y 89.9% de las raices totales.

Segtin los datos anteriores, las raices absorbentes del cafeto son bastante superficiales.

|
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La concentracion de ralces disminuye progresivamente del tronco hacia la periferia y en la gotera de la planta ya
ocurren concentraciones de ralces mucho menos que el promedio. En plantas de dos afios las raices absorben-
tes se encontraban casi en su totalidad a menos de 45 cms. del tronco.

Respecto al crecimiento estacional de las ralces Huxley (11) reporta que puede haber periodos de mayor exten-
sién de raices que otros y que en muchos casos estos periodos precederdn a épocas de mayor crecimiento del
tallo. Parece que la movilizacién de fotosintetizados hacia las raices ocurre en los periodos de menor crecimien-
to del tallo.

Las anteriores consideraciones sobre la morfologia y distribucion de las raices se resumen en la figura 4.1 y de-
beréan tenerse en cuenta para la ejecucion de practicas culturales como: siembra de cultivos intercalados, des-
yerbas, fertilizacidén, conservaciéon de suelos,

4.1.2 — Factores gue limitan el crecimiento de la raiz:

- Malformacién de raiz por mala siembra o demora en el transplante.

- Exceso o falta de agua:

Su principal efecto es sobre las raices absorbentes, limitando la absorcion del agua, los minerales y como con-
secuencia el crecimiento de la parte aérea y la producciénde la planta (13, 17, 24).

- Fertilidad y acidez del suelo:
En general parece que el mejor pH para el desarrollo de las raices del cafetoes de 5.8a 6.0 (17).
— Limitaciones fisicas del suelo:

Suelos pedregosos, pesados o tabla de agua alta, limitan seriamente el desarrollodefaraiz (17, 21, 24). La pre-
sencia de hardpan solo afectara el desarrollo de la raiz si éste es muy superficial (17, 18).

— Exceso de producciéon en la planta y fertilizacién pobre o mal balanceada:

Cuando no se fertiliza oportunamente (época y cantidad) una plantacién de café en produccién, puede produ-
cirse un desequilibrio fuerte en la planta como sucede en el denominado ‘“paloteo’ (5, 13, 24).

— Malezas;

Puesto gue el sistema de raices absorbentes del cafeto es muy superficial, las malezas competiréan facilmente
por nutrimentos y agua con el cafeto.

Plagas y enfermedades de la raiz:
Aniliadores, llagas, nematodos.

Nota: Es frecuente observar un aspecto general de debilidad de |a planta cuando existe un problema radical.
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4.2 — MORFOLOGIA DE LA PARTE AEREA:

4.2.1.- Estructura general de la parte aérea:

En la figura 4.2 se presentan los aspectos més sobresalientes de la morfologia de la planta de café asi:
Dos tipos caracteristicos de brotes:

1. Ortotrépicos, que crecen verticalmente y comprenden el tallo principal, brotes verticales, brotes de la zo-
ca.

2. Plagiotropicos o ramas laterales que crecen horizontaimente y comprenden las ramas primarias, secunda-
rias y terciarias.

Otra caracteristica importante es la presencia en las axilas de cada hoja, de una serie ordenada de 5-6 yemas, la
mas superior de las cuales estad separada del resto y se denomina ‘‘yema cabeza de serie’’, las restantes de-

nominadas ‘‘yemas seriadas” (8, 15). Estas yemas se empiezan a formar en las plantulas de Coffea arabica a
partirdel 6° - 8° par de hojas. La funcién de estas yemas es la siguiente:

TALLO PRINCIPAL:

"“Yemas cabeza de serie’” Dan origen a ramas plagiotropicas primarias solamente. Tienen conexién vascular
con el tallo desde el principio.

"“Yemas seriadas’” Originan brotes ortotropicos solamente. Estas constituyen el potencial de brotacidon
de la zoca. Su numero puede aumentar con la edad de la planta. Permanecen latentes

hasta que se suprima la dominancia apical. Ocasionalmente originan flores. No tie-
nen conexion vascular desde el principio.

RAMAS PRIMARIAS:

"Yemas cabeza de serie’’ Forman ramas plagiotropicas secundarias solamente.

"“Yemas seriadas’’ Originan de 2 a 4 inflorescencias (glomerulos) y cada inflorescencia tendra 4-5 ye-
mas florales. También pueden originar ramas plagiotrépicas, pero nunca daran ori-

gen naturalmente a ramas ortotropicas y es por esta razén que no se emplean ramas
plagiotrépicas para la propagacion por estacas.

4.2.2.- Crecimiento de tallo, ramas y hojas y cémo son afectados por factores ambientales:
Consideraciones generales:

Las varias partes de la planta crecen a diferente ritmo y en distintas épocas del afio, debido a la interaccién de
factores genéticos, nutricionales, hormonales y ambientales.
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En general, el crecimiento es mas activo cuando hay buen suministro de agua y nutrimentos y cualquier factor
que detiene el crecimiento, sin afectar la fotosintesis, aumentara la tendencia a la diferenciacién (ejemplo: for-
macion de flores); aumento en la iluminacion tiende a producir plantas més bajas y mas diferenciadas (14).

Caracteristicas del clima de la zona cafetera colombiana:

En la figura 4.3 se resumen las caracteristicas climéticas generales de la zona cafetera colombiana y las cuales
determinan muchos de los habitos de crecimiento del cafeto en este medio. Se destacan los siguientes aspec-
tos: Valores anuales de precipitacién superiores a 2.000 mm. y con dos periodos de mayor y dos de menor pre-
cipitacion caracteristicos; altos valores de la radiacién observada (entre 200 vy 400 cal/cm?/dia) con méximos
en marzo y septiembre; brillo solar posible de alrededor de 11.5 horas diarias; temperaturas promedios entre
17 y 23°C aproximadamente, caracterizadas por fuertes oscilaciones (8-10°C) entre el dia y la noche; volu-
menes anuales de evaporacion inferiores a 1.200 mm. y temperaturas de suelo que pueden variar entre 15 y
35°C aproximadamente. No obstante, la zona cafetera presenta altos valores de precipitacion anual, hay re-
giones con limitaciones de agua por una inadecuada distribucién de lluvias o por alta evaporacion (9).

Periodicidad del crecimiento de tallo y ramas:

En Colombia se han realizado varios estudios para determinar la periodicidad de crecimiento del cafeto y su re-
lacion con los factores climaticos (6, 7, 10, 12, 20). Estos estudios se aplican basicamente a las condiciones
climaticas en la regién de Chinchind, Caldas y similares.

Cafetos en el primer afio de desarrollo:

Segtn los estudios de Gomez (10), el crecimiento en altura del tallo vy el largo de las ramas aumentd progresi-
vamente de febrero a marzo, disminuyo en julio y aumentd nuevamente en septiembre y octubre.

Cafetos en produccion:

Los trabajos de Gémez (10), Jaramillo y Valencia (12) y Suédrez de Castro (20), muestran que hay una tenden-
cia a presentarse dos periodos de mayor crecimiento de ramas y tallos asi: Marzo-abril y agosto-septiembre.
En la figura 4.4 se presentan ejemplos del crecimiento del tallo y de las ramas durante varios afios.

Relacidn del crecimiento con los factores climéticos:

Segun Jaramillo y Valencia (12), en aquellas regiones donde se presente un periodo seco marcado, el compor-
tamiento de la planta estaria condicionado a las variaciones en la cantidad de precipitacion o en la humedad del
suelo; de otra parte, en las regiones donde no se presentan déficits hidricos en el suelo, ei comportamiento del
cafeto estaria estrechamente relacionado con la disponibilidad de radiacion solar.

Gomez (10} para las condiciones climaticas de CENICAFE no encontrd relacion entre las variables de la planta,

diametro del tallo, altura del arbol, alargamiento de ramas y numero de ramas y la precipitacion, deduciendo
que estos factores no son limitantes en la localidad.
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Jaramillo y Valencia (12) evaluaron cuales elementos del clima influyen méas en la altura de la planta, crecimien-
to de ramas, numero de flores y nimero de frutos en C. arabica var. Caturra y encontraron que las medidas
de la planta que mejor reflejan el clima son: altura, crecimiento de ramas y nimero de flores y que los elemen-
tos de clima que explicaron significativamente los incrementos en altura y en longitud de ramas fueron el brillo
solar, la evaporacion, la temperatura efectiva y la duracion de la temperatura méaxima. El nimero de flores se
explicé significativamente por el brillo solar, la evaporaciéon y la variacién de almacenamiento de agua en el sue-
lo.

Castillo (7) estudio la relacién del crecimiento del cafeto a la temperatura en condiciones de campo y encontro
la mayor correlacion con el nimero de horas con temperaturas superiores a 20°C observadas 3 a 4 semanas

antes; la temperatura méaxima estuvo relacionada con el crecimiento.

Castillo (6) encontré que al aumentar la intensidad de luz aumentaron el numero de hojas, nimero de nudos,
numero de flores y nimero de frutos por nudo (Figura 4.5).

Otras relaciones especificas del ambiente y el crecimiento del cafeto se discuten a través de los diferentes capi-
tulos.

4.3 — DESARROLLO FOLIARDEL CAFETO:

Crecimiento de la hoja:

En pléntulas de la variedad Caturra, en almacigo, las hojas alcanzaron su maximo desarrollo entre 20 y 25 dias
después de su aparicion. El crecimiento de la hoja siguié una curva logistica (curva de crecimiento de Pearl-

Reed), caracterizado por la ecuacion: Y =(a + bc X) Tendonde: Y = incremento en area foliar; X = tiempo
(dias): 1/a = méaximo crecimiento; a, b, ¢ = constantes (4).
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Figura 4.6- Curva de crecimiento de la hoja del cafeto (4).
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También se esta estudiando en CENICAFE el crecimiento de la hoja en plantas adultas (Figura 4.7). Resultados
preliminares muestran que existen muchas diferencias en el crecimiento de la hoja entre arboles, entre ramas de

un mismo arbol y aun entre el par de hojas de un mismo nudo. Las hojas pueden tardar entre 40 y 60 dias para
alcanzar su maxima longitud (1).

El tamafio promedio de las hojas es de 25 - 30 Cm2(23).
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Figura 4.7- Crecimiento de las hojas del cafeto en las condiciones de CENICAFE. (Variedad Caturra). (1).

Periodicidad de |la formacién de hojas:

El primer par de hojas verdadero aparece en una pléntula a los 75 dias aproximadamente después de la germi-

nacion (semillas con endocarpio presente). En las ramas, un par de hojas aparece cada 15 ¢ 20 dias aproxima-
damente (22).

La formacion de hojas ocurre durante todo el afio pero hay épocas en que los factores climéticos como la dispo-
nibilidad de agua en el suelo y el brillo solar son més favorables para una mayor formacion de hojas. En Chin-
ching, Caldas, hay tres épocas de mayor formacién de hojas: febrero-abril, julio-agosto y noviembre-diciembre,
siendo mas abundante la formacién de hoja en el periodo febrero-abril (figura 4.8) (2, 22). Aparentemente hu-
bo una tendencia a disminuir el ritmo de formacién de hojas con el transcurso del tiempo en las ramas escogi-
das, pero esto estaria compensado por la aparicién de ramas secundarias.
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Cantidad de hojas:
El nimero de hojas por arbol varia segun la edad de la planta, segun la densidad de siembra y segun la condicion

de sol o sombra (Tabla 4.1),

Tabla 4.1 Cantidad de hojas de |la planta de café segun las condiciones del cultivo.
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Duraci6n y caida de las hojas:

La mayor frecuencia de duracién de las hojas en Chinchiné fué de 10 a 15 meses en un cafetal bajo sombra y de
9 a 14 meses en cafetos a pleno sol (3).

En la India bajo sombra natural, las hojas duran entre 15y 612 dias y el 25% de las hojas se cae entre 3 y 6 me-
ses de edad y en Tanganyika han encontrado una duracién de 15 a 300 dias (14).

Factores como déficit hidricos prolongados, temperaturas altas, reducen el n ivel de carbohidratos en la planta
y reducen la duracion de la hoja. Estos efectos pueden ser més drésticos durante la maduracion de la cosecha.
Deficiencias minerales también afectan seriamente la duracién de la hoja (5, 13, 14).

En las condiciones de CENICAFE se ha observado una época de mayor caida natural de las hojas, la cual coinci-
de con la época de la cosecha principal, es decir, entre octubre y diciembre (Figura 4.9).
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Figura 4.9- Caida de hojas en una plantacién de café (22).

En la Tabla 4.2 se muestra la dindmica de ia defoliacion natural segun la densidad de siembra. Se observa que

durante los primeros 3-4 afios hay un equilibrio entre la cantidad de hojas formadas y las que se caen. Después
de este tiempo se acentua la pérdida de hojas en la época de cosecha.
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Tabla 4.2- Defoliacién por causas naturales y/o mecénicas en el cafeto (23).

% Area foliar en noviembre con relacion a junio

Densidad
enees 1867 1968 1969 1970
10.000 101 104 81 93
5.000 102 110 122 91
2.500 102 103 106 86
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CAPITULO 5

Desarrollo Reproductivo del Cafeto

5.1 — DESARROLLO FLORAL:

Las flores'del cafeto se forman a partir de las ‘'yemas seriadas’’ localizadas en las axilas de las hojas de las ra-
mas plagiotrépicas (13), en tres fases fisioldgicamente determinadas (1, 3, 14).

a). Iniciacion floral y diferenciacién.
b). Un corto periodo de latencia
c). Antesis o apertura de las yemas (Floracion propiamente dicha).

a). Iniciacion floral y diferenciacién:

La formacién de una inflorescencia o una rama a partir de una yema seriada solamente se puede saber una vez
la yema alcanza cierto grado de desarroilo. En este estado, si la determinacién es conducente a flor, ocurre un
achatamiento del meristema apical y divisiones celulares que resultan en la formacién de 3-4 inflorescencias
(glomérulos) cada uno con 3-4 yemas florales. Esta fase de diferenciacion e iniciaciéon floral puede durar 1 mes
aproximadamente.

Esta iniciacion floral puede ser determinada por el fotaperiodo, la temperatura, disponibilidad de agua, balance
nutricional, entre otros.

Respecto al fotoperiodo, los trabajos pioneros de Franco (9) sugirieron que el cafeto era una planta de dia corto,
es decir, con un requerimiento de longitud del dia de 13 horas o menos. Sin embargo, trabajos recientes (5, 14)
sugieren que el cafeto no es tan sensitivo a cambios en fotoperiodo y que las plantas jovenes responden a dias
cortos, mientras que las plantas adultas son insensitivas a fotoperiodos o neutrales.

Con relacion a la temperatura se ha encontrado que las condiciones 26/23, 23/23, 23/20 °C dia/noche, estj-
mulan la iniciacion floral. A temperaturas altas hay mayor iniciacién floral. A temperaturas bajas hay inhibician
de la iniciacion floral (14).

El balance nutricional no parece jugar un papel critico en la iniciacion floral, aungue una relacion C/N alta pue-
de favorecer (14).

b). Pericdo de latencia:

Una vez diferenciadas las flores, estas crecen lentamente durante 2 meses hasta que alcanzan un tamafo de
6-8 mm. y cesan de crecer durante un periodo de 1-4 meses, gue aparentemente no se debe a condiciones ex-

ternas adversas sind mas bien a condiciones intrinsecas de la planta.

Varios factores externos se han asociado con la ruptura de esta latencia: riego o lluvia después de un periodo
prolongado de deficiencia de agua en el suelo, caida repentina de la temperatura o aun neblina intensa al final de
un periodo seco (1, 3, 4, 14),
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Santos y Maestri (14), revisaron recientemente la literatura sobre este aspecto y proponen la hipétesis que pre-
sentanen la figura 5.1.

YEMA MADURA

!

. , Acumulacion de
Déficit Hidrico  ——  4cido Giberélico

Ry conjugado y acido
S Abscisico.
~ - "
T A

Lluviao _ S YEMA EN LATENCIA W e = Caida subita de

irrigacion | temperatura
I
]
4

Aumento repentino
del potencial hidrico

|
|
|
I
Y
Liberacion de
Giberelinas activas

_. Citocininas
- .
o (raiz)

v éf/

Reiniciacion del crecimiento

A\ 4
ANTESIS

Figura 5.1- Hipotesis corriente acerca de latencia de las yemas florales y antesis en el cafeto. Las lineas pun-
teadas no tienen soporte experimental. (14).

Segun esta hipotesis, durante la maduracion de la yema ocurre una acumulacién de giberelinas inactivas. La de-
ficiencia hidrica contribuye al proceso ya sea mediante una reduccion del crecimiento, aumentando el acido
abscisico o induciendo la latencia directamente por mecanismos todavia desconocidos. La presencia de agua
ya sea por irrigacion o lluvia o una caida subita de temperatura (3°C o méas durante 45 minutos), o cualquier
otro cambio en el ambiente que ocasione un cambio rapido en el potencial hidrico de las yemas y afectando por
consiguiente reacciones biofisicas y/o bioquimicas conducentes a la liberacién de giberelinas activas, traera co-
mo resultado la terminacion de {a latencia.
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c). Antesis (floracidn):

Después de la ruptura de la latencia por los factores expuestos anteriormente, la yema floral se expande rapi-
damente y abre en un término de 10-15 dias.

El tiempo transcurrido desde la diferenciacién floral hasta la floracion es variable y puede estimarse que dura
aproximadamente 4-5 meses.

Es interesante anotar que en Colombia no se han estudiado las dos primeras fases del desarrollo floral.

En la figura 5.2 se presenta la variacion mensual en el nimero de flores y frutos en la variedad Caturra (11). En
las condiciones de Chinchiné la floracién mas importante se presenta de enero a marzo (cosecha de octubre-
noviembre). En agosto-septiembre se presentan otras floraciones de mener intensidad que producen la cosecha
de abril-mayo y cuya cantidad es mucho menor que la de fin de afio. Se presentan ademas pequefas floraciones
durante todo el afio.

En las condiciones de Chinchina, la maxima antesis ocurre un poco antes de los periodos de maximo crecimien-
to vegetativo.

En la tabla 5.1 se muestra la dinamica de la flaracién en las condiciones de Chinchind. Se observa que en esta
region la mayor cantidad de floracion tiende a concentrarse en el mes de febrero.

No. filores

———- No. frutos

No. de flores y frutos

Twempo (meses)

Figura 5.2- Variacion mensual en nimero de flores y frutos de Coffea arabica L., var. Caturra. Naranjal (1963-
1966).(11).

En Colombia se ha determinado ademés que la floracién del cafeto aumenta con el aumento de la intensidad de
luz. (Figura4.5) (7.).
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52— DESARROLLO DEL FRUTO:

Segun Suéarez (15), en las condiciones de Chinching se tienen las siguientes etapas en el desarrollo del fruto.
(Figura 5.3).

13.0., Lperiode [II periodo

Diametro de la cereza (mm)

E
T 1T T7TT T T T 1T T T T 1T 171 17 v 1 117 1
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Semanas despues de la fecundacion

Figura 5.3- Curva promedio de crecimiento del fruto de café en Cenicafé (15).

Primera etapa: .

Oscila entre 4 y 7 semanas después de la fecundacion. Es un periodo donde hay muy poco crecimiento en peso
y volumen (6, 10, 12, 18). En esta etapa la presencia o ausencia de lluvia no influyeron el desarrollo del fruto.

Segunda etapa:

Con una duracion entre la6° y 16”7 semanas después de la fecundacion. En esta etapa el fruto crece rapida-
mente en volumen y peso seco, debido principalmente al crecimiento del pericarpio (6, 10, 12, 18). También
ocurre rapida expansion celular, el fruto adquiere un contenido de 80-84% humedad, los dos espacios donde
iran las semillas se expandiran a su tamafio definitivo y se llenarédn de un liquido lechoso o futuro endosperma vy
el endocarpio (pergamino) se lignifica. Durante este periodo es necesaria una buena disponibilidad de agua. El
tamafio que adquieran las cavidades donde ira la semilla depende del estado hidrico de la planta. En Kenya se ha
observado que los frutos que crecen en periodos hiumedos son mas grandes que los que crecen en periodos se-
cos. Segun Cannell (4) la cantidad de liuvia durante este periodo de répida expansion del fruto, es un factor de-
finitivo para el tamafio de grano y otros factores como cantidad de cosecha, defoliacién parcial o practicas cul-
turales diferentes a riego tienen poco efecto sobre el tamafio del grano.

A veces pueden presentarse alteraciones en el desarrollo del fruto como son el secamiento y caida de frutos

tiernos o la caida de frutos mas desarrollados. En el primer caso el problema esta asociado a la falta de agua al
comienzo de esta etapa de crecimiento acelerado del fruto.
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El segundo caso corresponde al denominado ‘‘grano negro’’. En las plantaciones de café afectadas, se observa
diferente cantidad de frutos verdes en el suelo con una ligera tonalidad verde-amarillenta en el pericarpio (cu-
bierta exterior). Al partir estos granos se ve que el endocarpio (pergamino) ya se ha formado y el integumento o
liguido lechoso ha adquirido un color café muy oscuro, casi negro. Algunos frutos afectados permanecen adhe-
ridos a la planta y al partirlos muestran ennegrecimiento total o parcial de los endospermas. Este problema se
debe auna falta de agua entre 13 y 17 semanas después de la floraciéon. (16, 17).

Tercera stapa:

Comprende entre la 16® y 27 ® semanas después de la fecundacion. Durante este periodo el crecimiento exte-
rior no es aparente. Internamente ocurre la formacién de la materia seca que viene a formar el endosperma de la
semilla. Una vez las cavidades de la semilla son llenadas por el endosperma, ocurre gran demanda por asimila-
dos y minerales (6, 12, 18).

Cuarta etapa:

Entre la 27 % y 33® semanas después de la fecundacion. Aqui ocurre |la maduracion caracterizada por rapido
aumento en peso seco y valumen del pericarpio, pérdida de la clorofila del fruto, produccion de etileno, cambio

de color (6, 12, 18). Esta etapa ocurre normalmente en época lluviosa.

En ia figura 5.4 se presenta la dindmica de la maduracion de los frutos (distribucion de cosecha) en diferentes
variedades de café, en las condiciones de Chinchiné (8).

5.3 — RESUMEN DE LA DURACION DE LAS DISTINTAS FASES DE CRECIMIENTO DEL CAFETO.

Semilla - Primer par hojas 2 1/2 meses
Primer par hojas - Primer par ramas 5 -6 meses
Primer par ramas (siembra) - Primera floracion 10-11 meses
Primer par ramas - Primera cosecha 17 - 20 meses
Desarrollo flores (diferenciacién - antesis) 4 - 5 meses
Desarrollo fruto 8- 9 meses
Duracién hojas 12-15 meses

Segun Jaramillo y Guzmén (Referencia 3, Capitulo 3), existe una relacion lineal negativa entre el niimero de
dias transcurridos desde la siembra hasta la primera cosecha (N) y la temperatura media del aire. A menor tem-
peratura, el numero de dias transcurridos entre la siembra y la primera cosecha es mayor. En el rango analizado
(19-22°C) al aumentar la temperatura en un grado, N disminuye en 36 dias. (Figura 5.5)
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%o produccion anual

40 4 Mundo novo

Caturra rojo

Tipica rojo

Seleccion bo+b6n
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Figura 5.4- Distribucién mensual de la produccion en porcentaje, para 6 variedades de café. Se observa que las
mayores producciones ocurrieron en el mismo mes, en todas las variedades (condiciones climaticas de Chinchi-

na, Caldas). (8).
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arabica L., variedad Caturra, y la temperatura media del aire (Referencia 3, Capitulo 3).
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CAPITULO 6

El Proceso Productivo de la Planta de Café

6.1 — DETERMINANTES DE LA PRODUCCION:
Ciclo de prodgccién:

En las condiciones climéaticas colombianas el ciclo de produccion del cafeto, es decir, el tiempo transcurrido
desde la formacién de nudos nuevos, donde se formaran las flores y frutos, hasta la maduracion de los frutos,
es de 17-20 meses aproximadamente (7). En la figura 6.1 se resume este ciclo y se presentan ademas las
épocas aproximadas en que ocurren los diferentes eventos del crecimiento como formacion de ramas y hojas,
maduracién de nudos, diferenciacién floral, antesis, crecimiento y maduracion del fruto, tanto para cosecha
principal como para mitaca. Debe tenerse en cuenta que este ciclo sufrird algunas variaciones dependiendo de
las condiciones climéticas en cada localidad y en cada afio. Observese también que diferentes eventos ocurren
en forma simultanea.

Componentes de la produccién:

La produccién de la planta de café depende basicamente de los siguientes componentes: 1) produccion por
arbol y 2) produccién por hectéarea:

1) Produccién por arbol (potencial genetico)

N° frutos Peso granos

v en donde:
Arbol Fruto

Produccion por arbol =

N° Frutos N° nudos fructiferos  N©° frutos

Arbol Arbol " Mude

Peso granos Peso  Pesogranos
X

Fruto "~ Fruto Peso fruto

La produccién de arboles individuales a libre crecimiento depende basicamente de la densidad de siembra y el
numero de nudos con potencial de florecimiento producidos el afio anterior. El numero de nudos productivos
por 4rbol es el componente de produccion de mayor variabilidad entre arboles y es tal vez el componente mas
tacilmente afectado por factores ambientales (ejemplo: luz, agua) y practicas culturales (ejemplo: fertilizacion
nitrogenada) (Tabla 6.1, Figura 6.2) (3, 4}.

La produccién de arboles individuales sometidos a algln tipo de poda, por ejemplo "‘descope’’, dependera prin

cipalmente de la cantidad de ramas secundarias y del namero de nudos con potencial de florecimiento que se
formen en estas ramas.

97



'G86 | ‘@ieolus) ‘e)Bo|oIs0lI4 8P UQIDJAS "BIQUIC|I0D "BUIYOUIYD 8P SEDIRWID sau
-0121pUOD SB| U8 BlIN1EY) pepslieA 7 BOIQEIE 1) ap eAnonpolidal A eaijelabon sasej se| ap B1oU8N08S -| g InbBl4

(sesaw) odwal |

rW Yywd43aNOSY TP TrWywWd4 I ONOSY PrwyYy wd3 anNdDsSVYrrwywida3

— ] S S | 11 1 L L 11 1 ] 1 1 1 1 I 1 y ] 1 1 1 1 1 1 1 ) (P - 3 1 1 J =

jediound eyossson
S01NJ4 UQIOBINPEIA '8
S01N1y BOSS BUSIBW UQIDBWIOS *,/ 8 |'L ]9 |'S ¥ |'E |'C "1
SOINI} OPBUB|T "/
soInlj opides 0jUBIWI0BIYD) G
SIS8lUY ‘S8.0]} 0IUBIWIOBID 'G g ” ‘9 s |v |'e |'z ‘0
|B1O}} BIOUBIR| /|BI0[4 UQIDBIOUBISL] '
{|BiO[4 UQloedUBIs}I(g 'E
SOPNU UQIDBINPBIA “Z

einye ‘seloy ‘sewes 01UaIwWI0alD ‘| PR 'y pepnue)
|jedound eyoeso

CREITY

BORLA

98



Tabla 6.1- Produccién anual promedio (kg c.p.s.) por
siembra. Variedad Caturra. Chinching (18).

parcela de 100 m2 y por arbol, para tres densidades de

1967 1968 1969 1970
N° Plantas/Ha. ]
Parc. Arbol Parc. Arbol Parc. Arbol Parc. Arbol
10.000 30 0.90 108 1.08 96 0.96 81 0.81
5.000 42 0.85 84 1.68 88 1.78 78 1.57
2.500 19 0.75 21 0.83 56 2.26 71 2.86
Kg/cereza
35 =
%o pergomino
| 21-98
30 A
22-65
25 ~
21=73
20 - 21-72
15 -
& S ™ 7 \% BA = Borbon amarillo
e BR = Borbdn rojo
5 o CR = Catuma roja
TR = Tipica roja
iy o
I0 T 'Q T T T T 1
q a
I{59-60) 2160-61) 361-62) 4(62-63) Se3-64)

Cosechas ( Julio - Junio)

Figura 6.2- Produccion por 4rbol de cuatro variedades de C. arabica L. Distancia de siembra 3 x 3 m. (6).

2) Produccién por hectarea:

En la figura 6.3 se presenta larelacién entre |a densidad de siembra y la produccién de café de la variedad Catu-

rra en condiciones experimentales.



Las producciones 6ptimas (la produccion biolégica que ofrece las mejores retribuciones) se consiguen con
10.000 tallos/ha. aproximadamente (18).

Al aumentar la densidad de siembra, disminuye la produccién por arbol. Este efecto puede ser atribuido al auto-
sombreamiento el cual tiene un efecto marcado sobre la diferenciacion floral, la cual depende criticamente de la
radiacion solar que reciban los nudos con potencial de florecimiento. Castillo y Lopez (5) demostraron que con
50% de sombra, en una plantacién de 18 meses, se redujeron en un 30% el nimero de nudoes con flores, en un
40% el nimero de inflorescencias por nudo y en un 50% el nimero de flores por inflorescencia.

10.000 7
8.000
€ 4000
E Kg c,p.ﬁ.érbol'l Q)
@ o
% 4.000 .J -
{ey]
g | 1.9
2.000 o
! 0.4
= 3461 ' - ]
G (,:/ \3. if_; +L? L rf/ (/r "?-q:?\j#’(‘i T 8
\7)( z

I { { T 1
2500 5000 7500 10000 12500 15000
No. plantas. ha-l

Figura 6.3- Relacion entre |la densidad de siembra y la produccion por hectérea y por arbol. Calculada por la
seccion de Biometria de Cenicafé, con base en varios ensayos de la Seccién de Café de Cenicafe.

Frutos madurados:
No todas las flores que se forman se convierten en frutos. Los porcentajes de cuajamiento son muy variables 'y
se han reportado valores entre 20-80%. Jaramillo y Valencia (8) encontraron para Colombia un valor de 30-
40%. (Figura 5.1)

Indice de area foliar:

Aunque la productividad de la planta depende en grado sumo de |a cantidad de follaje presente, una mayor can-
tidad de follaje no significa necesariamente una mayor produccion.
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El indice de area foliar (IAF) es la relacion del area foliar de la planta al area del terreno ocupada por esa plan-
ta. En CENICAFE se encontro una relaciéon entre la produccién y el IAF en la variedad Caturra (Figura 6.4). Las
mayores producciones se lograron con un |AF de 7.97 en junio, el cual seria el IAF éptimo. Valores cercanos a
este |AF 6ptimo se alcanzaron en la densidad de 10.000 plantas/ha. a los tres afios después de la siembra y en
la densidad de 5.000 plantas/Ha a los cuatro afios después de la siembra (Figura 6.5). Una vez logrado este
IAF éptimo en una plantacion, lo ideal seria tratar de conservarse con fertilizaciones, raleos, podas, etc..

6.2 — FIJACION DE CARBONO (Fotosintesis)

Fotosintesis

En términos simples, la fotosintesis consiste en la conversion del CO, de la atmdsfera a carbohidratos, median-
te el uso de la energia de la luz y asociada a una formacién de oxigeno (0;) a partir de agua (H20}. El proceso
fotosintético podria resumirse como una secuencia de los siguientes eventos:

1) Captura de la energia de la luz por los cloroplastos mediante las clorofilas.
2) Particién de la molécula de H,0 con la produccién de electrones (H * ) de aita energia y oxigeno (0,).

3) Transferencia de electrones para generacion de energia quimica (en la forma de compuestos denominados
ATP) y agentes reductores de gran potencia (en la forma de compuestos llamados NADPH,).

4) Uso de esta energia quimica (ATP y NADPH,) para fijar el CO; para formar los carbohidratos y otros cons-
tituyentes de la planta.

Los tres primeros eventos son los denominados comunmente “‘reacciones luminosas’’ y el Ultimo evento se de-
nomina '‘reacciones de oscuridad’’ (ciclo C; o ciclo de Calvin, ciclo C4 y ciclo de las crasulaceas) y se ilustran
enlafigura 6.6.

Desde el punto de vista fotosintético el cafeto se comporta como una planta de sombra. Segun Cannell (3) hay
cuatro caracteristicas de |la tasa fotosintética del cafeto que reflejan su condicion de planta adaptada a la som-
bra:

1) Enlas hojas a plena exposicién solar, las tasas maximas de fijacién de CO, son bajas (alrededor de 7 mi-
cromoles de CO;/M?/ segundo a 20°C, mientras que hojas a la sombra pueden alcanzar valores hasta de
14 micromoles de COz/m2/segundo. (Figura 6.7).

2) Las hojas a plena exposicion solar necesitan un méximo de 500 a 600 unidades (micro Einsteins) de ener-
gia fotosintéticamente activa por m? y por segundo. Las hojas a la sombra necesitan alrededor de 300
unidades. Se considera que en el tropico hay disponibles a medio dia, en un dia soleado, alrededor de 2.500
unidades de energia fotosintéticamente activa.
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Figura 6.6- Esquema general del proceso de fotosintesis.

En la planta de café adulta la capa externa de hojas retienen granproporcion de la radiacion solar incidente y un
porcentaje minimo de radiacion llega a las hojas mas internas. Jaramillo y Santos (8), observaron que el follaje
de la variedad Catuai intercepté un 96% de la radiacién solar incidente y el 4% restante lleg¢ a la superficie del
suelo. La capa de hojas més externa intercepté 88% de la radiacién total y solamente el 8% restante quedd dis-
ponible para las demés capas. (Figura 6.8).

3) Latasa de fotosintesis neta disminuye en forma acentuada al aumentar la temperatura de la hoja por enci-
ma de 25°C, debido probablemente a que por deshidratacién de ia hoja se produce cierre de los estomas.

Lo anterior quiere decir que la tasa de fotosintesis neta de las hojas de café a plena exposicién solar, du-
rante un dia soledado sera baja porque la temperatura de la hoja puede alcanzar 35-40°C.

4) Exposicién continua a alta radiacion solar puede causar dafios al aparato fotosintético alin en hojas adap-
tadas a la plena exposicion solar.

Con base en las consideraciones anteriores, no es contradictorio que se obtengan mayores producciones a ple-
na exposicién solar que a la sombra, ya que muy pocas hojas en un arbol adulto estan a plena exposicién solar y
ademads en esta condicion es mayor la diferenciacién flora! (5). También se puede concluir gue el cafeto es mas
adaptado para siembras densas puesto que el auto y mutuc sombrio proporcionan bajas intensidades lumino-
sas y bajas temperaturas foliares, ideales para una fotosintesis y crecimiento mas eficientes.
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Figura 6.7- Tasas fotosintéticas y conductancia estomatica al soi y a la sombra en Coffea arabica L. Adaptado
de Kumar y Tieszen (19).
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Es interesante anotar que los frutos en formacién tienen de 30-60 estomas por mm? (comparado con 240-
260/mm2 en hojas adultas al sol) y pueden llegar a representar entre 20-30% de la superficie fotosintética to-
tal de la planta. Los frutos pueden llegar a formar hasta un 30% de su propia materia seca (4).

6.3— EFECTO DE DIVERSOS FACTORES EN LA FOTOSINTESIS.

A continuacién se presenta un resumen del efecto de diferentes factores sobre la fotosintesis (FS) en hojas del

cafeto.
1) Edad de la hoja (12, 20)
Edad

Hoja joven (aproximadamente mitad tamafio de hoja
adulta).

Segundo par (no totalmente expandido).
Tercer par.
Cuarto y quinto par

Sexto y séptimo par

2) Efectodelaluz (10, 14, 17)
Cantidad Luz (Micro Einstenios/m?/seg.)

18

37

300
600
1.200

Méas de 1.200

TasaFS

No es suficiente para satisfacer sus requerimientos
respiratorios.

Muy baja.
No alcanz6 tasa del 4° y 5° pares

9.5 mg CO2%/dm2/h (tasa normal)
Aproximadamente 1/2 de la tasa normal.

Fotosintesis no suficiente para su propia respiracion.

Fotosintesis suficiente por encima de lo necesario
pararespiracion. Incremento lineal.

Hasta aqui incremento lineal.
Méximo 8.5 mg/m?/segundo.
Ligera disminucién (efecto temperatura).

Méas disminucién (efecto temperatura) si T 25°C, no
disminuye ni aumenta.

NOTA: Un dia soledado = 2.400 Mioro-Einsteins/mz/segundo.

3) Efecto de la dispenibilidad de agua en la hoja (2, 11, 12)

Condicion
Capacidad de campo
-20 bares

-27 bares
-30 bares

Tasa FS
Ligeramente menor que plantas con -8 bars.
90% de lo normal

Solo 25% de lo normal
Sélo 10% de lo normal

NOTA: Bar = Presién negativa o tensién de 1 Atm. La mayoria de las plantas a capacidad de campo tienen un
potencial de -2 a -3 bares. Cerca a punto de marchitamiento: -20 a -35 bares.
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4) Efecto de la temperatura (10, 14, 15, 16)
Temperatura
20-25°C (4ptima)
(300-1.200 uE/m2/seg.)
25°C(1.200 uE/m2/seg)
20°C (300 uE/m2/seg)
35°C (300 uE/m2/seg)

10°C (300 uE/m2/seg)
45°C (300 uE/m2/seqg)

5) Efecto de la nutricion (12, 13)

Elemento

Niveles altosde K y P
N (nivel 2>nivel 1)

6.4 — PRODUCCION DE MATERIA SECA.

Tasa FS

8-8.5mg/dm2/h

8-8.5mg/dm2/h
8-8.5 mg/dm2/h
Menosquea 10°C
4 mg/dm2/h
Minima

Tasa FS

Aumentaron tasas a 1.5 veces
Nivel 1 aumento
Nivel 2 no aumento

Enla tabla 6.2 se presentan las cantidades aproximadas de materia seca producida en las variedades Caturra v

Colombia a diferentes edades de la planta (1).

Tabla 6.2- Produccién de materia seca en Coffea arabica L.,

1 x 1 m. Cenicafé, 1985 (1).

variedades Caturra y Colombia, sembradas a

Variedad Edad Materia Seca (gramos)
(meses) Raiz Tallo Ramas Hojas Frutos Total

32 282.6 319.1 334.8 432.9 144.2 1514.6
38 432.9 5871 416.6 556.8 268.9 215%2.1

Caturra 44 396.8 638.9 431.9 536.2 368.3 Z372.1
50 478.5 896.9 607.1 662.1 189.2 2833.8
56 486.6 978.0 7T03.7 583.1 200.7 2853.1
32 269.3 498 .1 387.8 463.0 126.4 1744.6
38 406.6 379.9 601.3 689.0 2311 2667.9

Colombia 44 381.7 800.1 h23.5 B37.3 463.4 2816.0
50 568.3 1283.2 1046.5 994.0 539.4 4441 .4
56 4751 1325.4 841.9 776.6 167.7 3586.7
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Segun Cannell (3) la planta de café tiene un potencial de produccién de materia seca entre 20-30 Ton/ha/afio.

En la tabla 6.3 se muestra como la planta distribuye la materia seca entre sus diferentes partes en proporcio-
nes muy especificas (1.).

Tabla 6.3- Contribucion de raices, tallos, ramas, hojas y frutos al peso seco total de la planta. Proyecto FF-69.
Cenicafé 1985 (1).

% del peso seco total de la planta

Parte de la
Planta

Caturra Colombia Catuai Erecta Cat. x S.B.
Raiz 16-19 13-15 14-17 183-17 1317
Tallo 21-32 28-32 26 -32 21-34 16-27
Ramas 18-23 18-24 18-25 21-30 22 -39
Hojas 19-29 19-27 19-30 21-30 21-38
Frutos 7T=-18 4-17 2-12 6-14 3-14
Parte aérea 81-84 85-87 82-88 85-87 83-87

o

REFERENCIAS

. ARCILA P., J. Productividad del cafeto. In: Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, Centro Nacional

de Investigaciones de Café. Seccidn de Fitofisiologia, Informe Anual de labores 1984-1985. Chinchina,
Cenicafé, pp. 65-79. 1985.

. BIERHUIZEN, J. F.; NUNES, M. A. and PLOEGMAN, L. Studies on the productivity of coffee. Il. Effect of soil

moisture on photosynthesis and transpiration of Coffea arabica. Acta Botanica Neeriandica 18: 367-
374.1969.

. CANNELL M., G. R. Physiology of the coffee crop. In: Coffee Botany. Biochemistry and Production of beans

and beverage. (M.N. Clifford and K.C. Wilson eds). Avi Publishing Co. pp. 108-134, 1985.

. Primary production, fruit production and assimilate partition in arabica coffee. A "'review’’ in
Coffee Research Foundation, Kenya, Annual Report for 1971/1972, pp. 6-24. 1972.

.CASTILLO Z., J y LOPEZ A., R. Nota sobre el efecto de la intensidad de la luz en la floracién del cafeto. Ceni-

café 17: 51-60. 1966.

y QUICENO H., G. Estudio de la produccién de seis variedades comerciales de café. Cenicafé
(Colombia) 19: 18-36, 1968.

. JARAMILLO R., A. y GUZMAN M., O. Relacion entre la temperatura y el crecimiento en Coffea arabica L. var

Caturra. Cenicafé 35: 57-65. 1984.

107



8.y SANTOS DOS J.M. Balance de radiacién solar en Coffea arabica L. variedades Catuai y Bor-
b6n amarillo. Cenicafé (Colombia) 31:86-104. 1980.

9. yVALENCIA A., G. Los e ementos climaticos y de desarrollo de Coffea arabica L. en Chinching,
Colombia. Cenicafé (Colombia) 31: 127-143. 1980.

10. KUMAR, D. and TIESZEN, L.L. Photosynthesis in Coffea arabica L. |. Effects of light and temperature. Ex-
perimental Agriculture 16: 13-19. 1980.

0 i N and _ . Photosynthesis in Coffea arabica L. Il. Effects of water stress. Experimental
Agriculture 16: 21-27. 1980.

12. and . Some aspects of photosypthesis and related processes in Coffea arabica L.
Kenya Coffee 41: 309-315. 1976.

13. MAESTRI, M. and BARROS R., S. “‘Coffee’’ In: Ecophysiology of tropical crops. (F. de Alvim and T.T. Kos-
lowski eds.). Academic press, London, pp. 249-278. 1977.

14. NUNES, M. A.; BIERHUIZEN, J. F. and PLOEGMAN, L. Studies on the productivity of coffee. | Effect of
light, temperature and CO; concentration on photosynthesis of Coffea arabica L. Acta Botanica Neerlan-
dica17:93-102. 1968.

15. : and . Studies on productivity of coffee. lll. Differences in photosynthe-
sis between four varietes of coffee. Acta Botanica Neerlandica 18: 420-424. 19689.

16. RENA, B.A. y MAESTRI, M. Fisiologia do cafeeiro. Informe Agropecuarioc Belo Horizonte 11: 26-40. 1985.

17.TIO, M. A. Effect of light intensity on the rate of apparent photosynthesis in coffee leaves. Journal of Agri-
culture of the University of Puerto Rico. 46: 159-166. 1962.

18. URIBE H., A. y MESTRE M., A. Efecto de la densidad de poblacién y del sistema de manejo sobre la pro-
duccién de café. Cenicafé (Colombia) 31: 29-51. 1980.

19. VALENCIA A., G. Relacién entre el indice de area foliar y la productividad del cafeto. Cenicafé (Colombia)
24:79-89. 1973.

20. YAMAGUCHI, T. and FRIEND, D.J.C. Effect of leaf age and irradiance on photosynthesis of Coffea arabica.
Photosynthetica 13: 271-278. 19789.

108



CAPITULO 7

Integracién de Funciones en la Planta

7.1— LOS TRES MEDIOS PARA EL CRECIMIENTO DE LA PLANTA.

Los nutrientes indispensables para el crecimiento y desarrollo de las plantas se obtienen de tres fuentes en el
ambiente: ATMOSFERA, AGUA y SUELO.

La atmodsfera suministra CO; Todos los dtomos de carbono vy la mayoria de los 4tomos de oxigeno presentes
en la materia seca de la planta se derivan principalmente del CO? asimilado en ia fotosintesis. Aproximadamen-
te 1/3 de los 4tomos de oxigeno presentes en la materia orgénica de la planta se deriva del agua del suelo y las
9/3 restantes del CO» atmosférico. En el capitulo anterior se ilustré ampliamente este proceso en la planta de
café.

El agua es la segunda fuente de nutricién para las plantas superiores. No obstante, el mayor volumen de agua
absorbido mediante las raices, se pierde por la transpiracién foliar, una pequefia cantidad de esta agua es utili-
zada como un reactivo en reacciones metabdlicas. El agua es incorporada al material vegetal mediante reaccio-
nes de hidratacién e hidrélisis. Ademés, el agua es un reactivo en las ‘‘reacciones luminosas’’ de la fotosintesis
en las cuales los 4tomos de hidrégeno del agua son incorporados a la materia orgénica de la planta y el oxigeno
es liberado como O, .

En la tabla 7.1 se presenta la transpiracion en cuatro variedades de café. Puede observarse gue al sol la canti-
dad de agua transpirada es mayor que a la sombra, con valores que van desde 10.58 g/dm?/dia al sol, hasta
4.62 g/dm?/dia a la sombra.

Tabla 7.1- Promedios de medidas de transpiracién para cuatro variedades de café al sol y bajo sombra (siembra:
agosto 1961, noviembre 1963). Cenicafé.

Variedades Tratamiento Transpiracién Area foliar Trans/aérea N° Hojas

(litros) m? foliar (I/m?2)
Tipica Sol 58.7 6.38 9.20 2240
Sombra 38.7 4.62 8.38 948
Borbén Sol 62.4 6.82 9.15 1870
Sombra 52.7 5.94 8.87 1106
Caturra Sol 62.3 7.49 8.32 1916
Sombra 34.4 4.68 7.358 942
Mundo
Novo | Sol 55.0 5.20 10.58 1527
Sombra 44.0 4.66 9.44 1010
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La tercera fuente ambiental de nutricion es el suelo, el cual suministra iones minerales derivados de las rocas
parentales y de los residuos de descomposicion de plantas y animales. Un elemento esencial es aquel en cuya
ausencia la planta no puede completar su ciclo de vida. Aungue un andlisis de tejido puede revelar la presencia
de 30 a 60 elementos, solamente 16 son esenciales: 4 (C, H. O y N) se derivan del C0O,H,0y N, de la at-
mosfera: los 12 restantes (K, Ca, Mg, P, S, Fe, Cu, Mn, Zn, Mo, B y Cl) se derivan del suelo y de estos, los ul-
timos siete se denominan microelementos, porque la planta los requiere en cantidades muy pequefias; los res-
tantes (K, Ca, Mg, Py S) se denominan macroelementos. Existen otros elementos que se han demostrado co-
mo esenciales para unas pocas especies solamente: sodio, cobalto, silicio, selenio, niquel y cloro.

7.2— INTEGRACION DE FUNCIONES EN LA PLANTA.

En la figura 7.1 se resumen los principales procesos fisiolégicos de la planta (absorcidn de nutrientes y agua,
translocacion y redistribucién, fotosintesis, respiracion, asimilacion y transpiracion). Practicamente todo el mo-
vimiento de minerales desde las raices hasta los brotes ocurre por el xilema (la parte viva de la madera), en un
proceso promovido basicamente por la corriente respiratoria. Movimiento hacia abajo y recirculacién de los asi-
milados y minerales ocurren principalmente a través del floema (localizado por fuera del xilema, muy cerca de la
corteza del tallo), proceso promovido por osmosis y transporte activo desde las fuentes de asimilados hasta los

sitios de consumo.
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Figura 7.1- Integracidn de funciones en la planta (1).
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