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RESUMEN

ARCILA P., J.; CHAVES C., B. Desarrollo foliar del cafeto en tres densidades de siembra.
Cenicafé ( Colombia ) 46(1): 5 - 20. 1995.

En Cenicafé, Chinchini, Colombia se observé el desarrollo foliar de Coffea arabica L. var. Colombia
en densidades de 2.500, 5.000 y 10.000 pl.ha?, durante 19 trimestres, con base en el Niimero de Hojas
(NH), Area Foliar (AF) y las variables derivadas, indice de Area Foliar (IAF), y duracién del 4rea foliar
(DAF). La funcién logistica describié mejor el comportamiento de estas variables en funcién de 1a edad
y del tiempo térmico. Los maximos valores de 4rea foliar alcanzados fueron 23,4; 19,6 y 9,1 m?a los
56,53 y 43 meses, respectivamente para las tres densidades. Eltamafio promedio de las hojas disminuyé
con la edad. El indice de drea foliar vari6 con la edad y la densidad ; se observaron valores maximos
de 9,8; 9,1 y 5,8 respectivamente para 5.000, 10.000 y 2.500 pl.ha?. El desarrollo foliar descrito en
funcién del tiempo térmico mostré tendencias similares y las méximas tasas brutas de crecimiento del
AF'y del IAF se obtuvieron con 9.302,8.859 y 7.079 grados dias acumulados, respectivamente, para
las densidades 2.500, 5.000 y 10.000 pLha™. La maxima duracién del 4rea foliar correspondié a la
densidad de 5.000 pl.ha”. No hubo correlacién significativa entre el desarrollo foliar y la produccién
de café cereza.

Palabrasclaves: Coffea arabica L., fisiologia, drea foliar, indice de drea foliar, duracién de drea foliar,
grados-dia, tiempo térmico, logistica.

ABSTRACT

Foliage development of Coffea arabica L. var. Colombia in planting densities of 2.500, 5.000 and
10.000 trees.ha’!, was observed quarterly during 57 months, in Chinchin4, Colombia. The evaluations
included number of leaves (LN), Leaf Area (LA) and the derived variables Leaf Area Index (LAI)and
Leaf Area Duration (LAD). The logistic function described adequately the behavior of these variables
inrelation to age and thermal time. The maximum values of LA obtained were 23.4,19.6 and 9.1 m?and
the time required to reach these maxima was 56, 53 and 43 months respectively for the three densities.
The average LA decreased with age at all densities. LAI varied with age and planting density and
reached valuesof 9.8,9.11 and 5.84 respectively, for the 5000, 10000 and 2500 pl.ha! densities. Foliar
development in relation to thermal time followed similar tendencies. The maximum absolute growth
rates of LA and LAI were obtained when 9302, 8859 and 7079 degree days had accumulated,
respectively for 2.500,5.000 and 10.000 pl.ha™. Maximum LAD was observed at a density of the 5.000
tree.ha™. There was no significant correlation between LA, LAI and coffee berry yield.

Keywords: Coffea arabical.,Leaf Area,Leaf Area Index, Leaf Area Duration, Degree-days, thermal
time, logistic.
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El potencial de produccién de la planta esta
determinado fundamentalmente por la superfi-
cie foliar disponible para la asimilacién del
carbono a través de su ciclo de vida. La cosecha
obtenida es el resultado del tamafio, eficiencia
y duracién de esta superficie fotosintética, y de
la redistribucién de los fotosintetizados.

Son pocos los estudios sobre el desarrollo
foliar del cafeto. En plantas jévenes, los aspec-
tos considerados comprenden seguimientos de
la tasa de crecimiento de hojas individuales, de
la tasa de aparici6n de hojas en ramas indivi-
duales o crecimiento del drea foliar (9,13). El
desarrollo foliar de plantas adultas ha sido el
menos estudiado especialmente en relacién con
laedad de 1a planta, ya que en la mayoria de los
casos, este sélo se ha considerado puntualmen-
te o para perfodos muy cortos (2,5,7,9,13,
17,18,21,24,29,30,31). En Colombia, Valen-
cia (29) estudié el desarrollo foliaren C. arabica
L.variedad Caturra, en tres densidades de siem-
bra durante 4 afios y encontré que éste era
mayor en las menores densidades y viceversa.

El Indice de Area Foliar (IAF) es un impor-
tante indicador del desarrollo del cultivo, el uso
de agua y la productividad. Es una medida que
se deriva del conocimiento del desarrollo foliar
y se define como el drea de la superficie
fotosintética que cubre un drea dada de terreno,
determinada generalmente por la distancia de
siembra. La produccién de materia seca au-
menta con el IAF hasta un éptimo, por encima
del cual se produce autosombreamiento, con
reduccidn de la tasa fotosintética y de 1a tasa de
asimilacion neta (3,14,22).

Las investigaciones sobre el [AF en planta-
ciones adultas de café adolecen de las mismas
limitaciones anotadas para el desarrollo del
area foliar. Algunos estudios permilen sugerir
que el cafeto puede alcanzar valores de IAF
cercanosa 10(13,18), aunque noexiste claridad
acerca de los valores Gptimos y mdximos de
IAF, debido a que las investigaciones realiza-
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das hasta el momento no han tenido la suficien-
te duracién para definirlos. Segin Valencia
(29), el IAF 6ptimo para C. arabica variedad
Caturra es de 8, el cual puede ser alcanzado a
los tres afos después de la siembra con 10.000
plantas por hectdrea, o a los cuatro afios con
5.000 plantas por hectérea.

Cuando se integran los valores del IAF
sobre un periodo de tiempo se obtiene la varia-
ble Duraci6n del Area Foliar (DAF), un indice
de la extensi6n y duracién del sistema de
interceptacion de luz de la planta, desde sus
primeros estados de desarrollo hasta que se
alcanza el maximo IAF (12). Este aspecto ha
sido también muy poco estudiado en la planta
de café.

La modelacién de la dindmica del desarro-
llo foliar de los cultivos es esencial para el
desarrollo de modelos de prediccién de la pro-
duccién. La dindmica foliar estd controlada por
factores genotipicos y ambientales (6,11,20).
Sin embargo, en las condiciones colombianas,
predomina un genotipo especifico y puede de-
cirse que el desarrollo foliar estd influenciado
principalmente por las condiciones ambienta-
les.

Bajo condiciones 6ptimas, la luz ylatempe-
ratura son los factores del medio ambiente que
influyen directamente sobre las tasas de creci-
miento foliar. La intensidad de la luz determina
la tasa de fotosintesis y por consiguiente el
suministro de asimilados para la hoja. La tem-
peratura afecta las tasas de divisién y expansion
celular. Desde el punto de vista de modelacion
es importante expresar el desarrollo foliar en
funcién del tiempo térmico, lo cual permite
separar el efecto de la temperatura sobre el
crecimiento foliar en el campo, donde ésta y
otros factores varian simultdneamente (20).

Conocer los diferentes aspectos del desarro-
llo foliar a través del tiempo en cultivos peren-
nes como el café, permite determinar el poten-




cial de produccién y estructura del dosel que
interviene en la interceptacion de luz, la foto-
sintesis ylamodelacién del cultivo. Asimismo,
el IAF esuna variable indispensable en estudios
sobre los procesos fisicos y biol6gicos del dosel
para determinar las condiciones de manejo més
adecuadas del cultivo, desde el punto de vista
deinterceptacion deluzy eficiencia fotosintética
(6,11,14,19,22,32).

En este estudio se presentan los resultados
sobre la evolucién del desarrollo foliar y el [AF
enC. arabica L\variedad Colombiay se propo-
ne el modelo logistico para modelar su compor-
tamiento con la edad y también en funcién del
tiempo térmico.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién. El estudio se realiz6 en la Esta-
ci6n Central Naranjal de Cenicafé, localizada
a 04° 58' Lat. N., 75° 42' Long. Oeste, 1400
m.s.n.m., con un promedio de precipitacién de
2.700 mm anualés, temperaturas de 26,8°C ma-
xima, 20,6°C media y 16,2°C minima; hume-
dad relativa 75% y brillo solar de aproximada-
mente 1.866 horas - afio. Con suelos derivados
de ceniza volcéanica, typic dystrandept (10,16).

Material Vegetal. Se utilizaron plantas de
Coffea arabica L. variedad Colombia sembra-
das en Febrero de 1985 en parcelas con las
siguientes distancias de siembra entre plantas y
surcos: 2 X 2m, 1,42x 1,42Zm y 1 X 1m, que
corresponden a densidades de 2.500, 5.000 y
10.000 plantas.ha™, respectivamente. En estas
parcelas se escogieron 4 surcos de 8 plantas y en
cada surco se sefial6 una planta para hacer las
mediciones.

Evaluacion de las variables de la planta.
Durante 19 trimestres, se conté el Nimero de
Hojas (NH) y se midi6 el Area Foliar (AF)en las
4 plantas senaladas en cada una de las distan-
cias de siembra. El 4rea foliar se midi6 directa-
mente en el campo mediante unaregla disefada

con base en la férmula desarrollada por Valen-
cia (29):

log A = 2,02501 logL -0,57278
en donde :

A = Areadelahoja

L = Longitud de la hoja.

Para obtener el drea foliar total de la planta
se midi6 el 4rea de las hojas de un lado de todas
las ramas de la planta, incluyendo las secunda-
riasy terciarias, y se multiplicé por 2 este valor,
excepto en aquellos casos donde solo existia
una hoja, (29).

A partir de las mediciones de 4rea foliar se
derivé la variable indice de Area Foliar (IAF)
la cual se define como el cociente entre el drea
foliar dela planta en un momento dado yel drea
de terreno destinada a la misma y que a su vez
esta determinada por la distancia de siembra.

Otra variable derivada fue la duraci6n del
area foliar (DAF) que es el valor integrado del
IAF sobre un periodo de tiempo (t). Se calcul6
mediante la siguiente expresién (12):

19 A
DAF = j —_— dt
1 (1+Be®

en donde :
A, B, C = Corresponden a los parimetros
de la funcién logistica que se
presentan en Resultados y Dis-
cusién.

Se llevaron ademds registros de produccién
de las 8 plantas de cada surco.

Evaluacion de las variables del clima. Para el
tiempo térmico se consideraron los registros de
temperatura de la estacién climatol6gica ubi-
cada a 100 m del sitio experimental.
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El tiempo térmico se calculé mediante la

siguiente funcién (20):

i=19

TT =X (Tm - Th)

i=1
en donde :
(Tm - Tb) = Unidad Térmica (UT).
Tm = Temperatura media diaria
Tb = Temperatura base (minimo

de temperatura donde no
crece la planta, 10°C
para café)

Andlisis. Para determinar el comportamiento
del desarrollo foliar en funcién del tiempo
cronolégico o de las unidades térmicas acumu-
ladas, a los datos sobre el Nimero de Hojas
(NH) y el Area Foliar (AF) observados y aque-
llos derivados como el Indice de Area Foliar
(IAF) y duraci6n del Area Foliar (DAF) se les
ajusté la funci6n logistica (25):

A
Y=+ €,
1+Be®
en donde :

Y, = Namero de hojas, drea foliar
o indice de 4rea foliar en el tiempo t

A = Maiximo desarrollo foliar
(capacidad o poblacién méxima)

B = Constante de integraci6n

C = Tasa promedio de crecimiento

e = Errores aleatorios en el tiempo t
t =Tiempo
Para el andlisis con el tiempo térmico, basta

reemplazar la variable t de la funcién logistica
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por el niimero de unidades térmicas acumula-
das (TT) en cada punto de observacién.

En general, esta funci6n se ajusté mejor a
los datos que las de Von Vertalanfi, Gompertz
y logistica generalizada ya que presenté menor
error cuadrético medio, razén por la cual fue
utilizada para la descripcion de las observacio-
nes.

Lastasas brutasde crecimientoseobtuvieron
mediante la expresion:

C
TB =

(AY - Y?)
A

en donde,
C, A = Coeficientes de la funci6n logistica

Y = Valor de la variable NH, AF 6 IAF

RESULTADOS Y DISCUSION

Niimero de Hojas. En la Figura 1A se observa
el nimero de hojas en funci6n del tiempo, en
cada una de las densidades. Al ajustar la curva
logistica de crecimiento se obtuvieron los valo-
res estimados de los coeficientes de la funcién
que se muestran en la Tabla 1.

En las plantas, desde los estados iniciales de
desarrollo hasta los 18 meses, se observa un
crecimiento lento del niimero de hojas, similar
para todas las distancias. A partir de este mo-
mento el desarrollo foliar es exponencial y
cambia de acuerdo a la densidad, encontrando-
se un menor nimero de hojas para la densidad
de 10.000 plantas.ha”, intermedio para 5.000
plantas.ha' y mayor para la densidad de 2.500
plantas.ha™. Las edades en que se presentaron
los puntos de inflexién en las curvas fueron
diferentes en las tres densidades de siembra: 34,
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Figura 1. Comportamiento del mimero de hojas (A), el area foliar (C), el indice de drea foliar, (E) y tasas brutas de crecimiento

(B,D,F) de estas variables, en tres distancias de siembra segiin la edad de la planta.
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TABLA 1. Parimetros estimados de la funcién logistica pars las variables nfimero de hojas, frea foliar e fndice de
firea foliar segtin Ia edad de la planta. Cenicafé, Chinching, Caldas.

Variable Densidad  Parimetros Interv, de Confianza 95% Error Estandar R? RCME
PLha? Estimados Lim. Inferior Lim Superior  Asimptético
N.H. 2500 A 124845,3300 11548,6600 13422,0033 441,8469 0,9962 471,1403
B 90,9563 32,4440 149,4686 27,6015
e 0,4013 0,3321 0,4706 0,0326
5.000 A 11603,7286 10342,3887 12865,0684 595,0011 0,9956 437,6184
B 42,2507 21,1459 63,3556 9,9556
C 0,3206 0,2605 0,3807 0,0283
10.000 A 4371,2531 3900,3511 4842,1550 2221346 0,9910 295,2276
B 18,7039 6,0024 31,4054 5,9916
C 0,3378 0,2412 0,4344 0,0456
A.F. 2500 A 23,4016 22,1949 24,6082 0,5692 0,9955 1,1463
B 204,6671 -7,5689 416,9031 100,1163
C 0,5750 0,4566 0,6933 0,0558
5.000 A 19,5990 18,9510 20,2469 0,3056 0,9985 0,5534
B 58,8398 33,6304 84,0492 11,8918
C 0,4632 0,4099 0,5164 0,0251
10.000 A 9,1081 8,4167 9,7995 0,3261 0.9911 0.6901
B 22,4815 3,0287 41,9344 9,1763
C 0,4448 0,3117 0,5778 0,0627
LAF. 2500 A 5,8404 5,5406 6,1403 0,1414 0,9955 0,2858
B 207,5179 -7,8707 422,9065 101,6034
C 0,5770 0,4583 0,6956 0,0560
5.000 A 9,8000 9,4759 10,1240 0,1529 0.9985 0.2767
B 58,8256 33,6232 84,0281 11,8885
C 0,4631 0,4099 0,5164 0,0251
10.000 A 9,1081 84167 9,7995 0,3261 0,9911 0,6901
B 22,4862 3,0296 41,9427 9,1781
C 0,4448 0,3118 0,5778 0,0628

A=Miximo desarrollo foliar o asimptota, B=Constante de integracién; C=Tasa de crecimiento; RCME=Raiz cuadrada del
cuadrado medio del error. N.H.= Ntimero de Hojas ; A.F.= Area Foliar ; . A.F.= Indice de Area Foliar

35 y 26 meses para 2.500, 5.000 y 10.000  encuentra para la densidad de 2.500 plantas, el
plantas. ha respectivamente. intermedio para 5.000 plantas y el menor para
la densidad de 10.000 plantas. Estas diferen-

Al analizar los valores de la asimptota (A),  cias en desarrollo foliar se deben al efecto de 1a
Tabla 1, se observa que estos cambian seglin la  densidad de siembra sobre la tasa de crecimien-
distancia de siembra y el mayor valor se  to del nimero de hojas, Figura 1B; en esta
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Figura se observa que al aumentar la densidad
de siembra, la tasa de crecimiento foliar por
drbol disminuye y que al inicio y al final de las
evaluaciones, la tasa de crecimiento es menor
que en las evaluaciones intermedias debido a
que logra su valor mdximo en el tiempo en que
se presenta el punto de inflexién.

EnlaTabla 2 se muestra el médximo desarro-
llo foliar tedrico que se obtendria en una hecté-
rea de café y que se estaria logrando con
densidades entre 5.000 y 10.000 plantas.ha™.

El desarrollo foliar medido por el nimero
de hojas tiene limitaciones desde el punto de
vista fisfolégico al no considerar las variacio-
nes en tamafo de la hoja que se presentan en la
planta por diferencias en edad y exposicion ala
luz solar (12,14).

Area Foliar. El desarrollo del 4rea foliar (m2)
en cada densidad se presenta en la Figura 1Cy
1D. De igual manera que con el nimero de
hojas, se ajust6 €l modelo de la funcién logfs-
tica a la informacidn y se obtuvieron los resul-
tados descritos en la Tabla 1. Este desarrollo
presenta tres etapas caracteristicas; durante los
primeros 18 meses el desarrollo es lento, entre
los 18 y 36 meseshay un incremento exponencial
del drea foliar y a partir de los 36 meses el
desarrollo es lento de nuevo, hasta alcanzar un
valor miximo de estabilizacidn.

TABLA2. Desarrollo foliar estimado de una hectdrea
de café. Cenicafé, Chinchind, Caldas, Colombia.

Densidad Niimero de Hojas
Plantasha® ~ Planta ha
2.500 12.521 31.302.500
5.000 11.623 58.115.000
10.000 4.365 43.650.000

Este comportamiento fue similar para las
tres densidades y en la densidad de 10.000
plantas.ha” el desarrollo del 4rea foliar fue mis
lento.

Al considerar los puntos de inflexién, se
observa un aumento en la tasa de desarrollo del
drea foliar hasta los 35, 29 y 14 meses respec-
tivamente, para las densidades de 2.500, 5.000
y 10.000 plantas.ha. A partir de estos, la tasa
de crecimiento disminuye, y los tiempos en los
cuales se presentaron los puntos de inflexién
fueron menoresalos encontrados para el nime-
ro de hojas, debido a que la variable 4rea de la
hoja involucra varios tamafios, correspondien-
tes a diferentes edades y exposiciones a la luz.
Estas condiciones se presentan en la planta en
todo momento (2,15).

Durante los primeros 18 meses, el desarro-
llo foliar fue similar en las tres densidades de
siembra, Figura 1C. Posteriormente, durante la
fase lineal de crecimiento ocurre un cambio en
el desarrollo del area foliar, el cual resulta
mayor en la densidad de 2.500 plantas.ha?,
menor en la densidad de 5.000 e inferior en la
densidad de 10.000. Es decir, que al aumentar
la densidad de siembra, el desarrollo foliar
disminuye, de manera similar al comporta-
miento de la produccién por planta, con rela-
ci6n a la distancia de siembra (27,28). Como
resultado de estas diferencias en las tasas de
crecimiento del drea foliar segiin la distancia de
siembra, se obtienen variaciones en el drea
foliar méxima que alcanzan las plantas, Figura
1C. Los maximos valores de drea foliar obteni-
dos, indicados por la asimptota, fueron 23 4;
19,6 y 9,1 m? para las densidades de 2.500,
5.000 y 10.000 plantas respectivamente. Este
desarrollo foliar méximo se presenta a los 56,
53 y 43 meses.

La presente informacion permite sugerir la
existencia de dos tipos de competencia en las
plantaciones de café. Una competencia dentro
de la planta, debido a la arquitectura del dosel
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y otra entre plantas. En condiciones de cultivo,
se presenta el primer tipo o una interaccién
entre las dos, dependiendo de la distancia de
siembra. En densidades por debajo de 5.000
plantas.ha’, con igual distancia entre surcos y
entre plantas, predomina la competencia inter-
na en la planta. Por encima de 5.000 plantas,
independientemente de la distancia de siem-
bra, se presentaré la interaccién entre los dos
tipos de competencia que trae como resultado
limitaciones en el desarrollo foliar y por consi-
guiente en el potencial de produccién de la
planta (12,14,19).

Sin embargo, en la préctica y a corto plazo,
esta limitaci6n en el desarrollo foliar se com-
pensa con el mayor niimero de plantas por
hectérea, como lo sugieren los datos de laTabla
2. Alargo plazo esta competencia implica una
menor duracién del cultivo (12,14,32).

La competencia dentro de la planta se pone
de manifiesto a partir del punto de inflexi6n,
cuando la tasa de crecimiento pasa a ser decre-
ciente debido posiblemente, a un proceso de
autocompetencia por luz (12,14,15) el cual va
limitando el desarrollo foliar posterior hasta
alcanzar un umbral de equilibrio.

Otros procesos de desarrollo de la planta
que compiten por elementos fotosintetizados
como la fructificacién, formacién de raices,
elongacién y maduracién de ramas y tallos,
también juegan un papel importante en este
fenémeno (1,2,5,15).

La competencia entre plantas estd determi-
nada fundamentalmente por la densidad de
siembra y laedad de la plantacién (4,12,27,28).
Durante los primeros 18 meses el desarrollo
foliar fue similar en las tres densidades de
siembra. A partir de este momento, la compe-
tencia, especialmente en la densidad de 10.000
plantas, ha, es mds acentuada. El efecto de
este fendmeno de competencia se manifiesta
principalmente como una disminucion del va-
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lor en el punto de inflexién-de la curva, en la
disminucién de las tasas de crecimiento, la
menor duracién de la fase lineal de la curva, un
menor desarrollo foliar y el deterioro rdpido del
cultivo.

Debido a que en la densidad de 2.500 pl.
ha' s6lo se presentala competencia dentro dela
planta, el mayor desarrollo foliar observado en
la densidad de 2.500 plantas puede considerar-
se como el méximo potencial de la planta de
café paravariedades deporte bajotipo "caturra”
y en las condiciones del estudio, las cuales son
calificadas en Colombia como 6ptimas para el
crecimiento del cafeto. Enla densidad de 5.000
plantas se alcanza un miximo de hojas inferior
enun 16,2% al de la densidad de 2.500, lo cual
sugiere que, con esta distancia de siembra ya se
presenta competencia de cierto grado entre las
plantas. En la densidad de 10.000 plantas, el
menor desarrollo foliar por planta alcanzado en
el punto mdximo, un 53,5% menos que en
5.000 y 61% menos que en 2.500, confirma la
presencia de un grado alto de competencia
entre las plantas.

Variacién del 4rea promedio delahojaconla
edad. El tamafio promedio alcanzado por las
hojas para cada distancia de siembra se presenta
en la Figura 2. El anilisis de regresién simple
de estos datos mostr6 una tendencia lineal,
altamente significativa a la disminucién del
tamaifio promedio de la hoja con la edad de la
planta. Los coeficientes de determinaci6n fue-
ron de 0,86; 0,97 y 0,96 respectivamente, para
las densidades de 2.500, 5.000 y 10.000 plan-
tas. El promedio médximo observado estuvo
entre 29 y 32 cm2.hoja’ y el minimo entre 19 y
22 cm?.hoja™.

En la densidad de 10.000 plantas por hecta-
rea la disminucion del tamafio fue menor que en
las otras dos distancias. Para los 19 trimestres
de observacién se encontré un promedio de
reduccién del tamafio de la hojaentre 30y 35%
aproximadamente, aunque esta reduccion del
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Figura 2. Area promedio (cm?) de las hojas segiin la edad
y la distancia de siembra.
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lamaﬁopuede/ser compensadapor el nimero de
hojas. La disminucién del tamafio de la hoja
con la edad de la planta, puede explicarse por el
efecto de competencia del crecimiento
reproductivo y de los tejidos senescentes (ra-
mas, tallo) de la planta.

Indice de Area Foliar (IAF). El area foliar es
un indicador del desarrollo del follaje de la
planta y de su potencial de produccién; sin
embargo, desde el punto de vista de productivi-
dad del cultivo, es también de importancia
conocer el grado de cobertura del terreno con
hojas, que permita la mayor interceptacion de
luz, para lo cual el Indice de Area Foliar (IAF)
es el mejor indicador. El IAF es una medida
derivada a partir del drea foliar y en este estudio
se ha definido como el cociente entre el drea
foliar de la planta y el drea de terreno destinada
a esa planta, dada por la distancia de siembra.

EnlaFigura 1E se presenta laevolucién del
IAF a través del tiempo, en cada una de las
distancias de siembra. Como en el caso del drea
foliar, 1afuncién logistica permite una descrip-
cion adecuada del comportamiento de esta va-

riable, Tabla 1. Se observa inicialmente una
evolucién lenta del IAF, seguida de una fase de
crecimiento exponencial y luego por una fase
de crecimiento decreciente, hasta alcanzar un
punto de estabilizacion.

En la Tabla 1 se presentan los valores esti-
mados delos pardmetros de la funcién logistica.
Desde el comienzo de las evaluaciones hasta
los 36 meses se observa una variacién del IAF
de acuerdo con la densidad de siembra y se
obtiene que a mayor densidad de siembra co-
rresponde un mayor IAF. A partir de este punto,
el IAF en la densidad de 5.000 fue mayor que en
la densidad de 10.000. ElIAF en la densidad de
2.500 plantas.ha fue siempre inferior con rela-
cién a las otras densidades. Los puntos de
inflexién son los mismos que para la variable
AF ya que el IAF es funcidn lineal del AF.

Losvalores de la asimptota muestran que el
maximo IAF de 9,80 se obtuvo con la densidad
de 5.000 plantas.ha!, seguido por la densidad
de 10.000 plantas.ha' con 9,11. Enla densidad
de 2.500 plantas.ha"', se observé el menor IAF
con un valor de 5,84. Estos valores se diferen-
cian de los reportados por Valencia (29) para la
variedad Caturra en la misma localidad. En
esta variedad el maximo IAF fue 8 y para la
densidad de 10.000 plantas, a los tres afios.

Al examinar la tasa de crecimiento del IAF,
Figura 1F, se observa que la mayor tasa de
crecimiento del IAF se logra con 5.000
plantas.ha* seguido por la densidad de 10.000
y luego por la 2.500 plantas.ha™. Con la densi-
dad de 10.000 plantas.ha™ se logra mds répida-
menle el maximo de la tasa de crecimiento del
IAF pero éste no es el de la mayor magnitud.

En la Figura 3 se presenta la variacion del
IAF méximo con relacién a la densidad. El
andlisis de esta informacién permite visualizar
dos comportamientos del IAF del cafeto. En
una primera fase la planta crece libremente, sin
competencia, alcanzaun desarrollo foliar méxi-
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Figura 3. Comportamiento del IAF maximo segin la
densidad de siembra.

mo y por consiguiente un [AF maximo de
acuerdo al drea de terreno destinada aésta. Para
variedades de porte bajo como Caturra y Co-
lombia este valor puede obtenerse con densida-
des entre 5.000 y 10.000 plantas.ha’. A partir
de este punto se liene una segunda fase, deter-
minada por el grado de competencia interna y
exlerna que tenga la planta y en la cual el IAF
maximo tiende a disminuir con el incremento
de la densidad.

Los valores mdximos de IAF no correspon-
den necesariamente a una maxima produccion
de materia seca porque se puede presentar
competencia por luz. Segin Ballare et al (4)
una planta individual puede detectar la presen-
cia de plantas vecinas aln antes de que se
produzca sombreamiento. Varios autores
(12,32) han propuesto el concepto de Indice de
Area Foliar Optimo, como el punto en el cual la
tasa de asimiluacion neta es méxima y cada hoja
de la planta contribuye positivamente a incre-
mentos en el peso seco. Este IAF dptimo es
inferior al IAF maximo. Los valores de IAF, en
otros cultivos, generalmente se presenta en ¢l

14 Cenicafé, 46(1): 5-20. 1995

rango entre 1 y 12, con valores tipicos de 3 a 4
para especies con distribucién foliar planofila y
mucho mds altos, de 5 a 10 para especies con
distribuciones foliares de tendencia erectéfila o
muy conglomeradas (23). Los valores maximos
de IAF obtenidos en este estudio y en el de
Valencia (29) son altos y sugieren una distribu-
ci6n foliar del segundotipo. Existe la necesidad
de complementar estos estudios, especialmente
con referencia a la interceptacién de luz en
funcién del IAF.

Desde el punto de vista fisiolégico el ideal
seria mantener un IAF 6ptimo en el que predo-
mine la competencia debida a la arquitectura
del dosel y sea minima la competencia entre
plantas, como ocurriria en el caso en que se
tengan densidades alrededor de 5.000 plan-
tas.ha'. De esta manera se lograria una mayor
duracién de la superficie fotosintética y del
cultivo, debido a que todas las hojas estarian
fotosintetizando para suplir sus propios reque-
rimientos y los de la planta.

Duracién del Area Foliar (DAF). Esta varia-
ble es una medida de la persistencia de la
superficie asimilatoria; no tiene valores instan-
tdneos y se deriva de la integracién del IAF
sobre todoel periodo de observacion (19 trimes-
tres). Enla Tabla 3 se presentan los valores de
la DAF, hasta el momento en que ocurre la

TABLA 3. Duracién del Area Foliar (DAF) para tres
densidades de siembra hasta el punto de méxima tasa de
desarrollo (inflexion) y el méximo desarrollo de follaje
(asimptota). Cenicafé, Chinchind, Caldas.

Densidad DAF (meses) hastael  DAF (meses) hasta
punto de inflexion la asimptota

2.500 125 54,55

5.000 1435 86,01

10000 13,72 65,72




méxima tasa de crecimiento (punto de inflexién)
y hasta el méximo desarrollo del follaje
(asimptota). En ambos casos se observa que la
mayor duracién del rea foliar se consigue en la
distancia de siembra de 1,42m x 1,42m, confir-
mandose asi la hipdtesis anterior que alrededor
de estas distancias de siembra podria obtenerse
el mejor equilibrio de follaje para una mayor
duracién del cultivo. Siseconoce latasa media
de asimilacién neta (TAN), se puede obtener
una aproximaci6n de la produccién total
(kg.m?) de materia seca, la cual es el producto
de DAF x TAN.

Las tasas méximas de produccién de ma-
teria seca se obtienen cuando el IAF méximo
coincide con una TAN promedio maxima.

Desarrollo foliar en funcién del tiempo tér-
mico. Se estudi6 la relacion entre las variables
nimero de hojas, drea foliar e indice de drea
foliar y el acumulado de unidades térmicas o
tiempo térmico durante el periodo de estudio.
La funcién logistica permite una descripcién
adecuada de la informacién, Figura 4.

En la Tabla 4 se presentan los pardmetros
estimados de la funcién logistica para las varia-
bles, en funcién del tiempo térmico. El compor-
tamiento es similar, Figura 4A, 4C, y 4D, al
observado con la edad de la planta, Figura 1.

Las tasas de crecimiento del nimero de
hojas variaron entre 0,1 y 1,3 hojas por grado-
dia y para el drea foliar y el IAF entre 4,6x10*
y 5,8x10* unidades por grado-dia.

Las méximas tasas brutas de crecimiento
del drea foliar y del indice de 4rea foliar se
obtuvieron cuando se habian acumulado 9,302;
8,859y 7,079 grados -dia respectivamente para
2.500, 5.000 y 10.000 pl.ha™, Figuras 4D y 4F.

En términos de IAF, se observa un mayor
aprovechamiento de la energia térmica entre

las densidades de 5.000 y 10.000 pl.ha' y
menor en la densidad de 2.500 plantas.ha.

EnlaTabla 5 se muestra el maximo desarro-
llo foliar alcanzado por planta y por hectérea, y
el tiempo y grados-dia acumulados durante el
periodo del estudio. Aunque en la planta existe
una tendencia a que se presente una mayor
acumulacién de follaje por grado dia a medida
que disminuye la densidad, esta tendencia se
invierte al considerar el IAF y muestra que con
altos indices de drea foliar hay mayor utiliza-
cién de la energia.

En condiciones ambientales donde se tiene
un adecuado suministro de agua, el desarrollo
foliar de la planta puede ser mejor explicado,
cuando se considera el tiempo térmico en vez
del tiempo cronolégico, ya que el crecimiento
estd directamente relacionado con la disponibi-
lidad de energia (6,11,20). En la localidad
donde se realizé el estudio se cumple esta con-
dicién y esto explica en parte la correlacién alta
encontrada entre el desarrollo foliar y los gra-
dos-dia acumulados. La expresion del desarro-
llo foliar en funcién del tiempo térmico, es
ademds de gran utilidad para la simulacién del
desarrollo foliar y su validacién en diferentes
ambientes, al permitir relacionar la energia
térmica disponible en cada ambiente con el de-
sarrollo de la planta, en ese ambiente particular.

Relacion Follaje - Produccion. Para el anéli-
sis de la relacidn entre la cantidad de follaje y
la produccion, deben tenerse en cuenta las
siguientes consideraciones.

- Enlascondiciones delazona donde se realizé
el estudio, hay formacién de hojas durante
lodo el afio, con dos perfodos de mayor inten-
sidad de crecimiento: Marzo - Abril y Sep-
tiembre - Octubre (1,10,16).

- En el drea de estudio se presentan dos perio-
dos importantes de floracion: Enero-Marzo
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TABLA 4. Parémetros estimados de la funcién logfstica del namero de hojas, drea foliar e indice de drea foliar en
funci6n del tiempo térmico. Cenicafé, Chinchind, Caldas.

Variable Densidad Pardmetros Intervalos de Confianza 95% Error Estandar R? RCME
Plha! Estimados Lim. Inferior Lim. Superior Asimptético
N.H. 2.500 A 12484,54441  11540,80680  13428,28190 445,181300 0,9962  472,0600
B 10,51076 34,12990 170,89150 32,256700
C 0,00041 0,00034 0,00048 0,000034
5.000 A 11622,32376 10316,74660  12927,90090 615,868800 0.9955  445,9400
B 46,37500 22,06220 70,68770 11,468800
C 0,00033 0,00027 0,00039 0,000030
10000 A 4361,75380 3890,36850 4833,13920 222,362600 0,9908  298,2300
B 20,91430 5,98970 35,83890 7,040300
C 0,00035 0,00025 0,00045 0,000047
AF. 2500 A 23,4254000 22,2321000 24,6188000 0,562900 0,9957 1,1237
B 229,2248000 -6,5760000  464,5072000 110,987800
C 0,0005837 0,0004671 0,0007000 0,000055
5.000 A 19,6029000 18,9541000 20,2519000 0,306100 0,9985 0,5519
‘B 66,3012000 37,7152000 94,8872000 13,484600
c 0,0004734 0,0004199 0,0005270 0,000025
10.000 A 9,0826000 8,3975000 9,7677000 0,323200 0,9911 0,6928
B 26,5885000 2,2750000 50,9021000 11,460100
C 0,0004634 0,0003240 0,0006026 0,000066
LAF. 2.500 A 5,8462000 5,5497000 6,1428000 0,139900 0,9957 0,2806
B 232,5634000 -6,0254700  471,1522000 112,547500
C 0,0005858 0,0004689 0,0007027 0,000055
5000 A 9,8021000 9,4776000 10,1265000 0,153000 0,9985 0,2760
B 66,2747000 37,6958000 94,8535000 13,4081200
C 0,0004734 0,0004198 0,0005270 0,000026
10.000 A 9,0829000 8,3977000 9,7683000 0,323300 0,9911 0,6901
B 26,5726000 2,2784000 50,8667000 11,460100
C 0,0004633 0,0003240 0,0006024 0,000066
A = Méximo desarrollo foliar o asimptota, B=Constante de integracién; C=Tasa de crecimiento;

RCME = Raiz cuadrada del cuadrado medio del error.

N.H

= Niimero de Hojas ; A.F.= Area Foliar; LA.F.= Indice de Area Foliar
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TABLA 5. Desarrollo foliar méximo de cafetos de la
variedad Colombia ( Coffea arabica), en Chinchiné,
Caldas, Colombia.

Densidad  Area Indicede  Tiempo Gradoes Dia

PLha*! Foliar Area Foliar (Meses) Acumulados
Miéxima Miéximo (Tiemp. térm.)
2.500 234 58 56,0 17.908
5.000 19,6 98 53,0 17.038
10.000 9,1 91 43,0 13.593

(80 - 85%) y Agosto-Septiembre (20% 6
menos), aunque durante el afio se siguen
presentando floraciones esporadicas y de pe-
queiia magnitud (1, 26).

- Dela floracién a cosecha transcurren 8 meses
en promedio (10).

- Porlas caracteristicas de floracién, en el sitio
de estudio se cosecha café practicamente
durante todos los meses del afio,y correspon-
de un porcentaje menor del 20% al primer
semestre y un 80% o mds al segundo. (8).

- En cualquier punto del ciclo de vida de la
planta se encuentra una cantidad variable de
hojas asociada a un niimero variable de frutos
en diferentes estados de desarrollo (1, 26).

Si se lienen en cuenta las anteriores consi-
deraciones, puede verse la dificultad para
relacionar el follaje presente en un momento
dado y la produccién. Sin embargo, se inten-
taron varias relaciones que se describen a con-
tinuacion:

En la Figura 5 se muestran las producciones
semestrales promedio por planta, obtenidas con
cada distancia de siembra.

Al realizar un andlisis de correlacion lineal

simple entre el drca foliar y la produccidn,
durante periodos trimestrales, ésta no fue signi-

18 Cenicafé, 46(1): 5-20. 1995

ficativa y el coeficiente, de correlacién fue
menor del 50%. La correlaci6n entre el desarro-
llo foliar y la produccién acumulada tampoco
fue significativa.

También se estudié la relacién entre el
promedio de édrea foliar y el IAF por planta en
el periodo comprendido entre Marzo-Septiem-
bre y la produccién de Agosto-Diciembre del
mismo afio y de Enero-Julio del afio siguiente
(Figuras 6 y 7). La correlacién lineal no fue

Kg Cereza/Planta
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Figura 5. Produccién por planta de la variedad Colombia
en tres densidades de siembra.
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Figura 6. Relacién entre la produccién para cosecha principal
(Agosto-Diciembre) y cosecha de mitaca (Enero-Julio) y el
areafoliar promedio (Marzo-Septiembre) en tres densidades
de siembra.
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significativa. Sinembargo se observan algunas
tendencias de interés para estudios posteriores.
Se destacan dos aspectos:

”

- Laproduccion tiende a aumentar inicialmen-
te hasta un valor inferior al maximo de AF o
IAF observados.

- El comportamiento de la relaci6n es similar
en las tres densidades pero su magnitud cam-
bia. Losvalores maximos de desarrollo foliar
y de produccién son mayores en las menores
densidades de siembra.

El andlisis presentado confirma la dificul-
tad de relacionar cantidad de follaje y produc-
cién. Se hace necesario realizar estudios mas
detallados, con el fin de enfatizar lastendencias
aqui observadas.
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