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La seccién de Fitofisiologia de CENICAFE inicid labores en el afio de 1950.
Hasta el presente se han realizado investigaciones sobre la fisiologia de la
semilla, crecimiento y productividad, comportamiento fenolégico, nutricion y
reguladores de crecimiento del cafeto. Con ocasion de la celebracion de los 50
afios del Centro Nacional de Investigaciones de Café “Pedro Uribe Mejia” se
presenta a continuacién un analisis de los principales factores fisiologicos
determinantes de la produccion del cafeto en Colombia.

1. INTRODUCCION

El proceso de acumulacion de materia seca y por consiguiente la produc-
cién, es el resultado de la conversion de energia luminica en energia quimica
mediante la fotosintesis v la utilizacién de esta energia quimica para la elabora-
cién de las materias primas necesarias en el mismo. El potencial de produccion
de materia seca es ademas controlado por la interaccion de las caracteristicas
genéticas de la planta ¢ variedad, es decir su potencial propio, y el ambiente en
el cual crece, incluyendo el suelo, el clima y las practicas culturales.

De los factores ambientales, la disponibilidad de energia y agua, juegan un
papel preponderante en la realizacion del potencial de produccion de materia
seca y el entendimiento de la manera como estos y otros factores afectan los
procesos fisiolégicos de la planta, conducentes a la acumulacion de la materia
seca, de los cuales, la fotosintesis, es el mas importante, permitira optimizar la
productividad y es ademas conocimiento esencial para los programas de
investigacion sobre el cultivo.

Esta conferencia esta orientada hacia los procesos de fotosintesis y crecimiento
del cafeto y su relacién con la capacidad de la planta para utilizar la energia
luminica disponible parala acumulacionde materia seca, con especial referencia
a las condiciones en que se cultiva el café en Colombia. '

2. FACTORES CLIMATICOS Y FISIOLOGICOS DETERMINANTES DE LA
PRODUCTIVIDAD DEL CAFETO EN COLOMBIA.

La zona cafetera colombiana se encuentra localizada en las laderas de las
tres cordilleras que atraviesan el pais de sur a norte. Comprende desde 1°a 10°
de latitud norte y dentro de la faja altitudinal de 1.000 a 2.000 m.s.n.m. Esta faja
comprende una variedad de condiciones de radiacidn solar, hidricas y tempera-
tura, Tabla 1, (19,27) y de suelos, que determinan un comportamientoy un
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potencial de produccién caracteristicos. A continuacion
se hace un andlisis del potencial de productividad del
café en Colombia con especial referencia a la disponibili-
dad de energia (radiacion, temperatura) y la disponibili-
dad hidrica.

2.1 DISPONIBILIDAD DE ENERGIA

La energia solar es importante para la vida vegetal,
por sus efectos térmicos, ya que esta es la mayor forma
de intercambio de energia entre la planta y su ambiente;
por su papel en el proceso fotosintético en el cual parte
de esta energia es usada para la sintesis de compuestos
de alta energia y compuestos carbonados; por sus
efectos morfogénicos ya que la cantidad y distribucion
espectral de la radiacién de onda corta juega un papel
importante en la regulaciéon del crecimiento y el de-
sarrollo y ademés porque la radiacion de longitud de
onda muy corta y altamente energética puede tener
efectos nocivos sobre la estructura del material genético,
causando mutaciones (32).

2.1.1. Radiacién solar

A la parte superior de la atmésfera llega una canti-
dad aproximadamente constante de energia con un
valor cercanoa 1360 Wm2denominado constante solar;
sin embargo, la cantidad de radiacién recibida en la
superficie de la tierra sufre modificaciones de acuerdo
conla nubosidad, lalatitud, la altitud, la orientacién de las
laderas. De ahi que aproximadamente sélo el 75% de
esta radiacion llega a 1.800 m.s.n.m y segln la nubosi-
dad entre el 24 y50% alcanza el nivel del mar. Por efectos
del relieve hay regiones méas expuestas a los rayos del
sol que otras (17,32).

Colombia se encuentra cerca de la linea ecuatorial
y por lo tanto recibe abundante radiacion solar durante
todo el afio. Los valores maximos que llegan al tope de
laatmosfera se presentan en Marzoy Septiembre y estan
proximos a 864 Wm2. Los valores minimos se observan
en Diciembre - Enero y estan proximos a 765 Wm=2
(19,27). En los periodos lluviosos la intensidad de luz es
baja y puede ser una limitante para la productividad del
cafeto produciendo efectos como una mayor elonga-
cién 6 menor diferenciacion (15,20). Regiones de alta
precipitacién se asocian generalmente con menor canti-
dad de radiacion incidente debido a la nubosidad. Enla
tabla 1 se presenta la radiacién observada para varias lo-
calidades de la zona cafetera colombiana, con valores
que oscilan entre 290 - 440 Wm2. Se presenta entonces
una atenuacién de 50% o mas, con respecto a la radia-
cién posible (19,27).

Esta energia disponible constituye el primer ele-
mento importante en la realizacién del potencial de
produccién del cafeto en la zona cafetera colom-
biana.

2.1.2. Temperatura

Las caracteristicas térmicas de varias localidades
de la zona cafetera se presentan en la Tabla 1. Estas
caracteristicas térmicas son ademés afectadas por la
altitud y la latitud. Al aumentar la altitud, la temperatura
desciende; al aumentar la latitud hay una tendencia a
disminuir la temperatura para una misma altitud. La
longitud influye como orientacion de ladera (19,27,35).

Seguin Jaramillo y Guzman (29), la temperatura
6ptima para el crecimiento del café esta alrededor de 19-
21°C, con un limite inferior de 13-14°Cy uno superior de
30-32°C; fuera de estos limites el crecimiento es casi
nulo. En general la temperatura media es muy uniforme
a través del afio pero hay grandes diferencias entre la
temperatura méxima y minima diarias. Con las tempera-
turas altas, la planta no puede acumular suficiente mate-
ria seca, por aumento de la resistencia interna al flujo de
CO,, cierre de estomas, deficit hidrico enla hoja, o exce-
sivo consumo de energia en el proceso respiratorio.
Ademas pueden presentarse anormalidades florales, como
flores estrellas 6 secamientos de yemas, lesiones en la
base del tallo, lesiones en los cloroplastos (9,36). En las
temperaturas bajas el procesode acumulacion de mate-
ria seca, y por consiguiente, el crecimiento, es muy lento
(35).

2.2 DISPONIBILIDAD DE AGUA

Las zonas cafeteras colombianas méas importantes
por su produccion presentan valores de precipitacion
entre los 2.000 y 2.500 mm. En estas zonas la tendencia
general es la de presentar dos periodos secos y dos
lluviosos en el afo y vollimenes anuales de evaporacion
inferiores alos 1.200 mm. No obstante, la zona cafetera
presenta altos valores de precipitacion anual, hay regiones
con limitaciones de agua por una inadecuada distribucion
de lluvias 6 por la alta evaporacion (26). Igualmente se
presentan limitaciones por exceso de lluvia especialmente
en aquellas zonas con suelos con alto poder de reten-
cion de agua (26,46). i

La disponibilidad de agua es también influenciada
por la latitud y la altitud (26, 27). La regién norte (10° Lat
N) presenta una estacion seca pronunciada de Diciembre
aMarzo y una estacion lluviosa de Mayo a Noviembre. La
region central (3a6°LatN) presenta dos periodos
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lluviosos: Marzo-Junio y Septiembre-Diciembre y dos
periodos menos lluviosos: Enero-Febrero y Julio-Agosto.
La region sur (1° Lat N) presenta un periodo marcada-
mente seco: Junio-Septiembre y una estacion lluviosa:
Octubre-Junio. Entre los 1.300 y 1.500 m.s.n.m ocu-
rren las méximas precipitaciones. Por encima de 1.500
m.s.n.m la precipitacién tiende a disminuir y por debajo
delos 1.300 m.s.n.m, la precipitacion tiende a aumentar
(19,27).

Otros aspectos relacionados conlas caracteristicas
climaticas de la zona cafetera colombiana son discuti-
dos por Gomez y Jaramillo en el capitulo sobre clima, en
esta misma publicacion.

2.3. Fases fenoldgicas del cafeto

Las caracteristicas de disponibilidad de agua y energia
mencionadas determinan un comportamiento particular
de la planta de café (5,6,9,11,33,36,42,47). Basados en
diferentes observaciones sobre crecimiento del tallo,
ramas, hojas, floraciény distribucién dela cosecha se ha
construido un diagrama fenol6gico aproximado para el
cafeto enla zona cafetera central (3 a 7° Lat N) (6), en el
cual se presentanlos eventos que ocurrenen la plantade
café desde la formacion de nudos hasta la maduracion
de frutos en esos nudos, ciclo quedura 18 meses aproxi-
madamente, Figura 1.

En estas condiciones de la zona central, el cafeto
crece durante todo el ano, sin embargo hay épocas de
mayor intensidad de crecimiento. Los estudios de Gémez
(21), Jaramillo y Valencia (31) y Suarez de Castro y
Rodriguez (45) muestran que hay una tendencia a pre-
sentarse mayor crecimiento de ramas y tallo en: Marzo-
Abril y Septiembre-Octubre. En los periodos menos
lluviosos del ano, Enero-Febrero y Julio-Agosto, se pro-
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ducen las floraciones las cuales se concentran 6 disper- -
san dependiendo del nimero continuo de dias sin lluvia
y de la temperatura siendo més importantes las flora-
cionesal comienzo del afo. Estas floraciones anteceden
o coinciden con la iniciacién de los periodos de maximo
crecimiento. El proceso de crecimiento rapido de los
frutos entra en plena actividad aproximadamente dos
meses después de las floraciones (Abril-Mayo).
maduracién de los frutos se produce alrededor de los 8
meses después de la floracién (Octubre-Diciembre) y
coincide con perfodos de minimo crecimiento. Unaflora-
cién y una cosecha menos importantes (15%) ocurren
en Agosto-Septiembre y en Abril-Mayo respectivamente.
Ademéas en esta zona hay regiones donde las floraciones
y lacosecha se distribuyen més equilibradamente en los
dos semestres (Figuras 2A y 2B).

Enla zona norte del pais (9 a 11° Lat N) se presenta
un periodo seco de Diciembre a Marzo, con floraciones
predominantemente en Febrero-Abril y cosecha en
Noviembre-Enero (47), Figura 2C.

En la zona sur (1 a 3° Lat N) el perfodo menos
lluvioso de Junio a Septiembre es mas pronunciado e
influye para que las floraciones mas importantes ocurran
en Agosto-Septiembre, para cosecha principal en Abril-
Mayo (47), Figura 2D.

Se ve entonces como la disponibilidad hidrica in-
fluye no solo en el crecimiento, aumentandolo 6 dismi-
nuyéndolo, sino que también juega un papel importante
enlafloracién ydistribucién de la cosecha, Figura 2. Este
conocimiento es importante ademas para determinar
periodos criticos en la actividad de acumulacion de
materia seca de la planta, especialmente cuando hay
coincidencia de varios eventos y por consiguiente com-
petencia por los productos de la fotosintesis.
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FIGURA 1.

Secuencia de las fases vegetativa y reproductiva de c. arabica L. var. Caturra, en las condiciones de Chinchina. Ciclo de

4 afos. G: Germinador, A: Almécigo, S: Siembra sitio definitivo; N= nudos basicos; N11: Nudos formados en el primer ano,
primer semestre; N12: Nudos formados en el primer ano segundo semestre; N21: Nudos del segundo ano, primer semestre;
N22: Nudos del segundo ano segundo semestre y asi sucesivamente N31, N32, N41, N42; F1, F3, F5, F7: Floraciones para
cosecha de mitaca M1, M3, M5; F2, F4, F6. Floraciones para cosechas principales M2, M4, M§; CR1, CR2, CR3 ... CRT:

Crecimiento rapido de los frutos de las floraciones F1...

F7. LI1, LI3, LI5: Llenado de los frutos de las floraciones F1, F3, F5,

F7.LI2, LI4, LI6: Llenado de los frutos de las floraciones F2, F4, F6. La duracién de cada uno de los eventos es aproximada.
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Se ha tratado de establecer la relacion del crecimiento
conlos factores climéticos. No se ha observado relacién
del crecimiento y la precipitacion media (21,45). Se han
detectado algunas relaciones con temperatura. Suérez
de Castro y Rodriguez (45) encontraron relacién entre
los maximos y minimos de crecimiento y la suma de las
temperaturas medias horarias. En los meses con mas
altos totales de temperatura media horaria observaron el
mayor crecimiento del cafeto y en los meses con mds
bajos totales de temperatura media el crecimiento era
minimo.

Segun Castillo (14) las mayores variaciones en ele-
mentos como brillo solar y temperatura ocurren algunas
semanas antes de los maximos crecimientos. Encontré
unaalta correlacion entre el crecimientoy las temperatu-
ras nocturnas superiores a 20°C observadas 3-4 se-
manas antes; la temperatura maxima no estuvo rela-
cionada con el crecimiento.

Para Jaramilloy Valencia (31) la altura de la planta y
el crecimiento de ramas se correlacionaron con el brillo
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solar, la evaporacion, la temperatura efectiva y la dura-
cion de la temperatura maxima.

El nimero de flores se explicd significativamente
por el brillo solar, la evaporacién y la variacién de al-
macenamiento de agua en el suelo.

En relacién al comportamiento del cafeto con la
disponibilidad de agua, Jaramillo y Valencia (31) opinan
que en aquellas regiones en donde se presenta un
periodo seco marcado (menos de 100 mm de precipi-
tacién mensuales), el comportamiento de la planta es-
tara condicionado a las variaciones en la cantidad de
precipitacién o enla humedad del suelo; de otra parte, en
las regiones donde no se presentan déficits hidricos
pronunciados, el comportamiento del cafeto estarfa estre-
chamente relacionado con la disponibilidad de la radia-
cion solar.

Muy poco se conoce acerca del creci-
miento estacional de las raices del cafeto en Colom-
bia.
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FIGURA 2. Epocas de floracién y cosecha en la zona cafetera colombiana segun el balance hidrico (1,19,26,47)

109




3. PRODUCCION DE MATERIA SECA

3.1 Potencial de produccién de materia seca de la
planta de café.

En las condiciones de disponibilidad energética de
la zona cafetera colombiana de 290 - 440 Wm=2 y si se
considera que el 90-95% de la materia seca consiste de
compuestos carbdnicos derivados de la fotosintesis, se
ha calculado un potencial de produccién de materia
secatotal, seglin el método de Loomis y Williams (34) de
90 - 140 toneladas por hectarea y por ano; sin embargo,
enlapractica, en lazona cafetera central, con C. arabica.
L. variedad caturra, de 5 anos de edad y bajo condi-
ciones de maxima intercepcién luminica (10.000
plantas.ha, al sol) se han obtenido producciones de
materia seca de 15 a 30 toneladas por hectérea y por
afo, Tabla 2 (1). Estos valores son equivalentes aun 17
-21% del potencial calculado. Lo anterior esté indicando
una alta ineficiencia de la planta de café enla utilizacién
de la energfa disponible, por factores intrinsecos de la
planta, 6 influencias externas del ambiente.

Siendo el cafeto una planta con ruta fotosintética
tipo C, sus tasas de produccién de materia seca son
bajas. En Colombia Huerta y Alvim (23) reportan en
cafetos en vivero valores de 0.87 g. m?. dia’ y Castillo
(16) valores de 4.3 g. m?2. dia'. Cannell (12,13) en Kenya
encontrd, para plantas adultas de 4-5 anos, tasas de 1.9
-2.3 g. m2.dia. Segtin Monteith (38), las maximas tasas
de produccién de materia seca paralas plantas C, estan
alrededor de 35-40 g.m? dia’'. Adicionalmente, dado
que las temperaturas en el tropico son uniformemente
calientes durante todo el afio, y que muchas veces ex-
ceden los éptimos de temperatura para el cultivo (19-
21°), debe tenerse en cuenta sus efectos sobre las tasas
de respiracién. Segun Corley (17) un 50-75% de la pro-
duccién fotosintética puede ser usada en respiracion,
porlos cultivos tropicales perennes, para poder sostener
unfollaje enformacion continua. Si consideramos pérdi-
das por respiracion del 50%, la produccién de materia
seca para las condiciones de Chinchina se estima en 22-
45toneladasha.afo. Ennuestros calculostedricos de
produccién de materia seca se adoptaron pérdidas del
50%, por respiracion.

TABLA 2. Produccién de materia seca del cafeto en Chinchiné,
Colombia 1985 (1).

Materia seca (g/planta) sagﬁn-m (afios)

Variedad 3 4 5
Caturra 151486 23721 29524
Colombia 1.4753 24044 311186
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3.2 Determinantes de la producciéon de materia seca
3.2.1. Uso de la radiacion solar por el cafeto

La méaxima radiacién solar recibida por la superficie
terrestre varfa entre 46% de la constante solar (1360
Wm2) en las regiones hiimedas y cerca del 80% en
regiones aridas. Esta radiacién solar que llega, toma las
formas de radiacion directa y radiacion difusa, la suma
de las cuales se llama radiacién global, radiacién in-
cidente o radiacion observada y es utilizada en procesos
de fotosintesis, evaporacion y calentamiento del aire y
del suelo (25, 28, 32).
3.2.1.1. Balance de radiacién

De acuerdo con Jaramillo, Escobary Santos (28), el
flujo de radiacién para una plantacion de C arabica
L. variedad caturra sembrada a una distancia de 1 m
entre surcos y 1 m entre plantas, Figura 3, muestra que
de la radiacién global incidente sobre la planta, aproxi-
madamente el 15% es refiejada, el 79% es retenida por el
follaje y un 6% se absorbe en el suelo. Delaradiacion que
llega al follaje aproximadamente el 90-95% es absorbida
por la planta y el 50% es radiacién fotosintéticamente
activa (RFA). De la radiacién absorbida por el follaje las
hojas més externas interceptan cerca del 90%, que-
dando aproximadamente 5% para el resto. Las tasas de
disminuci6n de energla 6 coeficientes de extincion, dentro
del follaje, varfan a razénde 0.4 - 0.5 por cada unidad de
indice de area foliar. En cultivos perennes tropicales, la
eficiencia de conversion de la RFA, en materia seca, se *
estima 1.6-3% (17).

RADIACION INCIDENTE (Wm?)
408 (100%)

REFLEJADA
61.2 (15%)

FIGURA 3. Balance de radiacién solar en C. arabica L. c.v.
Caturra 1m x 1m . Cenicafé, 16/07/82, (28)
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3.2.1.2. Balance de energia

El balance de energia se refiere al uso de la energia
en procesos como calentamiento del aire y del suelo,
evapotranspiracion y fotosintesis. En una plantacién de
C arabica L. variedad caturra sembradaa1 mx 1 m, al
sol, de la radiacién neta que llega al follaje, un 62%
aproximadamente es usada en el proceso de evapotranspi-
racion, un 36% se consume en calentamiento del aire y
un 2% se utiliza en calentamiento del suelo, Figura 4. La
evapotranspiracion se calculé como ET (mm) = 0.0084
x Radiacién global (28). En cultivo menos denso la
energia empleada en los procesos de calentamiento de
suelo y malezas es mayor. En la fotosintesis solamente
se usa de 1 - 3% de la radiacion neta (17,28).

3.2.2. Superficie disponible para captacién de luz,
Fotosintesis y Biosintesis.

3.2.2.1. Desarrollo foliar

El habito perenne del cafeto y las condiciones
ambientales de disponibilidad de agua y energfa de la
zona cafetera permiten un continuo desarrollo del follaje.
La cantidad de follaje es ademas altamente influenciada
por la variedad, la distancia de siembra, la fertilizacién y
la edad del cultivo (2,5,15,26,31,36,52).

El desarrollo foliar de C arabica L. variedades ca-
turra (52) y colombia (8), en varias distancias de siembra
y para varios ainos, muestra que a distancias de siembra
més amplias, por ejemplo 2.500 plantas ha”, el desa-

RADIACION NETA (Wm?)
311 (100%)
EVAPCEAGICN CALENTAMIENTO DEL AIRE
193 (62%) 112 (36%)

7

CALENTAMIENTO DEL SUELO
6(2%)

FIGURA4. Balance de energia en c. arabica L. c.v. Caturra im x
im. CENICAFE. 16/07/82, (28)

rrollo foliar es mayor alcanzando valores cercanos a los
20 m? de superficie foliar. A distancias de siembra més
cortas por ejemplo 10.000 plantas ha', los maximos va-
lores de area foliar estan alrededor de 10 m? en plantas
de 4 anos de edad (Figuras 5A y 5B).

En Colombia el mayor desarrollo foliar se presenta
inmediatamente después de las floraciones y antes del
comienzo de la fase de crecimiento acelerado de los
frutos, Figura 1.

Con relacién a la luz, segan Castillo (15), en plantas
en vivero, el area foliar se reduce a partir del 40% de
sombra. Al aumentar la intensidad de luz se aumenta el
nimero de hojas. La luz influye ademas sobre las ca-
racterfsticas morfologicas de la hoja, por ejemplo la
longitud disminuye al aumentar la intensidad y las hojas
son mas delgadas (20).

Con respecto al balance de materia seca de la
planta bajo condiciones de alta densidad, las hojas
representan el 19-30% de la materia seca total (1). Can-
nell (13) en Kenya obtuvo valores de 40-45%, es decir, el
cafeto presenta una fronda relativamente grande y por
consiguiente un buen potencial de produccién de mate-
ria seca.

3.2.2.2. Indice de area foliar

La produccion de materia seca es directamente
proporcional a la captacién de energfa radiante y por tal
motivo, para la obtencién de cosechas grandes y de
buena calidad es esencial un alto grado de cobertura
efectiva del terreno, el cual se determina con el indice de
area foliar (IAF).

En C arabica, Valencia (52) para variedad caturray
Arcila (8) para variedad colombia encontraron valores
méaximos de indice de area foliar (IAF) de 8 y 7 respecti-
vamente, Figuras 6A y 6B. Segln Valencia (52) con un
IAF de 8, en variedad caturra, se obtienen las méximas
producciones, Figura 7. Este valor se consigue a los 3
anos con una densidad de 10.000 plantas ha' y alos 4
anos con 5.000 plantas ha'. No se tiene informacién
sobre |AF de cultivos adultos, a la sombra.

Para mantener el indice de 4rea foliar 6ptimo sera
necesario entonces un manejo cuidadoso deladistancia
de siembra, la poda, la fertilizacién nitrogenada vy la
duracion del cultivo. Los estudios realizados en Colom-
bia (1,4,48,49,52) indicaron que las mejores posibili-
dades para obtener estos indices 6ptimos en variedades
de porte bajo y al sol sera con densidades de siembra
desde 5.000 hasta 10.000 tallos por hectérea, Figura 8.
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AREA FOLIAR VARIEDAD COLOMBIA

AREA FOLIAR VARIEDAD CATURRA

FIGURA 5. Desarrollo foliar en C. arabica L. A: Variedad Colombia (8) B: Variedad Caturra (52)
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INDICE AREA FOLIAR VARIEDAD COLOMBIA

INDICE AREA FOLIAR VARIEDAD CATURRA

FIGURA 6. Indice de 4rea foliar (IAF) en C. arabica L.; A: Variedad Colombia (8) B: Variedad Caturra (52).

Para méaxima captacion de luz serfa deseable una
distribucién uniforme del follaje sobre el terreno, lo cual,
se logra empleando igual distancia entre plantas y entre
surcos. Algunos autores recomiendan surcos de poco
espesor con una distancia entre surcos igual a la altura
de los mismos (13,25). Uribe y Mestre (49) no encon-
traron diferencias en produccion entre la distribucién de
las plantas en forma rectangular o en cuadro y para
varias densidades de siembra. La distribucién uniforme
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en el terreno parece mas favorable desde el punto de
vista de ¢aptacién de luz, regulacién de la temperatura
dentro del cultivo y para el control de malezas en forma
temprana. Sin embargo en la distribucién de las plantas
en el terreno debe tenerse en cuenta también el control
de las plagas y enfermedades y desde este punto de
vista serfa mas aconsejable una distribucién en surcos
que facilite la aspersién del cultivo cuando sea nece-
sario.
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3.2.2.3. Arquitectura de la planta

En C. arabica, a pesar de no existir un estudio
detallado de la relacion entre la arquitectura de la planta
yla produccién (37,40,41,43), pueden considerarse, con
relacion a la disposicién de las ramas, basicamente dos
tipos de arquitectura que podrian ser de interés desde el
punto de vista de produccion de materia seca: 1) Tipo
plandfila, con ramificacion predominantemente pla-
giotropica, ejemplo variedad caturra, Figura 9A, vy 2)
Tipo erectdfila con ramificacion predominantemente or-
totropica, ejemplo la variedad erecta, Figura 9B. En el
tipo plandfila, las ramas se insertan en un angulo aproxi-
mado de 80-90° con relacion al tallo (40) y las hojas
también se insertan en angulo. En el tipo erectdfila las
ramas se insertan en unangulo de 30-40° (40) ylas hojas
son casi horizontales. Con el peso de la cosecha y la
edad sin embargo, las ramas se doblan presentandose
en la misma planta practicamente dos tipos de arquitec-
tura: La original inmodificada en la parte superior de la
planta y la modificada predominantemente plagiotrépica
en la parte inferior de la planta. (Figura 10A. y 10B.)Por
practicas de manejo como la poda, ejemplo eliminacion
temprana del brote terminal, también se cambia la ar-
quitectura, Figura 10C.

Las plantas tipo plandfila son aparentemente mas
productivas que las plantas tipo erectéfila (43). Dados
los altos IAF del cafeto en densidades altas, el angulode
insercion de las ramas, la forma, el tamafio y el &ngulo de
insersion de la hoja, podrian modificarse para buscar
6ptima captacion de luz.

Los habitos de crecimiento y produccién del cafeto
en Colombia asi como su arquitectura hacen que la
planta presente una conformacién especial que afecta
su comportamiento y podria hablarse de “regiones fi-
siologicas” en la planta como se muestra en la Figura
11, asf : Zonas de crecimiento vegetativo activo, zonas
de crecimiento reproductivo tanto de flores como frutos
y zonas de senescencia (5,6). Entre estas zonas las con-
diciones de luz y temperatura son bastante diferentes
(3,19,25,28). En varios estudios (24,53) se ha demos-
trado que las hojas viejas del cafetotienen una menorac-
tividad fotosintética que las hojas jovenes. Esta situacion
es mas critica en la parte baja de la planta en donde las
ramas tienden a desaparecer con el tiempo, debido
principalmente a condiciones de baja iluminacién, més
acentuadas en cultivos densos.

Las anteriores consideraciones deben tenerse en

cuenta como factores que afectan la produccién de
materia seca, especialmente su redistribucién.
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FIGURA 9. Arquitectura de plantas de C. arabica L.
A: Tipo planéfila (Var. Caturra).
B: Tipo erectdfila (Var. Erecta) (4,37,40)

¢

FIGURA 10. Modificaciones de la arquitectura de la planta en C.
arabica L. Ay B: modificaciones con la edad, C:
modificacién por poda de la yema epical del tallo
ortotrépico.

FIGURA 11. Regiones fisiolégicas una planta de café de tres
anos de edad. P1= Zonade Senescencia; P2= Zona
de crecimiento activo de frutos; P3= Zona de
crecimiento de flores; P4= Zona de crecimiento
activo de hojas; PS= Zona meristematica (5,7,8)
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3.2.3 Tasa fotosintética

Desde el punto de vista fotosintético el cafeto se
comporta como una planta de sombra que se adapta
bien a condiciones de plena exposicién solar, cuando se
tiene buen suministro de agua y nutrimentos y tempera-
turas moderadas (12,20,29,35,53). Segin Cannell (12)
hay cuatro caracteristicas de la tasa fotosintética del
cafeto que reflejan su condiciéon de planta adaptada a la
sombra: 1) En las hojas a plena exposicion solar, las
tasas maximas de fijacion de CO, son bajas alcanzando
valores de 7 u moles. m?2. s, a 20°C; mientras que hojas
ala sombra pueden alcanzar valores de fijacién de CO,
hasta de 14 umoles. m?. s™'. 2) Las hojas a plena exposi-
cién solar se saturan con un méaximo de 109 - 130 Wm=
radiacion fotosintéticamente activa. Las hojas a la som-
bra se saturan con 65 Wm=. 3) La tasa de fotosintesis
neta disminuye en forma acentuada al aumentar la tem-
peratura de la hoja por encima de 25°C, debido proba-
blemente al cierre de estomas por deshidratacion de la
hoja. Asi, en un dia soleado, la tasa de fotosintesis neta
de las hojas mas externas en un cafeto a plena exposi-
cion solar sera baja porque la temperatura de la hoja
puede alcanzar valores de 35-40°C. 4) La exposicién
continua a alta radiacién solar puede causar dafios al
aparato fotosintético alin en hojas adaptadas a la plena
exposicién solar.

Con base en las consideraciones anteriores no es
contradictorio que se obtengan mayores producciones
en cafetos a plena exposicién solar que a la sombra. En
primer lugar, existe una gran atenuacién (50%) de la
radiacionincidentepor la nubosidad casi permanente de
las regiones en que se cultiva café en Colombia. En
segundolugar, muy pocas hojas del arbol adulto estana
plena exposicion solar ya que el auto y mutuo sombrio
proporcionan bajas intensidades luminicas y bajas tem-
peraturas foliares, que permiten una fotosintesis y
crecimiento eficientes. Estas consideraciones también
permiten explicar porqué el cafeto se comporta bien en
altas densidades de siembra. Sinembargo, puede haber
limitaciones de la tasa fotosintética por temperatura, en
zonas fuera del rango 6ptimo. En las hojas mas expues-
tas, las temperaturas pueden alcanzar valores hasta de
38.5°C(19,22). De otra parte, amenoriluminacion, ocurre
mayor diferenciacién de 6érganos (15).

3.2.4 Eficiencia fotosintética

Como se anotd, el cafeto presenta un metabolismo
fotosintético tipo C, y las plantas de este grupo tienen
una baja eficiencia fotosintética (12,17,20,38,39). Las
hojas tienen un contenido de clorofila alrededor de
2.7 ugmg’, peso fresco (44). De acuerdo a la radiacién
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solar incidente en la zona cafetera colombiana, se ten-
drfa una eficiencia fotosintética teérica de 4.6%. Segun
Friend (20) las hojas de café al sol tienen una eficiencia
cuéntica de fotosintesis de 0.034 y hojas a la sombra
0.055. Las tasas de respiracién como evolucién de CO,
seestimaron en 0.1 umol. m?2. s*' para plantas con 5% de
luz y 0.3 para plantas bajc 100% luz. Sondhal (44) estimé
la fotorespiracién (2 mg CO, . dm? h'') como un 37% de
la fotosintesis neta y 2.8 veces la respiracion oscura (0.7
mg CO, . dm?=, h").

3.2.5 Reparticién de asimilados

En la planta de café el crecimiento del follaje y las
ramas ocurre simultaneamente con el desarrollo de la
cosecha (Figura 1) por lo tanto se presenta competencia
por recursos. Asi el suministro dependera no solo de la
actividad de lafuente sinotambiénde lamanera como se
reparten entre los vertederos que compitan por ellos.

En Colombia, enlas zonas dondela cosecha es mas
abundante en el segundo semestre (Septiembre-Di-
ciembre), la floracion ocurre de Enero a Marzo, seguida
por maximo crecimiento foliar en abril y por el llenado de
los frutos que comienza en Abril y contintia hasta Julio.

Por competencia entre el inicio del desarrollo foliar
y de los frutos y las dltimas floraciones, puede ocurrir
pérdida de yemas florales.

Elllenado de frutos es un periodo durante el cual es
grande la competencia de asimilados por los frutos en
desarrollo, lo cual a su vez se refleja aparentemente en
menores tasas de crecimiento en Junio -Julio (5,6,14).
Estos frutos pueden atraer asimilados de todas las hojas
de una rama, excepto las mas tiernas y también de las
hojas de las ramas laterales (13). Cuando la fructificacién
es abundante, y la disponibilidad de productos foto-
sintéticos insuficiente, el crecimiento vegetativo se re-
duce, también el suministro de asimilados a la raiz y
como consecuencia puede ocurrir la muerte de los
terminalesde las ramas o puede producirse el “paloteo™

(42,50). Ademas se acentla el fenédmeno de fructifica-
cién bienal.

Estudios sobre el efecto de la defoliacion en plantas
en produccién, en Colombia, (3), indican que durante el
periodo comprendido desde dos meses después de las
floraciones hasta un mes antes de iniciar la cosecha, por
ejemplo Abril-Agosto en Chinching, es importante la
presencia de una buena cantidad de follaje, con alta
capacidad fotosintética para satisfacer las demandas de
asimilados de la cosecha en formacion. En Francia
(10,24) se estudi6 el efecto de la defoliacién artificial
sobre la actividad fotosintética de plantas en estado
vegetativo. La pérdida de hojas viejas no tuvo un efecto
marcado en la fotosintesis, mientras que la remocién de
hojas jévenes, especialmente las periféricas, tuvo un
efecto severo en la fotosintesis.

En la Tabla 3 se muestra, para altas densidades
(10.000 plantas. ha') como la planta de café distribuye la
materia seca entre sus partes en proporciones muy
especifficas. En estas condiciones, la parte aérea consti-
tuye entre el 80 y 85% del peso seco total de la planta, y
las raices aproximadamente el 15%. Las hojas represen-
tanel 19-30% y el indice de cosecha varia de 5-15% (1).

La aparicion de la roya del cafeto en Colombia, ha
alterado aparentemente este equilibriodela planta, ensu
relacion fuente-vertedero, limitando de una parte la fuente
por pérdida de superficie foliar y alteracién del metabolismo
fotosintético y de otra, alterando el vertedero, el cual se
incrementa. El resultado es similar al de el exceso de
fructificacion descrito.

El fenémeno de ‘“agotamiento” de los cafetos
observado en algunos paises cafeteros (42) puede mi-
rarse basicamente como un desequilibrio en la relacién
fuente-vertedero por una alta concentracion de la co-
secha y limitacion del crecimiento de raices. En Colom-
bia este fenébmeno es de rara ocurrencia, debido a una
menor concentraciéon de la cosecha, continua forma-

TABLA 3. Distribucién de la materia seca en cinco variedades de C. arabica L. CENICAFE 1985 (1)

Parte % DEL PESO SECO TOTAL DE LA PLANTA

de la

planta Caturra Colombia Catuai Erecta Cat. x S.B.
Raiz 16-19 13-15 14-17 13-17 13-17
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 1927 18-30 21-30 21-38
Frutos 7-16 4-17 2-12 6-14 3-14
Parte aérea 81-84 85-87 82-88 85-87 83-87
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cion y mayor duracién del follaje, condiciones fi-
sicas del suelo favorables para un buen desarrollo
de raices y disponibilidad de agua. casi permanente.

Un aspecto de gran interés en la reparticién de
asimilados en la planta de café es la ocurrencia de
fotosintesis en los frutos en desarrollo y segtn Cannell
(12) ellos pueden representar entre 2 y 30% de la super-
ficie fotosintética total en arboles con cosecha abun-
dante.

En Colombia, en algunas zonas sujetas a deficien-
cias hidricas severas es frecuente el fenémeno de grano
negro (51), el cual ademas de una deficiencia hidrica en
la fase de crecimiento acelerado de los frutos, podria
estar asociado también a problemas de limitacion de la
fuente.

4. MODELO DE PRODUCCION POTENCIAL DE BIO-
MASA

Con base en los componentes de clima y los pro-
cesos fisiolégicos bésicos de la planta, Jaramillo,
Larsen y Arcila (30) han adaptado para café, un
modelo para estimar la productividad potencial de los
cultivos (18).

Como elementos basicos del clima se tienen en
cuenta la disponibilidad de agua en el suelo calculada a
partir del balance hidrico y la disponibilidad de energia
expresada por la radiacion solar y la temperatura. Como
procesos fisiolégicos de la planta intervienen la produc-
cion fotosintética en relacién con la disponibilidad de
agua, radiacién y temperatura y un gasto respiratorio
seglin la temperatura, Figura 12. De esta manera se
determina una Biomasa-global maxima y una Biomasa
neta. Se estableci6 un indice entre la Biomasa decadal y
la Biomasa méaxima, segun el cual, hay periodos de
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Balance hidrico Radiacié Temperatura CUMA
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FIGURA 12, Modelo Clima - Planta para C. arabica ( 30)
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mayor o menor productividad, aparentemente asociados
a efectos climaticos.

5. RECURSOS PARA AUMENTAR LA PRODUCTIVIDAD

Los incrementos de la produccién cafetera colom-
biana han sido el resultado, principalmente, de incre-
mentos en el indice de area foliar y de la fertilizacion,
acompafados de unas condiciones ambientales y de
suelo, relativamente favorables.

A pesar de existir en la zona cafetera colombiana
una buena disponibilidad de agua y energfa para un alto
potencial de produccién de materia seca, este no se
alcanza por las limitantes discutidas anteriormente rela-
cionadas conla captacionde luz, temperatura, eficiencia
fotosintética, tasa de produccion de materia seca e
indice de cosecha.

Para mejorar la captaciénde luz es necesario cono-
cer mas profundamente la arquitectura de la planta de
café y determinar cual seria la fronda mas conveniente,
para una mejor eficiencia de la planta de café. tanto
desde el punto de vista de la disposicién de las ramas,
como de las hojas, Una mayor eficiencia en el uso de la
energia solar y el agua disponibles en la zona cafetera se
lograria ademés buscando una mayor duracién del area
foliar, racionalizando la fertilizacién nitrogenada para
procurar un desarrolio apropiado de la fronda 6 me-
diante mayor eficiencia en el usode nutrimentos; solo asf
se tendran mejores bases para el manejo del indice de
area foliar, a través de la poda y otras practicas cultu=
rales. Igualmente podrian definirse claramente los sis-
temas de cultivo que permitan la utilizacién eficiente de
la luz.

Con relacién al mejoramiento de la eficiencia foto-
sintética, siendo la planta de café una especie con el
metabolismo fotosintético tipo C,, es de interés buscar
lareduccion de las altas tasas de respiracion para lo cual
es importante ubicar el cultivo en zonas con temperatu-
ras moderadas. Ademas es conveniente evitar el exce-
sivo sombrio. La posibilidad de seleccionar variedades
con mejor eficiencia fotosintética ha sido un recurso
poco explorado en café. Poco se conoce de los meca-
nismos bioquimicos de la fotosintesis en café. Mediante
la biotecnologfa sera posible explorar mas profunda-
mente estos mecanismos fotosintéticos del cafeto.

No todas las flores se convierten en fruto, ademas
no todos los frutos completan su desarrollo hasta la
maduracion. El aumento de los indices de cuajamiento
es asf, un factor importante para el mejoramiento de la
productividad del cafeto en Colombia, también debera




darse granimportancia a las relaciones fuente-vertedero
para buscar que los asimilados se dirijan a las partes
donde se necesitan prioritariamente y determinar si la
limitante eslafuente o el vertederoy en qué épocas estas
limitaciones son mas acentuadas.

Dadala casi permanente disponibilidad hidrica enla
zona cafetera, seria de interés conocer los mecanismos
que tiene la planta para adaptar su sistema radical a
estas condiciones y determinar si este factor es una
limitante para la realizacion del potencial de pro-
duccion.

6. CONCLUSIONES

Una parte muy representativa de la zona cafetera
colombiana presenta condiciones de disponibilidad de
agua y energia que permitirian la realizacion de un alto
notencial de produccionde materia seca porla plantade
café, sin embargo, existen limitaciones, unas de tipo
ambiental, por ejemplo la excesiva nubosidad, lluvia ¢
temperaturas, y otras inherentes ala planta, como la baja
eficiencia fotosintética, altas tasas de fotorespiracion,
poca adaptabilidad a las temperaturas altas, que no
permiten conseguirlo. En general, en el mundo, se ha
desarrollado bastante el conocimiento sobre el proceso
de intercambio gaseoso de la fotosintesis pero se
desconocen aspectos fundamentales del metabolismoy
del aparato fotosintético asi como también de los proce-
sos de regulacién. Poco se conoce acerca de la ar-
quitectura dela planta mas eficiente en captacion de luz.
Las condiciones favorables de disponibilidad de agua y
energia de la zona cafetera colombiana permiten un
continuo desarrollo vegetativo y reproductivo del cafeto,
lo cual dificulta el manejo del indice de area foliar 6ptimo
para ia produccién y la determinaciéon de limitaciones
por fuente 6 vertedero.
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