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ECOFISIOLOGIA DE CULTIVOS TROPICALES
Capitulo 9. CAFE

1.

Moacyr Maestri
Raimundo Santos Barros

ANTRODUCCLON

Varios aspectos de la ecofisiologfa del café (Coffea arabica
L.) han sido revisados perfodicamente (Sylvain, 1954; Alvi-,’l958,
1973; Franco 1965; Hernéndez Medina, 1965; Wormer, 1965a; Ramaiah
y Gopal, 1969; Huxley, 1970; Barros y Maestri 1972). Como lo in-
dican Sylvain (1954) y Huxley (1970), se necesita informacidm so-
bre la fisiologfa del cafeto para establecer las mejores précticas
de cultivo y para guiar los programas de fitomejoramiento.

Este capitulo discute algunos aspectos de la fotosintesis, pro-
ductividad, c¢recimiento vegetativo y reproductivo y la manera en la
que son regulados por los factores cliniticos. También se examina

la influencia de esos factores sobre la distribucion del café ard@bigo.

FACTORES CLIMATICOS QUE AFECTAN LA DISTRIBUCION DEL CAFE

Muchos cultivos han sido ampliamente dispersados por el hombre,
obedeciendo, en muchos casos al alto valor de los mismos que compensan
los bajos rendimientos que se obtienen en condiciones ambientales sub-
Sptimas (Loomis et al., 1971). Generalmente las plantas muestran una
gran plasticidad morfolSgica en ambientes diversos. Estas considera-
ciones hacen diffcil definir los requerimientos ecol8gicos especfficos

de estas plantas, Algunos investigadores creen, sin embargo, que los



requerimientos ecol8gicos se estudian mejor en el drea de origen de
la especie. Otros creen que a veces es mas {til estudiar el creci-
miento de la planta en las &reas en las que la especie ha sido dis-
tribuida, especialmente cuando las plantas crecen mejor ahf que en
su lugar de origen.

Aparentemente, no hay duda que el café arabigo se origind en
los bosques tropicales de Etiopfa a altitudes de 1 600 a 2 800 metros
y de 6° a 9°N y 34° a AO°E. En estas regiones las temperaturas medias
estan cerca de 20°C y la lluvia es bien distribuida, variando de 1 600
a 2 000 mm, con una estacidn seca de 3 a 4 meses. En estas @reas el
café se encuentra formando parte de un complejo boscoso de cuatro pi-
sos. El piso mds alto es de 30-40 m y en el mismo las especies domi-

nantes son Albizzia, Celtis, Chrysophyllum, Clausenopsis y Cordia. El

éegundo piso de 20 m consiste principalmente de Bersama, Bridelia,

Croton, Ehretia, Ekbergia, Ficus, Morus, Polyscias, Pygeum y Sysygium.

Las otras dos capas de arbustos estd@n constituidas por los géneros

Carissa, Coffea, Gymnosporia y Sideroxylon (Sylvain, 1955a). Es decir

que el café, en su lugar de origen crece bajo sombra permanente, no
estd expuesto a temperaturas muy altas y pasa por un perfodo de rela-
tiva sequia durante el afio.

Las plantaciones comerciales de café se distribuyen desde Cuba a
22°N (Gindel, 1962), hasta Parand, Brasil a 26°S, con plantaciones en
otras partes (Nosti Nava, 1953). Fuera de esos limites, temperaturas
pof debajo de 12°C por perfodos largos, inhiben el crecimiento y el de-

sarrollo del cafeto (Alegre, 1959).



Son varios los factores que influyen sobre el crecimiento y la
produccidn del cafeto. Las altas temperaturas inhiben el crecimien-
to, ya que arriba de 24°C comienza a disminuir la fotosintesis neta,
tornidndose insignificante a 34°C (Nunes et al., 1968). Esta es posi-
blemente la razdén por la que no se recomienda el café para las zonas
bajas ecuatoriales. Sin embargo, existen plantaciones exitosas en
regiones ecuatoriales o muy cerca a ellas, tal el caso de Kenya, Tan-
zania y Colombia. En estas regiones, alturas sobre los 1 000 m asegu-
ran una buena produccidén (Alegre, 1959; Haarer, 1962, 1963). El ca-
f€ no tolera un 8mbito muy amplio de temperaturas. Promedios de tem—-
peraturas por debajo de los 16°C y sobre los 23°C no son adecuadas, en-
contrandose el Sptimo entre 18°y 21°C (Alegre, 1959).

El café crece bajo una gran variedad de regimenes de lluvia. En
algunas partes de Kenya la precipitacifn anual es de cerca de 800 mm
(Alegre, 1959), mientras que en Costa Rica y en Mysore, India, sobrepasa
los 2 500 mm por afio. Alegre (1959) sin embargo, sugiere que la precipi-
tacidon Sptima estd entre 1 200 y 1 800 mm anualmente. Aparentemente una
buena djg¢ribucifn de 1a lluvia y la existencia de un perfodo seco corto
favorecen el crecimjento del café. El perfodo seco parece ser importan-

te Pay, el crecimigppo de la rafz, la maduracitn de las ramas formadas
durqqte o perf odo 11v vi080 previo, iniciacién de flores y la maduracién

e grutos (Hag, 1962, 1963). A pesar de eso Vellman (1961) afirma
que ru yer?’
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Costa Rica la distribucibén de las lluvias no es uniforme y debe tomar-
se muy en cuenta el efecto de la temperatura durante los perfodos de
menos lluvia (McFarlane, 1949). Por otro lado, las lluvias intensas
durante todo el ano, son responsables por varias cosechas sucesivas

y baja productividad. La falta de un perfodo seco puede también li-
mitar el cultivo del café en regiones tropicales lluviosas y bajas.

El Gréfico 1 muestra las condiciones climiticas de cuatro regio-
nes cafetaleras. La linea horizontal discontinua de abajo represen-
ta el limite inferior de temperaturas medias recomendadas por Alegre
(1959), para el mejor crecimiento del café; la linea vertical discon-
tinua representa la precipitacifn minima para el mes mfs seco. La
1fnea horizontal discontinua de arriba representa la temperatura so-
bre la cual la fotosintesis neta comienza a decrecer (Nunes et al.,
1968). En Riuru (01°08' S) el desarrollo del cafeto est@ controlado
principalmente por la distribucién de la precipitaci®n pluvial. En
Turrialba (10°N) la temperatura y el fotoperfodo parecen ser més im-
portantes y en El Salvador (13°04' N), la distribucidn de las lluvias
y el fotoperiodo son los factores controladores. En Vicosa (20°45' S),
la temperatura, las lluvias y el fotoperfodo podrian ser los factores
importantes. En El Salvador y en Turrialba, las temperaturas medias
son mucho mfs altas que en Vicosa y en Riuru (Gfafico 1). Curiosamen-
te, en los dos primeros lugares el café se cultiva bajo sombra y en los
otros dos a pleno sol. Con temperaturas por encima de los 24°C la tasa
de fotosintesis neta disminuye. De aqui que Barros y Maestri (1972)

sugieren que en regiones con temperaturas medias muy altas el café debe
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ser sombreado. Franco (1951, 1952) enfatiza que los @rboles de som-

bra compiten con el caf€ por el agua disponible en el suelo.

III. FOTOSINTESIS Y PRODUCTIVIDAD

Sylvain (1955b) y Cannell (1971c) han resumido las investigacio-
nes hechas sobre fotosintesis en café. Las investigacionea pioneras
de Nutman (1932§), estimularon mucha discusifn y como apunta Syl;ain
(1955b), con frecuencia fueron mal interpretadas. Nutman (1937a) in-
formo que la tasa de fotosIntesis del café en Tanzania, varié§ direc-
tamente con la intensidad de la luz cuando esta era baja, pero cuando -
la intensidad era alta, la tasa decrecfa. La conclusién de Nutman de
que la tasa de asimilacidn era mayor con luz moderada que con luz in-
tensa y que la asimilacidén total diaria era mayor bajo sombra que al
sol, condujo a las interpretaciones errbneas a las que se refiere
Sylvain (1955b). Sin embargo, Nutman (1937c) fue muy cauteloso al ex-
trapolar sus resultados, obtenidos con hojas individuales, a @rboles
enteros. La tasa maxima de fotosintesis obtenida por Nutman (1937a)

2 h-l. Esto pone al café entre las plantas menos

fue de 4.5 mg CO, dm
eficientes (Zelitch, 1971). Posiblemente, el dato m&s interesante del
trabajo de Nutman (1937a) fue la baja en fotosintesis del medio dfa, que
no pudo explicarse por el balance hidrico de la hoja ni por la acumula-
cidn de productos asimilados. Nutman (1937b) concluyd que la baja en
fotosintesis del medio dfa podrfa ser explicada por el cierre de los es-

tomas, inducido por accién directa de la luz solar sobre los estomas y no

por las relaciones hfdricas de la hoja. Concluyd que la apertura estomatal



estaba directamente correlacionada con la intensidad de la radiacidm
hasta 0.7 cal cm 2 min © e inversamente correlacionada con radiaciones
superiores a 0,9 cal cn? min~l. Alvim (1968) observé que la apertura
estomatal aumentd gradualmente con la intensidad de la luz hasta 20 000
lux y mostr8 un fuerte descenso a 60 000 y 90 000 lux.

Los efectos separados de la luz y la temperatura no fueron eva-
luados por Nutman (1937a). Cannell (1971c) indica que las hojas de
Nutman deben haber llegado, por lo menos a 30°C durante los intervalos
soleados, cuando la fotosintesis neta fue muy baja. Esto no sucedid
en el estudio de Alvim (1968). Sin embargo, Alvim no midid la temperatu-
ra por lo que el recalentamiento no puede ser ignorado.

Nunes et al.(1968) encontraron que la fotosintesis méxima fue cer-
ca de tres veces mds alta que la tasa obtenida por Nutman (1937a). Nunes
et al., sin embargo, mostraron que la tasa mixima de fotosintesis se ob-
tuvo cuando la concentracifn interna de Co, era igual a cero (Graficos
2 y 3). Esto sucede a temperaturas inferiores a 24°C (Grafico 3) con una
intensidad de luz superior a 0.15 cal cm'-2 min-l, lo cual ocurre en con-
diciones de campo. Por encima de los 24°C, la concentracidn interna de
CO, aumenta linealmente a una tasa de 20 ppm por °C. Las tasas maximas
de fotosintesis dan valores inferiores con temperaturas superiores a 24°C
debido a las mayores concentraciones internas de CO2 y mfis alta resis-
tencia total de difusifn. Este Gltimo punto se discutird después.

Nunes et al. (1968) suponen que las tasas mis bajas encontradas por

Nutman (1937a) y Tié (1962) (Gréfico 4) pueden atribuirse a temperaturas



altas en las hojas.

Desde que Nutman (1937a,b) enfatiz§ el papel de los estomas en la
fotosIntesis del cafeto a altas intensidades de luz, se le dio mucha
atencidn al comportamiento de los estomas bajo diferentes condiciones
ambientales. Franco (1938) en Sao Paulo, Brasil, hizo virtualmente las
mismas observaciones que Nutman (1937b), es decir, que en dias nublados
o bajo sombra, los estomas permanecieron abiertos durante el dia, mien-
tras que en dias claros se cerraron cerca del medio dfia y permanecieron
cerrados por el resto del dfa. Alvim y Havis (1954), en Turrialba, Cos-
ta Rica, obtuvieron resultados similares a los de Nutman y Franco, peio
atribuyeron el cierre de los estomas durante los periodos de alta inten-
sidad lumfnica a deshidrataciénde la hoja.

Conclusiones similares fueron alcanzadas por Maestri y Viera (1958)
en Brasil. Ellos encontraron que durante la estacidn seca, los estomas
estuvieron completamente cerrados durante el dia, tanto en café bajo som—
bra como en caf€ al sol. Durante la estacidon 1l1lluviosa, los estomas es-
tuvieron totalmente abiertos en dias nublados. En dias soleados comen-
zaron a cerrarse temprano en la marfiana y estaban casi completamente ce-
rrados al final de la tarde. La sombra tuvo un efecto secundario en los
cambios diurnos de la apertura estomatal, lo que sugiere que la tensidn
hidrica podria ser el factor determinante. Los arboles de sombra pueden
competir con el café por el agua del suelo (Franco, 1952), lo que puede
ser la causa del fracaso del cultivo del café bajo sombra en Brasil y en
Kenya. Nutman (1937b) ya habfa demostrado que la sequia inducia el cie-
rre temprano de los estomas, pero sus observaciones fueron muy limitadas.

Thoday (1938) sugirid que la insolacién de las hojas de caf€ podria
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afectar la apertura de los estomas a través de la baja en el conteni-

do de agua de la epidermis, aunque la hoja permanezca fﬁrgida. Nutman
(1938) considerd esto poco probable. Como la pérdida de turgencia no

es la causa directa del cierre de los estomas bajo alta luminosidad,

tal como lo indica Nutman (1937b) y lo demostrd Bierhnizen et al. (1969),
se buscaron otras explicaciones.

Heath y Orchard (1957) encontraron que el contenido de Co, en los
espacios intercelulares de las hojas del café aumentd logaritmicamente
hasta 30°C y aln mds répido hasta 35°C. Ellos sugieren que el cierre
estomatal del medio dia observado por Nutman (1937b) podrfa ser un efec-
to de la temperatura actuando sobre el contenido de CO2 en los espacios
intercelulares. Numes et al. (1968) encontraron que por cada grado de
temperatura por sobre 24°C hay un aumento de 20 ppm en la concentracifn
interna de COZ’ Este aumento fue acompafiado del cierre de los estomas
(Bierhuizen et al. 1969). Wermer (1965b) tambifn encontrd que la tem—
peratura estaba inversamente correlacionada con la apertura estomatal.

El punto de compensaci8n del Co, para café no es un valor fijo.
Jones y Mansfield (1970), trabajando con hojas separadas de caf€, con
luz continua de 8 000 lux y a 23°C, observaron un ritmo endégeno del
punto de compensaciSn. Este ritmo se muestra variable con un perfodo
recurrente de un poco.mﬁs de 24 horas. En su opinifn la medicidn del
punto de compensacién del CO, tiene su méximo significado cuando se to-

ma en el medio del fotoperfodo normal. Esto corresponde a los valores
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diurnos mfs bajos, los cuales no variaron mucho de prueba a prueba.
Algunos estudios de productividad han sido hechos usando arbus-
tos de café en el campo y empleando t&cnicas de andlisis de creci-
miento. Huerta S. y Alvim (1962) informaron que el fndice de &rea
foliar (IAF) de @rboles de 2 a 4 ailos, en Chinchind, Colombia y cul-
tivados en fajas varid de 3.6 a ll. Cannell (1971b) estudid la pro-
duccibn estacional y la distribucifn de la materia seca en &rboles de
3.5 a 5 afios en Kenya. Durante la estacidén seca y cllida (enero-fe-
brero), la tasa de asimilacidn neta (E‘) de @rboles a los que se les
habfan quitado las flores, fue muy baja (0.09 g dm-zaemana-l), habien-
do subido en la estacibn lluviosa (0.13 - 0.14 g dm semana !). Du-
rante la estacifn seca y frfa (julio-setiembre), la asimilacifn ne-
ta fue tan alta como en la estacifn lluviosa (0.13 g dm2 semana-l).
Los valores bajos durante la &poca calidad y seca fueron atribuidos a
las altas temperaturas durante el dia, asi como a la tensin de agua.
La tasa de asimilacifn neta de 8rboles en fructificacidn fue de 0,19 g
a2 semana-l, cuando se considerd el &rea foliar y de 0.16 g dm~2
semana-l cuando se incluyd en el cdlculo el total del area verde. Esto
contrasta con los 0.13 g dm-2 semana -1 de &rboles sin flores. Se en-
contraron correlaciones significativas entre la tasa de asimilacidn neta
de drboles individuales y el n(mero de frutos producidos por los mismos.
Arboles sin flores, a una densidad de 6.5 m2 por 8rbol, tuvieron

fndices de @rea foliar de 0.8; 1.1; 1.4; y 2.2 en periodos frio y seco,

1luvias livianas, cdlido y seco y lluvioso fuerte, respectivamente.
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Estos valores son mucho mfs bajos que los encontrados por Huerta S.
y Alvim (1962). Adem@s de la densidad de siembra, esta diferencia
puede deberse al sistema de poda usado en Kenya (Cannell, 1971b).

Siguiendo el orden apuntado anteriormente, la tasa de produccifn de

I . -1
aiio °,

materia seca fue de 0,45; 0.76; 0.53 y 1.36 x 10% kg ha
una tendencia similar a la formacién de ramas en Kenya (Grafico 5).
Si se considera que las plantas cubren nicamente la tercera parte

del terreno y si se usa el Gltimo valor mencionado, resulta que la
productividad del café con un follaje cerrado, compararia favora-

blemente con otras plantas tropicales (Cannell, 1971b). Huerta S. y
Alvim (1962) 1llegaron a la misma conclusidn. Si se toma una tasa

2 4ga71 y un Indice de &rea foliar de

de asimilacidn neta de 8 mg dm
10, ellos calcularon una productividad de 30 toneladas por hectérea
por afio. Esto pone al café entre las plantas mfs productivas. El
asumir un follaje cerrado o Indices de &rea foliar muy altos es un
tanto irreal ya que los parametros de crecimiento cambian con altas
densidades de siembra.

Se han hecho algunas mediciones de la tasa de asimilacidn neta
en plantas jdvenes, bajo diferentes condiciones climiticas (Alvim,
1953, 1960; Huerta S., 1954; Castillo Z., 1961;Huerta S. y.Alvim, 1962;
Magalhaes, 1964; Hollies, 1967a; Huxley, 1967; Silveira y Maestri, 1973).
La tasa de asimilacidon neta del cafeto varfa de 0.1l a 0.32 g dn 2
semana !. La sombra disminuyS 1la asimilacifn neta en Costa Rica

(Alvim, 1953; Huerta S., 1954), en PerG (Alvim, 1960) y en Colombia
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GRAFICO 5. Curvas de crecimiento de ramas de café arabigo, en la Estacibn
Experimental de Caté de Ruiru, tomadas de Rayner (1956-1959). Se muestren
tambiéa las $pocas de florescencia y de cafds de hojas para 1954-1956. N§-
tese que el crecimiento es siempre ripido al principio de las lluvias pro-
longedas y lento durante ls estacida frfs y seca (Canmell, 1971c)

Creciniento de ramas”!
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(Castillo Z., 1961), pero no en Vicosa, Brasil, aunque en este Glti-
mo caso no se mostrd una tendencia definida (Silveira y Maestri, 1973).
En Campinas, Brasil, Magalhaes (1964) observ6 un aumento en asimilacidn
neta conforme se reducfa el &rea foliar al cortar partes de cada hoja,
efecto que se atribuyd a una mejor distribucién de la luz, implicando

~ con eso que la sombra es detrimente de la fotosintesis. La edad de las
plantas, el tamaiio de las macetas (Huerta 8. y Alvim, 1962) la fertili-
dad del suelo (Huerta S., 1954) y el espaciamiento (Huerta S. y Alvim,
1962) pueden explicar algunas de las diferencias encontradas em la 1li-
teratura, pero no todas.

Los valores apuntados resultan bajos cuando se comparan con 0,2 -
0.5g dn-z semana-l, para los 8rboles maderables de climas templados
(ver Sylvain, 1955b); Alvim, 1960; Kozlowski y Keller, 1966), pero si
estén dentro del rango 0.09 -0.34 g a2 semana-l, encontrado para otras
perennes tropicales (Cannell, 1971b).

Nunes et al. (1969) han informado de diferencias en fotosIntesis
neta entre especies y variedades de Coffea. También mostraron que la
saturacion de luz ocurre a aproximadamente 0.11 cal cm_2 nin-l, mien-
tras que la fotosintesis neta bajé al aumentar la temperatura arriba
de 20°C, pero no se encontraron los altos niveles de fotosintesis de
que se informo previamente (Numes et al., 1968; Bierhuizen et al., 1969).
Sus datos sugieren la posibilidad de seleccionar caf€ con alto potencial

de produccidn de materia seca, para los programas de mejoramiento gen&-

tico.



- 16 -

El café tiene, bajo condiciones de campo, una tasa bastante baja
de fotosintesis neta, debido al punto de compensacifn de 602 alto y a
la alta resistencia de difusién de las hojas. Los factores mfs impor-
tantes involucrados parecen ser la temperatura de las hojas y la dispo-
nibilidad de agua en el suelo. Los mecanismos fisiolSgicos que determi-
nan su accidn, son alin desconocidos.

Decker y Ti§ (1959) mostraron que cuando las hojas de caf€ fueron
alternativamente iluminadas y puestas a la oscuridad, las tasas inicia-
les de utilizacifn o evolucidn de CO, fueron momentfneamente altas.
Ellos sugieren que gran parte del producto de la fotosfntesis fue inme-
diatamente cancelada por la fotorespiracién y consecuentemente, s8lo
quedS una pequefia parte como ganancia o incremento en peso seco. La
importancia relativa de la respiracién y/o fotorespiracidn an debe eva-
luarse, pero parece ser importante, bajando la fotosintesis neta ya sea
directamente mediante la pérdida de €O, o indirectamente mediante el
aumento de la resistencia total (Nunes et al., 1968).

La fijacitn en la oscuridad del CO2 respirado, fue sospechada por
Nunes et al (1968). Si eso se confirma, podrfan explicarse algun#s obser-
vaciones hechas sobre la fotosintesis del café y el movimiento rftmico

y autdnomo de los estomas (Nunes et al., 1968)

CRECIMIENTO VEGETATIVO

A. Iniciacién de hojas, expansibn y absicibn
La produccifn de hojas se realiza durante todo el afio, pero su

ritmo varfa con las condiciones climfticas (Cannell, 197la; Barros y

Maestrt, 1972). En Ruiru, Kenya, el crecimiento de'‘las‘hojas ‘se
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efectlia mds rfpidamente durante la estacidén hGmeda, con hojas mfs gran-
des que durante la estaciSn seca (Cannell, 1971a). En Vicosa, Brasil,
se producen mfs hojas en las ramas laterales durante la estacidén cflida
y lluviosa (octubre-marzo) que en la estacidn fria y seca (abril-setiem-
bre). La tasa de crecimiento y el tamafio final de las hojas siguen una
tendencia similar, las ﬁojas que aparecieron en ogtubre llegaron a un
promedio de 55 cmz, con un promedio de crecimiento de 9.2 cnz sumana -1;

en enero 27 cn2 y 4.5 chz por semana; y en jumnio 9 cm2 y 0.9 cnz por sema-
na (Barros y Maestri, 1974a). Una tendencia similar se muestra en el

. Grédfico seis, ya que no hubo diferencias significativas entre las plan-

tas regadas y las no regadas (Grdfico 7) y que tanto el tamaiio finil de

las hojas como la tasa de crecimiento principiaron a bajar em abril, cuan-

do las temperaturas eran atn favorables, Barros y Maestri(1974a) atribu-
yeron el efecto especialmente a los fotoperfodos mfs cortos (Graficos 6 y

7). Los valores bajos para las hojas que aparecieron en enero fueron
atribuidos a las altas temperaturas y a la radiacidn solar. El creci-

miento de las hojas se completden seis semanas, excepto para las que apa-
recieron en junio, que crecieron durante diez semanas (Barros y Maestri,
1972).

En el sur de la India, el maximo de Srea foliar fue encontrado en
agosto-octubre, debido tanto a la expansifn de las hojas como a una mayor
produccidn de estas. Posteriormente el &rea foliar disminuyd debido a la
cafda prematura de las hojas o de aquellas normalmente amarillas (Vasudeva,
1967).

Gildel (1962) concluyd que la radiacidn y la temperatura son los factores
principales que controlan el desarrollo de las hojas del caf€ en Israel.

Afln en una misma planta, el 8rea foliar fue menor en &@rboles expuestos a
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GRAPICO 6. Curvas de crecimiento de hojas de caf§ en varios perfodos del aiio.
Las hojas aparecieron en las fechas indicadas en la esquina superior izquierda
de cada cuadro. NStese la similitud del crecimiento de las hojas de parcelas
regadas y no regadas (Barros y Maestri, 1972).
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GRAFICO 7. Tasas de crecimiento absoluto de varias partes de ls plsata de caté
en Vigoss, Minas Gerais, Brasil, desde setiembre, 1970 hastos sgosto, 197i. Pro-
wedios por parcela de 12 ramss principales, 24 ramas primarias, Sres foliar en
las ramss primarias y 12 bases de troncos (Barros y Maestri, 1974s).
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luz fuerte y prolongada. Las hojas que aparecieron al principio y al
final de la &poca de crecimiento (mayo-noviembre) fueron las més peque-
flas; las que aparecieron en junio y julio fueron las mfis grandes. El
area de las hojas producidas en agosto fue menor que la de las hojas
producidas antes o despu@s de ese mes, lo que se atribuye a las altas
temperaturas prevalentes en agosto. Hollies (1967b) encontr§ en Lya-
mungu, Tanzania, que el &rea de las hojas aument8 con la intensidad de
la sombra hasta llegar al nivel miximo probado (53 por ciento) y que
también varib con la estacidn de la formacidn de las hojas.

En Vicosa, Brasil, se encontrd que plantas de almficigo de caf€ mos-
traron el mayor n(mero de hojas y la mayor &rea total foliar cuando se
encontraban bajo 50 por ciento de sombra, pero el tamaiio individual de
las hojas aumentd con la sombra hasta llegar a 75 por ciento (Maestri
y Gomes, 1961; Silveira y Maestri, 1973). El frea individual de las
hojas aumentd con la sombra en forma lineal, dentro del rango estudia-
do (0-75 por ciento de sombra) (Silveira y Maestri, 1973). Resultados si-
milares fueron obtenidos en Chinchin&, Colombia, por Castillo Z. (1961).

El encontrd que el nimero de hojas por planta fue significativamente re-
ducido bajo 75 por ciento de sombra, pero el &rea foliar total por planta

fue més alta bajo 50 por cienfo de sombra. Plantas de almfcigo en Turrialba,
Costa Rica reaccionaron de una manera diferente, ya que el nimero de hojas por
planta disminuyd al aumentar la sombra, manteniéndose sin modificaciones el
drea foliar total por planta bajo los distintos tratamientos de sombra

(Alvim, 1953; Huerta S., 1954). Aparentemente el 8rea individual de las
hojas aumentd con la sombra, compensando en esta forma la disminucidn en

el nGmero de hojas. Alvim (1960) obtuvo resultados similares en Perf.
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Debe tenerse presente que en los expefinentos de sonbfa se produ-
cen muchos otros cambios en adicin a la intensidad de la luz. La
temperatura del sﬁeio, del aire y de las hoja;,vla hﬁuedad‘del'suelo,'
la humedad del aire, y por lo tanto el balance hfdrico de la planta,
también puedeﬁ alterarse. De aqui que resulte dificil el atribuir los
efectos de la sombra a la intensidad de la luz Gnicamente. o

Nunes ggugl. (1968), consideran que la‘tehperatura es.nié i-portaﬁ-'
te que la luz en el control del crecimiento de la h;j;.' El n?joi creéi—
miento tuvo lugar con telpérathras de dfa/noche d§ 245/20°C. El éreci- |
miento declind con temperaturas méis bajas (20’/25°c); »Ln inténsida& de
la luz no tuvo efecto significativo. Estos resultados concuerdan éon |
las respuestas fotosintéticas.

Alvim (1958) encontrd que la temperatura de las hoj;s del café es,
ocasionalmente, hasta 20°C por encima de la teméeratura del ;i;e. Cannell
(1971c) midid en Riuri, Kenya, temperaturas de casi 40°C en hojas totalmente
expuestas al sol. Estas observaciones, agregadas a lo encontradérpor Nunes
et al. (1968), apoyan las observaciones de Gindel (1962) y Barros y Maestri
(1974a) en el sentido de que el crecimiento de las hojas es inhibidb durante
los meses cdlidos. |

Trabajando en invernadero, y con plantas de almfcigo, se encontrs que
el drea foliar total fue muy aumentada cuando se aplicaron fertilizantes
nitrogenados y la humedad dél suelo era alta. Cuando li humedad del suelo
fue baja, el efecto fue menos marcado, e#pecialnente cuando se usb nitrato
de sodio. Las plantas repondieron mejor a la urea que al nitrato (Bravo C.

y Fernfindez, 1964).
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La abscisidn de las hojas ha sido asociada, en climas tropicales,
con la lluvia y la duracibn del dia (Alvim, 1964). Como el caf€ es una
planta perenne que crece méds o menos en forma continua, normalmente no
pierde todas sus horas en una &poca del afio. Hojas individuales viven
de unos meses a mis de un afio (Vasudeva, 1967).

Como se puede ver en el Gr&fico 5, el café pierde las hojas duran-
te las sequfas (Camargo y Telles, 1953; Alegre, 1959; Haarer, 1963;

Gopal y Ramaiah, 1971). Haarer (1962) recomienda que el subsuelo debe
tener cierta capacidad de retencifn de agua durante todo el afio. En Cam-
pinas, Brasil, los cafetos tuvieron un promedio de 32 m2 de frea foliar
durante la estacibn lluviosa y éﬁlo 12 mz en la estacién seca (Franco e
Inforzato, 1950). Por otro lado, Vasudeva (1967) atribuyd la cafda pre-
matura de las hojas del café en el sur de la India, durante el periodo se-
co que sigue a las lluvias (a partir de octubre), a las altas temperaturas
y a la intensidad de la luz.

La c#ida de las hojas, sin duda, conserva el agua durante lqs perfo-
dos criticos. De acuerdo con la terminologia de Levitt (1972) el café
seria resistente a la sequia mediante un mecanismo de escape a la misma.
En adicibn, el cierre de los estomas durante la sequia (Maestri y Viera,
1958; Bravo C. y Fernandez, 1964) ayuda a conservar el agua (Bierhuizen
et al., 1969).

La duracion de las hojas del café estd influenciada grandemente por
la sequia y las altas temperaturas que disminuyen los niveles de carbo-
hidratos en las hojas (Nunes et al., 1968; Bierhuizan et al., 1969). Debi-

do a que los frutos son un resumidero*(aink) importante de carbohidratos

* N. del T. Resumidero, posible traduccidn de "sink".
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(Cannell, 1970, 1971a; Patel, 1970), los efectos detrimentes de la se-

quia y las altas temperaturas son mfis notorios durante la fructificacién

y despu€s de la cosecha. Tanto la defoliacifn como la muerte regresiva

son enfermedades que han sido asociadas o se cree que son causadas por

una baja reserva de carbohidratos (Nutman, 1933; Thorold, 1945; Robinson

y Bull, 1961; Burdekin y Baker, 1964; Janardhan et al., 1971; Clowes, 1973).

B. Crecimiento de ramas

Tal como indica Went (1957) ei cafeto tiene un sistema de yemas
vegetativas muy peculiar. La yema apical se desarrolla formando una
rama ortotrSpica, que en las primeras axilas foliares tiene un tipo de
yemas y posteriormente (a partir del octavo o d&cimo nudo), dos clases
de yemas (Carvalho et al., 1950). Las yemas axilares primarias se man-
tienen dormidas y 86lo desarrollan si se decapita la planta o si se
la mantiene permanentemente a temperaturas por encima de los 30°C (Went,
1957). Las yemas mfs grandes que aparecen un poco mis tarde en la
vida de la planta, se localizan arriba de la yema primaria y al desarro-
llar forma una rama plagiotrSpica (lateral primaria). Las axilas folia-
res de una rama plagiotrSpica tienen yemas que pueden dar origen a-otraa
ramas plagiotrSpicas o a inflérescencias (Carvalho et al., 1980). Una
rama plagiotrSpica casi nunca se convierte en ortotrfpica o vice versa
(Carvalho y Antunes Filho, 1952). El crecimiento de las ramas laterales
del café, al igual que las hojas, muestra una fluctuacifn estacional re-
lacionada con factores climiticos.

En Turrialba, Costa Rica, Boss (1958) observl un crecimiento mfni-

mo de las ramas laterales entre agosto y la primera parte de emero, cuando
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GRAFICO 8. Tendencia estscional de crecimiento de ramas (1fneas curvas) y
Epocss de florecifn (flechas) de cefé srabigo en Turrialba, Costa Rics. To-
mado de McFarlane, 1948-1949 (1949), Bose, 1949-1950 (1952), y Newton, 1951-
1952 (1952) (Cannell, 1972).
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las temperaturas son bajas y los dias cortos. Bn enero comenz$ un
crecimiento répido, mostrando dos picos (marzo y julio) (Gr&fico 8).

La periodicidad b&sica no fue cambiada por la fertilizacifm nitroge-
nada, ni la lluva;.a, la humedad del suelo, la floracién o la fructi-
ficacién. Sin embargo, la tasa de crecimiento fue mayor en plantas
sin frutos o inmaduras (aGn sin florescencia), pero no se encontrd
correlacifn entre la tasa de crecimiento y la lluvia o la humedad del
suelo. Esto es comprensible, debido a que los suelos de Costa Rica
tienen una capacidad de retencifn de agua alta (Franco, 1951). En
Costa Rica, la alta precipitacién puede ser correlacionada negativa-
mente con el crecimiento (McFarlane, 1949). Aparentemente no se en-
contrd correlacién entre el crecimiento y la temperatura, especialmente
si se considera la poca variacidn de este factor en Turrialba. Una baja
en el crecimiento entre abril y mayo fue atribuida a la poca lluvia en
el perfodo precedente (McFarlane, 1949).

Newton (1952) no pudo detectar correlacifn entre el crecimiento de
las ramas y la temperatura o la precipitacifm. s{ not6 que en un pe-
riodo de tres afios (1949-1951), en la regiSn de Turrialba, la tasa
mixima de crecimiento tuvo lugar cuando la duracién del dia aumentaba
(McFarlane, 1949; Boss, 1958; Newton, 1952). Cannell (1972) compar$
los estudios de Turrialba de McFarlane, Boss y Newton (Gr&fico 8) y
concluyd que es poco probable que los cafe.too respondan a una fluctua-
cion anual en la duracidén del dia de s8lo una hora y diez minutos.

En Santa Tecla, El Salvador, gran parte del crecimeinto tuvo lugar
durante la estacidn lluviosa, aunque el crecimiento se inici§ en enero,
es decir, tres meses antes del inicio de las lluvias (Reeves y Vilanova,

1948). El mfiximo del crecimiento sucedid en mayo y la primera  parte
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de junio, decreciendo répidamente, alin cuando la precipitacidén es-
taba a su miximo. Otro pico de crecimiento ocurri8 em julio, seguido
de una baja gradual desde agosto hasta diciembre. Aunque esta baja
se correlacion§ con la baja en las lluvias, pno puede explicarse com-
pletamente por la tensifn del agua en el suelo. De hecho, los suelos
de Santa Tecla alin contienen grandes cantidades de agua disponible
después de cuatro meses de lluvias muy escasas (Franco, 1951).

En Kenya (Gr&fico 5) y en Tanzania (Wakefiel, 1933), en donde
existen dos estaciones himedas y dos secas, el crecimiento es corre-
lacionado con las lluvias. Las ramas crecen muy despacio durante la
estacifn fria y seca (Reyner, 1946).

Aunque el cafeto crece més o0 menos constantemente en la regifn
central de Colombia, se reconocen dos &pocas de crecimiento ra@pido (mar-
Zo-mayo y agosto-setiembre). Estas dos &pocas lo son también de flora-
cidn (Sufirez de Castro y Rodriguez G., 1956). El menor crecimiento
tiene lugar durante los dos meses de lluvia en noviembre y diciembre.

Se informa una relacifn entre el mfximo y el mfnimo de crecimiento con
la suma de los promedios de temperatura/hora (Sufirez de Castro y Ro-
driguez G., 1956). Observaciones similares fueron hechas por Castillo
Z. (1957). Se encontr§ una correlacidn altamente significativa sola-
mente con altas temperaturas bor encima de los 20°C, medidas 3-4 semanas
antes de las medidas de crecimiento.

En Vicosa, Brasil, el crecimiento vertical y de las ramas es rapido
durante la estacidn célida y lluviosa (setiembre-marzo) y lento duran -
te la &poca seca y fria (marzo-setiembre) (Barros y Maestri, 1972, 1974a).
Existe una pequefia baja en el crecimiento en enero-febrero, probablemen-

te debida a las méis altas temperaturas del aiio. El riego regular duramte
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la estacidén seca no afecta ni el ritmo ni la tasa de crecimiento
(Grafico 6), por lo que Barros y Maestri (1974a) concluyefon que la
disponibilidad de agua s8lo tiene efecto durante la &poca de creci-
miento ré@pido y que la disminucién de la tasa de crecimiento era in-
ducida por la duracifn del dfa.

En las zonas cafetaleras de Rodesia, en donde el clima es simi-
lar al de Vicosa, Brasil, el crecimiento de ramas tiene lugar duran-
te la estacidn lluviosa (Clowes y Wilson, 1974).

En el sur de la India, despus de un perfodo de inactividad du-
rante la estacidn seca y frfa (noviembre-marzo), el crecimiento de
las ramas se inicia con el alza de la temperatura, atn sin lluvias

- (Mayne, 1944; Rayner, 1946). La tasa de crecimiento es més alta du-
rante la época c@lida y lluviosa (marzo-junio). El crecimiento casi
se suspende durante la mayor parte de los vientos y lluvias del
suroeste (monsoon) (junio-julio), y vuelve a iniciarse al final de la
estacifn (agosto). De allf en adelante el crecimiento es constante
hasta el final de la &poca de vientos del noreste (setiembre-diciem-
bre). Hay una baja en el crecimiento a finales de mayo y principios
de junio que se ha atribuido a la competencia que presenta el creci-
miento reproductivo (Mayne, 1944), al lavado de los nitratos (fuertes
lluvias) (Rayner, 1946) y al exceso de humedad en el suelo.

Esta r@pida revisidn indica que son varios los factores involu-
crados en la explicacién de la periodicidad del crecimiento del cafeto
en varias regiones. Entre estos se incluyen las sequias, la tempera-
tura, el fotoperfodo, el exceso de agua en el suelo, el lavado de los
nitratos por las fuertes lluvias y el crecimiento reproductivo

(Sylvain, 1958).
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Algunos investigadores han asociado la disminucidn en el crecimien-
to después de las lluvias fuertes, con una deficiencia de nitrSgeno
(Saunders y Wakefield, 1932; Trench y Beckley, 1935; Rayner, 1946; McFarlane,
1949). Segin Boss (1958) el contenido de nitratos del suelo varfa fuer-
temente, pero no parece inhibir el crecimiento, al menos en Turrialba,
Costa Rica. El encontr§ un fuerte lavado de los nitratos causados por las
lluvias fuertes en noviembre y diciembre. Aunque el contenido de nitratos
esta correlacionado negativamente con la lluvia, cafetos fertilizados con
nitratos no mostraron un incremento significativo del crecimiento ni cambia-
ron su ritmo de crecimiento. Montoya et al. (1961) por otro lado, encontraron
que altos niveles de urea estimularon el crecimiento de las ramas de cafetos
en Turrialba. Posiblemente la urea se mantiene mfis tiempo en el espacio ra-
dical que el nitrato.

La periodicidad del crecimiento del café ha sido correlacionada con

las sequias, en varias regiones incluyendo Riuru, Kenya (Rayner, 1946),
Tanzania (Saunders y Wakefield, 1932; Wakefield, 1933), Santa Tecla, El Salvador
(Reeves y Vilanova, 1948), Rodesia(Clowes y Wilson, 1974) y Vicosa, Brasil
(Barros y Maestri, 1974a). Sin embargo en algunos casos, la &poca seca coin-
cide con periodos de bajas temperaturas y dfas cortos (Mayne, 1944; Rayner,
1946; Barros y Maestri, 1974a; Clowes y Wilson, 1974), lo que hace diffcil
identificar el efecto de un solo factor. La sequfa puede no ser el factor pri-
mario que regula el ritmo de crecimiento del café en Vicosa, Brasil, porque
el riego no alter§ la tendencia ni la tasa de crecimiento (Gr&fico 6 y 7)
(Barros y Maestri, 1972, 1974a). En Kenya (Gr&fico 5) y Colombia, en donde
la duracidn del dfa tiene poca variacién a lo largo del afio (Trojer, 1968;
Cannell, 1972) parece ser que la lluvia y la temperatura tienmen un efecto impor-

tante sobre el crecimiento del cafeto. Sin embargo, 1las observacioneg de
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Rayner (1946) en cuanto a que el crecimiento de &rboles regados continud
disminuyendo durante una larga sequia que hubo en Kenya y las observa-
ciones hechas por Sudrez de Castro y Rodriguez G. (1956) en Colombia en
que hubo menos crecimiento durante un perfodo lluvioso de dos semanas,
sugiere que la temperatura podrfa ser el factor mfs importante. De hecho,
en Colombia, el mayor crecimiento tuvo lugar durante los tres meses en los
que la suma de los promedios de temperatura/hora fue mayor y el menor cre-
cimiento se present§ en los dos meses en los que esa suma fue menor (Sudrez
de Castro y Rodriguez G., 1956). Por otro lado Castillo Z. (1957), encontrd
que el crecimiento estaba correlacionado significativamente Gnicamente con
las temperaturas nocturnas por encima de los 20°C, medidas 3-4 semanas pre-
vias a la medicién del crecimiento.

El café es muy sensible a las condiciones de clima y suelo que provocan
altas temperaturas en las hojas (Bierhuizén<g£_2l, 1969). Barros y Maestri
(1974a) atribuyeron la disminuciSn temporal del crecimiento de-las ramas la-
terales en enero y febrero (Gréfico 7) a las altas temperaturas. Respuestas
similares se observaron en cafetos bajo riego.

El efecto de la temperatura en las raices sobre el crecimiento aéreo
del cafeto no ha recibido mucha atencifn. Franco (1958) encontrd que las
temperaturas dfa/noche de 26°/20°C en las raices, ofrecieron la mejor com-
binaci8n para el crecimiento de cafetos j6venes y la acumulacidn de materia
seca tanto en la parte alrea como en las raices. Temperaturas mis bajas o
més altas ya sea en forma contfnua o alterna tuvieron un efecto inhibitorio

y a veces (arriba de 33°C) letal.
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Boss (1958) hizo ver que tanto la florescencia como el crecimiento vege-
tativo.del café normalmente ocurren cuando la duracién de los dfas co-
mienza a aumentar, en ambos lados del Ecuador. Muy cerca del Ecuador
el crecimiento del café y la florescencia son periﬁdicas. ‘

Barros y Maestri (1974a) sugirieron que la ﬂuraci&n del dfa estaba
involucrada en la disminucifn del crecimien;o que se inicia a mediados
Ade marzo en Vicosa, Brasil (Gr&fico 7). Mostraron que el menor crecimien-
to sucede en junio-agosto cuando la duracidn del dfa es de cerca de 11
horas y el miximo crecimiento se obtiene cuando los dfas son de més de
12 horas. Sugirieron que las bajas temperaturas de junio-agosto servfan
para preparar la planta para el crecimiento que se inicia en setiembre.
Piringer y Borthwick (1955) habian informado anteriormente que las ra-
mas laterales de plantas expuestas a dfas largos tenian la tendencia
a crecer mis que las plantas bajo dias cortos. Cannell (1972) pone en
duda el papel de la duracidon del dia en el control del crecimiento y la
florescencia. Sin embargo agrega que cambios en temperatura y en llu-
via pueden condicionar a la planta para responder a cambios en el fotope-
riodo. Este efecto condicionador de la baja temperatura fue postulado
también por Barros y Maestri (1972).

Las relaciones entre el crecimiento vegetativo y reproductivo no
son muy bien conocidas. En el sur de la India la expansidn rdpida de
los frutos alterna con el crecimiento vegetativo rdpido (Mayne, 1944).
McFarlane (1949) en Turrialba, atribuyd el ritmo de cfecimiento vegeta-
tivo del cafeto a la formacidn y crecimiento de los frutos; Sin embargo,
Boss (1958) mostrd que la eliminacidn de los frutos no.cambiﬁ la periodi-

cidad del crecimiento, aunque el crecimiento fue mayor en las plantas sin
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frutos. SegGn McFarlane (1949), W. H. Cowgill encontrd en Guatemala que
el crecimiento mfs r8pido de las ramas coincidid con el crecimiento més
r8pido de los frutos. Esto también resultd cierto para Vicosa, Brasil
(R. S. Barros y M. Mestri, observaciones sin publicar).

El tamaiio relativo de las puntas de los brotes, frutos y el siastema
tallo/raiz, como resumideros de los productos de asimilacifn, variaron
estacionalmente en Kenya (Cannell y Huxley, 1969). Los frutos en creci-
miento constituyen el resumidero principal para el producto de la fotosin-
tesis, limitando su movilizacifn a otros tejidos vegetativos (Cannell,
1971a). Un aumento en la tasa de asimilacidn neta de a@rboles en produc-
cion, mfs que compensa el d@rea foliar menor (Cannell, 197la). Aunque el
crecimiento vegetativo se ve reducido por la presencia de los frutos
(Cannell, 1971a), la estacionalidad del crecimiento no se aléera (Cannell
y Huxley, 1969; Cannell, 1971b).

La florescencia ocurre un poco antes o simultaneamente con el perio-
do o periodos de méximo crecimiento de ramas laterales, en varias regio-
nes (Wakefield, 1953; Dean, 1939; Rayner, 1946; Sudrez de Castro y
Rodriguez G., 1956; Clowes y Wilson, 1974) (Gr8fico 5). El efecto de la
florescencia sobre el crecimiento vegetativo no ha sido estudiado adecua-

damente.

Crecimiento del tallo y las raices

La morfologia y distribucién del sistema radical del cafeto en varios
tipos de suelos han sido estudiados por varios investigadores. En los tra-
bajos de Saiz del Rfo et al. (1961) y Bull (1963) se encuentran referemcias
de los primeros trabajos hechos en este sentido. Sin embargo, el efecto
de los factores climfiticos y ed&ficos sobre la periodicidad del crecimien-

to de la raiz no ha recibido-ninguna atencibn.
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Seglin Saunders y Wakefield (1932) y Wakefield (1933), las raici-
llas superficiales del café mostraron, en Tanzania, dos periodos de ra-
pido crecimiento (mayo-julio y enero-marzo). Ya que estos periodos coin-
ciden con &pocas de sequia, se atribuyd el crecimiento a la acumulacidn
y produccidn de nitratos en el suelo. Sin embargo, no se dio ninguna
evidencia para apoyar esta teoria.

En Ruiru, Kenya, el sistema tallo/raiz result§ ser un importante re-
sumidero para los productos de la fotosintesis, extrayéndolos de las ra-
mas sin fruto y en ocasiones hasta de las ramas con frutos (Cannell y
Huxley, 1969; Cannell, 197la).

En Tanzania (Bull, 1963), el riego caus§ una menor penetracidn de la
raiz primaria y en el desarrollo de las raices secundarias en las capas
inferiores del perfil del suelo.

Franco (1958) estudi8 el crecimiento de las raices y de la parte adrea
de plantas jovenes de café bajo condiciones controladas con distintas tem-
peraturas en las raices (continuas o alternadas). El crecimiento se
midid como materia seca acumulada, siendo el mejor con una combinacidn
de temperaturas para el dia y la noche de 26°C/20°C. La relacidn parte
aérea/rafz fue menor con temperaturas por debajo de la "normal" (26°C/20°C)
y mayor con temperaturas arriba de la "normal". Dentro del rango de 13° a
33°C, las temperaturas bajas parecen tener un efecto indirecto sobre el cre-
cimiento de la rafz y las temperaturas altas un efecto mds directo. Franco
(1974) y Magalhaes (1974) apoyan parcialmente este punto de vista. La
absorcidn de f8sforo se vio inhibida por las altas temperaturas (Franco,
1974), aGn cuando la exposicién fue por perfodos cortos de hasta dos horas
por dia a temperaturas un tanto altas (45°C). La respuesta de las plantas

fue explicada como un efecto detrimente sobre la actividad de las raices



(Magalhaes, 1974). Gindel (1962), en Israel econtr§ una periOd{

X

estacional en el crecimiento del cambium en el café. En VicosSa a Ldgy
Brasil, el crecimiento del cambiumprincipid en octubre y contin
hasta junio; no se pude detectar crecimiento medible de julio h Qot,
setiembre. Las tasas mas altas de crecimiento se tuvieron desqg e
les de diciembre hasta mediados de marzo, simult@neamente con lg
inhibicidn temporal del crecimiento de las ramas laterales (Barros y
Maestri, 1974a, b) (Gréficos 7 y 9). Estas observaciones concuerdan
con las de Cannell (1971b), quien estableciS la siguiente secuencia de
prioridades de los resumideros hojas >ramas > sistema radical > tallo.

Tanto las temperaturas altas como las bajas le causan dafios al
tallo del cafeto. Aln antes de que se tengén darios viaiblés, las tem-
peraturas extremas pueden afectar el crecimiento de las rafces y de la
parte aérea, impidiendo la transldcaciﬁn, como ocurre con otras especies
(Crafts y Crisp, 1971). Plantas cultivadas bajo condiciones controla-
das con temperaturas de dia y de noche de 30°/30°C o 30°/23°C, desarro-
llaron pequefios tumores en la base del tallo (Franco, 1958). Unas le-
siones que aparecen en el cuello del tallo durante el verano en Brasil
pueden ser inducidas experimentalmente, médianté tratamientos localiza-
dos con temperaturas de 45°C o m&s (Franco, 1961). En Brasil, la super-
ficie del suelo en el verano llega a 45°- 51°C (Franco, 1961).

También el estrangulamiento de la parte baja del talio que aparece
en plantas jSvenes dufante ios inviernos frios del sur. de Br@sil, ‘fue
reproducido experimentalmence usando bajas temperaturas (Drummond y Costa,

1952; Franco, 1960; Rg;QQ cti et al., 1960). Temperaturas hasta de 11°C causa-
e et al.

ron esa lesidn (Rmsetti % al., 1960).



Serfa muy interesante determinar la forma en la que las temperaturas

extremas afectan la translocacién en el floema de plantas jSvenes de
café y las implicaciones de estos efectos en relacién con la necesi-

dad de la sombra para un mejor crecimiento, como se ha encontrado en

algunos lugares.
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GRAFICO 9. Tasas de crecimiento del tronco (promedio de 24 troncos) comparaldos
cor. el crecimiento lateral de las racas y el &rea foliar en esas racas, en Vigosa,

Minas Gerais, Brasil. Esta Grifica se derivd de la Cr§fica ?, para que se entjen-
da mejor (Barros y Maestri, 1946).
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CRECIMIENTO REPRODUCTIVO

A'

Florescencia

La florescencia del café ha sido revisada por Alvim (1973),
por lo que s6lo se haran algunos comentarios adicionales.

Canunell, en Kenya, (1972) investigd las respuestas de cafe-
tos maduros al fotoperiodo prolongando la duracidn del dfa
"natural" (12 horas) a mis de 15 horas, o interrumpiendo la noche
por 15 minutos o tres horas. En uno de tres casos, las plantas
tratadas retuvieron el estimulo inductivo de los dias cortos por
lo menos por seis meses (el fotoperiodo natural de Kenya es siempre
inductivo). Solamente despus de ese lapso las plantas tendieron a
responder a los dfas largos, es decir, las flores se iniciaron mfis
despacio y las ramas crecieron mds r&pido que en los &rboles sin
tratamiento. Sin embargo, la respuesta fue bastante ms débil que
la mostrada por plantas jovenes (Piringer y Borthwick, 1955). De
alli que Cannell (1972) sugiriera que los cambios estacionales en
el crecimiento y en el desarrollo de flores de los @rboles adultos
en la mayoria de las &@reas en las que se cultiva café, son regulados
por factores diferentes al fotoperiodo. Sugirif tambi&n, que por
ejemplo en Turrialba, la florescencia podrfa estar asociada con el
periodo relativamente frfo que la precede, tal como se muestra en
el Grafico 8. Sin embargo, Turrialba tieme un rango de tempera-
tura tan pequeiio (Grﬁfico.B)l que es diffcil entender su efecto so-
bre la florescencia. Serfa muy interesante estudiar la sensibili-
dad del café al fotoperiodo a mfs altas latitudes, en las que los
cambios estacionales del fotoperfodo son mayores. Cannell (1972)

sugiere que la respuesta de los drboles a los cambios en la duracidm
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del dia estd sujeta a las fluctuaciones de la temperatura y la lluvia.
Warner y Gituanja (1970a) ya habian notado anteriormente que la tasa
de diferenciacibén floral en Kenya era mayor en los meses frios y que
tambi&n continuaban sin interrupcidn por un tiempo considerable en
Marianne, en donde las temperaturas son mds bajas que en Ruiru. La
temperatura, por lo tanto, puede ser un factor importante en la dife-
renciacion floral. Incidentalmente, en Kenya, en las &reas al este
de Rift Valley, se presentan dos perfodos de crecimiento y de flora-
cidn, que coinciden con la primera mitad de cada una de las dos esta-
ciones de lluvias. La iniciacidn floral principia un poco antes de
que las yemas terminales de las ramas laterales entren en un perfodo
de descanso (Wormer y Gituanja, 1970a, b).

Browning (1973) concluye que la ruptura de la dormancia de las
yemas florales est@ controlada por hormonas. Después de que las 1llu-
vias o el riego rompen la dormancia, el contenido de giberelina de las
yemas aumenta ré@pidamente, mientras que no se altera en la savia del
xilema. La giberelina de las yemas disminuye tan pronto como se ini-
cia el crecimiento rapido. Los contenidos absolutos de &cido abscfsico
no cambiaron sino hasta cuatro dias antes de la antesis, aumentando de
allil en adelante. Browning (1973) sugiere que el reinicio del crecimien-
to que lleva a la antesis puede ser regulado por la liberacion de gibere-
linas libres a partir de formas ligadas en las yemas. En vista del papel
que juega la tensidn hidrica en la terminacidu de la dormancia de las
yemas, Browning reconmoce la existencia de un estimulo secundario que se
transporta en el xilema, posiblemente una citoquinina podria estar invo-

lucrada.
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Después de romperse la dormancia de las yemas florales por
1la lluvia, aumenta el contenido de almidones en la corola, hasta
nueve dfas antes de la antesis. Posteriormente disminuye poco a po-
co al principio y violentamente al llegar al cuarto dia previo a la
antesis. Los azucares aumentan en forma constante hasta la flores-
cencia (Croope et al., 1970). Los granos de almidén prlcticamente
desaparecen en la corola (Maestri et al., 1970). Es probable que
el almidén en la corola este asociado con cambios en los niveles de
giberelinas, como lo inform8 Browning (1973). Aparentemente, el cre-
cimiento de las yemas envuelve dos fases metab8licas distintas, una
caracterizada por la acumulacidn de almidén y otra por la hidrdlisis
del almiddn (Croope et al., -1970).

Frederico y Maestri (1970) y Gopal y Vasudeva (1973) estudiaron
el crecimiento de las yemas florales en Minas Gerais (Brasil) y en el
sur de la India. Las yemas florales fueron mfis grandes y mfs pesadas
en la India que en:BrAsil. La mayor dispounibilidad de agua en el suelo
y las temperaturas mis altas en la India, asi como las d;ferencias en

variedades, podrian explicar esas discrepancias.

Frutificacidn

La curva de crecimiento de los frutos de café es de forma sigmoide
(Ledn y Fournier, 1962; Gindel, 1962; Wormer, 1964; Ramaiah y Vasudeva,
1969; Cannell, 1971d). el Grafico 9, muestra las curvas de crecimiento
del fruto de cinco cultivares de café. Al ﬁrincipio es inéignifican—
te. Sigue un perfodo de répido crecimiento, hasta que el fruto verde
se acerca a su tamafio final. Después sigue un periodo sin crecimiento
que dura hasta que la fruta principia a madurar. Finalmente vuelve

a presentarse el crecimiento y la fruta se agranda rapidamente. Wormer
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GRAFICO 10. Curves de crecimiente lomgitudinel de frutos de caf$ de ciaco
veriedades (Lefa y Pournier, 1962).
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(1964) y Cannell (1971d) agregan otro perfodo durante el cual el
pesd seco del frufo aumenta en forma regular nientra; que el peso
fresco aumenta muy poco. Ellos dividen el crecimiento Qel'fruto

en cinco etapas: (1) '"cabeza de alfiler", (2) rdpido c;ecimiento, _
(3) creciﬁiento suspendido o lento, (45 llenado del endosperma; y
(5) maduracion.

La ;a:a de respirac1on del pericarpio y la semilla de frutos
en creciniento se reduce grandenente con 13 edad, aunque el ‘consumo
de oxigeno por fruto no cambia. La tasa de respirac1on del pericar—
pio, durante y después de la maduraciﬁn, fue mayor que antes de la
maduracién. Frutos en el estado de cabeza de alfiler tienen una tasa
de respiracidén alta y no deben considerarse como dormidos o aletarga-
dos (Cannell, 1971a). ’ '

En Kenya, el tamafio final del grano depende mucho de la lluvia
de los cuagro o Qeis meses anteriores a la cosecha (10-17 semanas
después de la florescencia) (Cannell, 1971la). Este periodo corres-
ponde al de expansidn :Spida del fruto despued del cual se endurece
el endocafpio (LeSn y Fournier, 1962). E1 tamaiio que alcanzan los
16culos en ese momento, determina el tamaifio potencial del grano
(Warmer, 1966). En Kenya, 1as inicas practicas culturales que aumen-
taron el tamafio del grano fueron el riego y el uso de cobertura muer-
ta, ambas mejoran el balance hidrico de los @rboles (Cannell, 1971d).

Cannell y Huxley (1969) mostraron que prdductoq de aqimilaciGn
con 002 marcado se movilizaron prefgrentemente hacia los frutos
sin modificar el esquema general y estacional de translocacion. Cannell
(197la) n1d16 loa cambios en peso aeco de brotes defollados y anilla-

dos y 11e36 a la conclusidon de que los carbohidratos son importados
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en gran cantidad desde ramas con mucha produccién de frutos duran-
te la etapa de rfpida expansidén de los frutos. Este exceso de car-
bohidratos permite que las ramas produzcan mis hojas y retengan
mis frutos que ramas similares que han sido anilladas en la base.
Las ramas laterales pequefias también contribuyen bastante al creci-
miento de los frutos, especialmente cuando las ramas productoras
tienen muchos frutos y hay pocas ramas laterales (Cannell, 1970).
Aunque los frutos en crecimiento constituyen resumideros fuertes y
monopolizan los carbohidratos disponibles, también estimulan la
fotosintesis (Cannell, 1971b). Ademfis los frutos verdes.tienen eé-
tomas (Dedecca, 1958) y pueden sintetizar algo de carbohidratos.
Sin embargo la contribucidén de 163 frutos en desarrollo a su propio
desarrollo es pequeiia (Cannell, 1971b).

Varios investigadores han notado una relacién entre la# reser-
vas de carbohidratos y el crecimiento de los frutos (CooilyNakaym,
1953; Wormer y Egabde, 1965; Patel, 1970; Janardhan et al., 1971).
Los frutos continuan su crecimiento afin después de haber agotado
todo el almidén de la madera, lo que sugiere que la cosecha en cre-
cimiento moviliza primero los carbohidratos de la madera y posterior-
mente los de las hojas (Wormer y Egabole, 1965). Sin embargo Patel
(1970) y Janardhan et al. (1971) encontraron que los frutos en desa-
rrollo toman almidones de la madera y de las hojas simulté@neamente.

El contenido de almidén de las hojas parece ser un buen indice
de la economia de los carbohfdratos en la planta. Cooil y Nakayama
(1953) observaron que la produccidn de un afio es pequefia si las reser-
vas de carbohidratos son bajas durante la florescencia y la primera

etapa de crecimiento del fruto. Patel (1970) encontrd que la



magnitud de la cosecha se correlaciona mejor con el contenido de
almiddén de las hojas que con el de la madera.

Desordenes fisiolégicos como "la muerte descendente por sobre-
produccidén” de Kenya (Wormer, 1965a), 1la "muerte descendente de
Lyamungu" en Tanzania (Burdekin y Baker, 1964) o el "crecimiento
débil" de Tan:anig.(nobinson y Bull, 1961) han sido atribuidos a ba-
jas reservas de almidén asociadas con altas producciones y otras con-
diciones que conducen a la deficiencia de carbohidratos.

La cafda de los frutos ocurre de 8 a 12 semanag después de la
florescencia cuando los frutos estén en el primer mes de expansidn
r8pida (Montoya y Sylvain, 1962; Huxley e Ismail, 1969). También
los frutos pueden caerse mis tarde si la disponibilidad de carbo-
hidratos es excepcionalmente baja (Cannell, 197la). Sin embargo,
las observaciones de Gopal (1971) de que el 2, 4-D o el 2, 4, 5-T .
en aspersifn reducen la caida de los frutos sugiere que también estén

envueltos controles hormonales.
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CONCLUSIONES

Es esencial contar con informacién bésica sobre la fisiologfa
del cafeto para aumentar la produccidon (Huxley, 1970). Se conoce muy
poco y se necesita mucha més investigacion.

A pesar que el café est@ clasificado como una planta C, y pare-
ce que tiene fotorespiracién (Decker y TiS, 1959; Heath'y Orchard,

1957; Nunes et al., 1968, 1969) se tiene dudas con relacidn al origen
del 002 que aumenta en el mesofilo de la hoja, como respuesta a las
altas temperaturas. Bajo condiciones de campo, las altas temperatu-
ras coinciden con intensidades altas de luz (Barros y Maestri, 1972),
lo que complica el problema.

Altas temperaturas, alta intensidad de luz y perfodos secos redu-
cen el crecimiento de las ramas del cafeto en favor del sistema rafz-tallo
(Cannell, 1971a; Cannell y Huxley, 1969; Barros y Maestri, 1974b). La
fuerza relativa de los diferentes resumideros (sinks) parece estar con-
trolada por hormonas. Sin embargo hay muy poca informacifn especffica
disponible sobre los niveles o tipos de hormonas involucradas y sus efec-
tos en respuesta a cambios climdticos.

Se necesita mucha investigacibén en iniciacidn floral y la ruptura

de la dormancia. Aparentemente el cafeto es una planta de dia corto

(Franco, 1940; Piringer y Borthwick, 1955; Went, 1957). El trabajo de

Cannell (1972) con plantas adultas bajo condiciones de campo ha modifi-
cado un tanto este punto de vista. Ese trabajo debe ser repetido con
plantas adultas bajo condiciones ambientales controladas. Una importante
pregunta que debe ser contestada es la de porqué se necesita un periodo

seco para soltar la dormancia de las yemas florales (Alvim, 1958;
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Browning et al., 1970) cuando los niveles de inhibidores aumentan

con el avance del perfodo seco y el nivel de promotores en las yemas
aumenta s88lo despufs de las primeras lluvias. También se necesita
investigacidn sobre la fisiologfa de la produccidn bianual y la forma-
cién de frutos después de la polinizacidn. Respuestas a estas y otras
interrogantes contribuirfan enormemente a los programas de fitomejora-

miento y manejo para mejorar la productividad del café.
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