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Resumen

Efecto de la carga de frutos sobre el crecimiento, desempenio fisiologico,
produccién de la plantay composicién bioquimica de la almendra de Coffea

arabica L

El incremento de la carga de frutos en las plantas de café, afecta el crecimiento vegetativo,
las concentraciones de nutrientes, clorofilas y azucares solubles a nivel foliar, y la
composicion bioquimica de las almendras. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el
efecto de la carga de frutos sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas de C. arabica,
en etapa de produccion, en un cultivo ubicado en la zona central cafetera colombiana. Se
empled plantas de la variedad “Cenicafé 1” de tres afios de edad después de establecidas
en campo, las cuales, se sometieron a nueve tratamientos con diferentes intensidades de
cargas de frutos aplicados en toda la planta (desde el 20% hasta 100%), bajo un disefo
experimental completamente aleatorio con seis repeticiones. Se realizaron mediciones de
crecimiento vegetativo y reproductivo, intercambio de gases, concentracion de nutrientes,
clorofilas y azlcares solubles en las hojas, acumulaciéon de biomasa seca y mediciones
bioquimicas en las almendras. Se determind que con cargas de frutos del 100% se afect6
de manera significativa y con disminuciones el crecimiento vegetativo aéreo, el contenido
de clorofilas foliar, concentraciones de macronutrientes y micronutrientes, asi como la
relacion del area foliar especifica-RAE, area foliar especifica-AFE y cantidad de frutos mal
formados. Asimismo, se observaron disminuciones lineales de la tasa de crecimiento de
las ramas, azUcares solubles en hojas y almendras, reducciones de acidos organicos y
alcaloides en las almendras. Con estos resultados se evidencié el efecto de las altas
cargas de frutos en el desempefio fisioldgico y crecimiento vegetativo de la planta, asi
como en la composicion bioguimica de las almendras de la variedad “Cenicafé 1”

ampliamente sembrada en la caficultura de Colombia.

Palabras clave: relacién area foliar por fruto, intercambio de gases foliar, azlcares
solubles, particion de masa seca, contenido bioquimico en granos
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Abstract

Effect of the fruit load on growth, physiological performance, plant production, and
bean biochemical composition of Coffea arabica L

The increased fruit loads in the coffee trees affects the vegetative growth, the
concentrations of nutrients, chlorophylls, and soluble sugars at the foliar level, as well as
the biochemical composition of the bean. The objective of this research was to evaluate the
effect of fruit load on the growth and development of C. arabica coffee plants at the
production stage located in the central Colombian coffee zone. The evaluations were
carried out on three-year-old "Cenicafé 1" variety plants established under field conditions
and were subjected to nine treatments with different intensities of fruit loads applied whole-
plant-level (20% until 100%) under a completely randomized experimental design with six
repetitions. Measurements of vegetative and reproductive growth, gas exchange, and
content of nutrients, chlorophylls, and soluble sugars in the leaves were performed;
additionally, the accumulation of dry biomass and bean biochemical content also were
analyzed. It was determined that with 100%-fruit loads, the vegetative shoot growth, the
concentrations of chlorophylls, macronutrients, and micronutrients, and the specific leaf
area ratio-LAR were significantly affected, as well as the significant increase of the specific
leaf area-SLA and malformed fruits were reported. Likewise, linear decreases in the growth
rate of the branches, soluble sugars in leaves and beans, and reductions in organic acids
and alkaloids are evident. The results indicated that the high fruit loads alter the
physiological performance and vegetative plant growth, and biochemical composition of
beans from coffee cv “Cenicafé 1” plants widely sown in the coffee growing areas of

Colombian

Keywords: leaf-to-fruit ratio, leaf gas exchanges, soluble sugars, dry mass partitioning,
bean biochemical content
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Introduccion

Coffea arabica L. en conjunto con Coffea Canephora Pierre & Froehner, son las
especies de café mas consumidas y ampliamente sembradas a nivel mundial (Jawo
et al., 2022; ICO, 2023). Se estima que alrededor de 60 paises ubicados en la
region tropical y mas de 120 millones de personas sustentan su actividad
econdmica en la produccion de café (Laderach et al., 2017; Jawo et al., 2022). El
café de C. arabica es el producto agricola mas comercializado por su mayor
demanda en consumo debido a su alta calidad en taza (Chemura et al., 2021) y de
esta manera, el mercado de café en Colombia se ha especializado con esta
especie, constituyéndose como el tercer pais mayor productor y uno de los lideres
en café de alta calidad a nivel mundial (Bastianin et al., 2018; Ceballos-Sierra y
Dall’Erba, 2021).

En Colombia para el afio 2022, la produccion se estim6 en 13,5 millones de sacos
de 60 kg de café verde y con una proyeccion de area de siembra de 840 mil
hectareas (FNC, 2022). Es uno de los cultivos mas importantes para la economia
del pais y es soportado por 540 mil familias y 604 municipios que producen café
(Leibovich et al., 2022). Es sembrado en rangos altitudinales entre los 800 a 1.900
msnm y se ha reportado que existe una complejidad climéatica con variabilidad
temporal en las condiciones ambientales, la cual, limita la expresion de un mayor
potencial productivo a través del manejo agronémico y esto podria estar
relacionado con las brechas de produccion que se registran con respecto a Brasil

y Vietnam; principales productores a nivel mundial (Garcia et al., 2014).
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Las condiciones climaticas como radiacion solar, temperatura, disponibilidad
hidrica en el suelo, humedad en la atmdsfera, entre otros, son los factores que més
influyen sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas de café (Bote y Vos, 2017,
DaMatta, 2018; Ahmed et al.,, 2021). Caracteristicas como su distribucion,
intensidad y duracion pueden beneficiar o perjudicar el crecimiento de los 6rganos
de la planta, por ejemplo, el déficit hidrico en el suelo favorece el desarrollo floral,
mientras que puede reducir el crecimiento vegetativo y el llenado de los frutos
(Hameed et al., 2020; Molina y Medina, 2022). Adicionalmente, en la zona cafetera
colombiana y en regiones ecuatoriales, no hay una alternancia bien definida de
periodos secos y humedos (DaMatta et al., 2007). Esta condicién permite que el
crecimiento y desarrollo de los diferentes érganos sea de forma simultanea y
continua en algunas épocas del afio; aspecto que corresponde a la fase de
superposicion de etapas vegetativa y reproductiva del cultivo de café (Arcila et al.,
2002).

En la fase de superposicién de etapas para el cultivo de café bajo condiciones de
campo, se presentan simultdneamente la formacién de nudos vegetativos, raices,
hojas, estructuras florales y frutos en diferente estado de desarrollo (Cannell, 1985;
Gonzalez et al., 2014). Esta situacion ocasiona una competencia por la particion y
asignacion de los fotoasimilados en los diferentes 6rganos vertederos, lo que puede
implicar una disminucion en la formacion de area foliar, yemas florales, diferencias
en el desarrollo del fruto y, en consecuencia, afectar la cantidad y calidad de las
futuras cosechas (Arcila, 2007; DaMatta et al., 2008).

De acuerdo con lo anterior, se ha constatado que los frutos de café extraen la mayor
parte de los fotoasimilados de las hojas, excepto las ubicadas en la parte terminal
de las ramas y del crecimiento apical u ortotropico (Cannell, 1985; Unigarro et al.,
2022). Las hojas constituyen uno de los érganos fuentes primarios para proveer

compuestos carbonados y requerimientos nutricionales a los frutos de café
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(DaMatta et al., 2008). De hecho, en las hojas completamente desarrolladas entre
60 a 120 dias después de su emergencia, se han reportado las mayores tasas de
intercambio gaseoso, las cuales, pueden removilizar alrededor del 50% del
nitrégeno y potasio hacia el crecimiento de los frutos (Fiho y Malavolta, 2005;
GoOmez, 2012). Asi mismo, las hojas que estan préximas a las yemas productivas
como aquellas ubicadas en otros nudos en la misma rama, son las encargadas de
asimilar el CO2, metabolizarlo a azucares y posteriormente exportalos hacia los
frutos de café (Gomez, 2012).

El desarrollo de un fruto de café, necesita un area foliar aproximadamente de 20
cm? para su llenado y asi evitar restringir el crecimiento vegetativo (DaMatta et al.,
2008; Chaves et al., 2012). El area foliar juega un papel determinante en la
interceptacion de luz y produccién de fotoasimilados y, en consecuencia, influye en
procesos como el crecimiento, eficiencia fotosintética, evapotranspiracion y uso
eficiente de agua y nutrientes (Unigarro-Mufioz et al., 2015). Sin embargo, en la
etapa de expansion acelerada del crecimiento en el fruto, existe una mayor
translocacion de los fotoasimilados, puesto que los frutos de café actian como
vertederos prioritarios, y la acumulacién de biomasa puede ser cuatro veces mayor
en comparacion con la asignada al crecimiento vegetativo en la rama o en el arbol,
durante un ciclo de produccion anual (Vaast et al., 2005; DaMatta et al., 2008). Esto
indica que las plantas de café tienden a desarrollar una mayor demanda de
vertederos por los frutos, que el suministro de fuentes (hojas), como ha sido
corroborado con el incremento en la cantidad de frutos conforme avanzan las

cosechas o edad de la planta (Bote y Vos, 2016; Unigarro et al., 2022).

En la bausqueda de garantizar los requerimientos de la alta demanda de vertederos
en las plantas de café, se ha demostrado que los frutos tienen la capacidad de
realizar procesos fotosintéticos hasta su madurez fisiolégica por medio de
mecanismos enzimaticos como la ribulosa 1,5 bifosfato carboxilasa/oxigenasa

(RuBisCo) y fosfoenol piruvato carboxilasa (Ocampo et al., 2010). A traves de estos
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mecanismos ellos pueden producir hasta un 30% los costos de respiracion diarios
y aportar el 12% de los requerimientos del carbono total durante la etapa de llenado
(Vaast et al., 2005; Ocampo et al., 2010). También se calcul6 que pueden contribuir
hasta en un 20% en el area fotosintética total del arbol, cuando se incrementa la
carga de frutos (Vaast et al., 2005) y esto se ha evidenciado con los aumentos en
las tasas fotosintéticas que se registran en plantas con menor relacion de 6rganos
fuente/vertedero (Cunha, 2007; DaMatta et al., 2008; Unigarro et al., 2022).

Los efectos asociados a la elevada carga de frutos han sido explicados desde el
desbalance de la relacién fuente/vertedero, particularmente, en la relacidon
funcional del area foliar requerida para el desarrollo de un fruto de café (DaMatta
et al, 2008; Chaves et al., 2012), la influencia en la acumulacién y particion de
carbohidratos en los diferentes 6rganos de la planta (Franck et al., 2006; Avila et
al., 2019), las medidas de intercambio de gases en las hojas (Unigarro et al., 2022),
metabolismo de nitrégeno (Avila et al., 2020) y en el crecimiento de las ramas
plagiotropicas (Bote y Vos 2016; Almeida et al., 2021). También se ha demostrado
gue, durante eventos de floraciones de alta magnitud, se genera un disturbio
fisioldgico en el cultivo de café conocido como “paloteo” o agotamiento de la planta
(Valencia, 1974; DaMatta et al., 2007).

El paloteo ha sido asociado en plantaciones de café a libre exposiciéon solar y en
las regiones ecuatoriales (Valencia, 1999; DaMatta et al., 2007). Esto genera una
pérdida intensa de hojas, secamiento o muerte regresiva de ramas plagiotrépicas
y producto del agotamiento de la planta, pueden aparecer otros patégenos
asociados como la roya del cafeto (Hemileia vastratix), la muerte descendente del
cafeto (Phoma sp y Colletotrichum coffeanum) y otros microorganismos que
contribuyen a la muerte de tejidos o la pérdida de la planta bajo condiciones de
campo (Leguizamoén-Caicedo y Arcila-Pulgarin, 1991; DaMatta et al., 2007). Sin

embargo, este problema ha sido ampliamente estudiado en paises cafeteros como



23

Brasil, Costa Rica y Etiopia (Vaast et al., 2005; DaMatta et al., 2008; Chaves et al.,
2012; Bote y Vos, 2016), mientras que en Colombia son pocos los estudios que
confirman los efectos de la carga de frutos sobre el crecimiento y desarrollo de la
planta, sumado a esto, en los afios de alta cosecha se ha observado que los
sintomas de agotamiento de la planta se acentdan en las plantaciones.

De acuerdo con lo anterior, el objetivo general de esta investigacion fue evaluar el
efecto de la carga de frutos sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas de C.
arabica, en fase de produccion, en un cultivo ubicado en la zona central cafetera
colombiana. Se propuso los siguientes objetivos especificos: i) describir la dindmica
del crecimiento de las plantas de café segun la intensidad de la carga de frutos, ii)
evaluar el comportamiento fisiolégico y estado nutricional de las plantas en
respuesta a la carga de frutos vy iii) determinar el efecto en la produccion de café y
composicién bioguimica de la almendra de acuerdo con las diferentes intensidades

de carga de frutos evaluadas en este estudio.

Por lo tanto, este documento es dividido por capitulos para dar alcance a cada uno
de los objetivos especificos planteados anteriormente: capitulo 1: comportamiento
del crecimiento de las plantas de café de acuerdo con la carga de frutos, donde se
empled el seguimiento del crecimiento vegetativo y reproductivo, capitulo 2:
desempefio fotosintético, estado nutricional y particion de biomasa seca de las
plantas de café en respuesta a la carga de frutos, el cual, se realiz6 en funcion de
cuatro etapas fenoldgicas claves en el desarrollo del fruto y capitulo 3: produccién
de café y composicién bioquimica de la almendra en funcién de la carga de frutos
por medio de la acumulacion de azucares solubles, acidos organicos y alcaloides

vinculados a la calidad de la bebida del café.
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Capitulo 1: Comportamiento del crecimiento
de las plantas de café de acuerdo con la
carga de frutos.

1.1 Resumen

El desbalance en los 6rganos fuente y vertedero, pueden afectar el desarrollo del
area foliar y el crecimiento de los 6rganos vegetativos, en arboles de café con
elevada carga de frutos. Por lo tanto, este estudio tiene como objetivo describir los
cambios en la magnitud del crecimiento de las plantas de café en relacién a
diferentes intensidades de carga de frutos. Las evaluaciones se realizaron en
arboles de café variedad “Cenicafé 1” con una edad de tres afios establecidos en
campo a libre exposicion solar. Se evaluaron nueve cargas de frutos (tratamientos):
desde 20% hasta 100% a nivel de toda la planta y en cada una de las ramas, bajo
un disefilo experimental completamente aleatorio con seis repeticiones. Se
realizaron mediciones del crecimiento vegetativo como nimero de hojas-NHT, area
foliar-AF, tasa de crecimiento de las ramas-TALR y relacién del area foliar por fruto-
RAF/F, asi como mediciones de crecimiento en 6rganos reproductivos. Se
determind que la carga de frutos del 100% afecté de manera significativa (p< 0,05)
y con reducciones en la magnitud de las medidas asociadas al crecimiento
vegetativo. Reducciones del 32% NHT y 19% de AF fueron reportadas para los
arboles con el 100% de la carga de frutos. Sin embargo, el crecimiento vegetativo
de los arboles con cargas del 20, 30 y 40% fueron afectados muy levemente. Estos
resultados permiten identificar el grado de afectacion del crecimiento de las plantas
de café, cuando se incrementa eventualmente la carga de frutos en los afios de

alta produccion.
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1.2 Introduccién

El café es una especie perenne C3 y su crecimiento bajo condiciones tropicales
esta influenciado por diversos factores de tipo climatico, genético y nutricional
(Amaral et al., 2001; Arcila-Pulgarin et al., 2002, Arcila, 2007). Entre estos la
radiacion solar, temperatura, precipitacion, humedad y déficit hidrico moderado,
han sido indicados como las principales caracteristicas ambientales que influyen
en el crecimiento y produccion del cultivo de café (DaMatta et al., 2018; Rakocevic
et al.,, 2020; Ledn-Rojas et al.,, 2023). Sin embargo, se ha demostrado que el
crecimiento de los 6rganos reproductivos, en particular los frutos, pueden intervenir
en el crecimiento vegetativo de la parte aérea y restringir su periodicidad o
magnitud en las plantas, cuando se incrementa la carga de frutos (Vaast et al.,
2005; Chaves et al., 2012; Rakocevic et al., 2020).

Las plantaciones de café establecidas a libre exposicién solar tienden a concentrar
en algunos afios eventos de floracidbn de gran magnitud, lo que resulta en la
produccién de mayores cargas de frutos en los arboles y esto genera un
desbalance en la formacion del area foliar (Rendén et al., 2008; Chaves et al.,
2012). Se ha reportado que, en arboles con carga elevada de frutos, se afecta el
crecimiento de las ramas, la relacion del &rea foliar por fruto y la formacion de hojas,
lo que inhibe el crecimiento vegetativo en un ciclo de produccion anual y altera los
patrones de produccion (Bote y Vos, 2016; Almeida et al., 2021; Unigarro et al.,
2022). Lo anterior, se ha explicado en relacién a la fuerza de vertedero que generan
los frutos de café, dado que son vertederos prioritarios, los cuales, demandan una
alta concentracion de asimilados, particularmente, carbono y nutrientes, y esta
condicion puede generar hasta la muerte progresiva de las ramas o de la parte

vegetativa aérea (Cannell, 1985; DaMatta et al., 2008).

En Colombia la caficultura se caracteriza por el mejoramiento de variedades

altamente productivas con porcentajes de cuajamiento del fruto que pueden
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alcanzar hasta en un 80%, ademas de la resistencia a enfermedades como la roya
del cafeto (Hemilia vastratix) que limitan la productividad (Cenicafé, 2021). El
crecimiento vegetativo de la parte aérea de estas variedades, es continuo y de
mayor magnitud en sincronia con los aumentos en la disponibilidad hidrica, aunque
su intensidad es reducida cuando coinciden con los periodos de cosecha principal
(Arcila, 2007; Jaramillo, 2018). Asi mismo, en condiciones de crecimiento
adecuadas para el cultivo, se ha registrado que la produccion incrementa con la
edad y esto resulta en una diferencia en la carga de frutos, lo que se podria asumir
un desbalance en la formacion de 6rganos fuentes y vertederos (Renddén, 2020;
Duque et al., 2021; Unigarro et al., 2022). Sin embargo, las evidencias de estos
efectos de la carga de frutos sobre el crecimiento de las variedades mejoradas en

Colombia, han sido poco estudiados (Unigarro et al., 2022).

La formacion de frutos de café en Colombia toma entre 7 a 8 meses y presentan
cuatro etapas fenoldgicas claves para su crecimiento y desarrollo, descritas segun
la escala BBCH para Coffea spp (Arcila et al., 2002). Entre estas se destaca la fase
de crecimiento lento-BBCH71, tiene una duracién aproximada entre 4 a 8 semanas
después de la floracién y se reconoce por los mayores costos respiratorios durante
todo el desarrollo del fruto (Vaast et al., 2005). Luego continua la fase lineal de
crecimiento o llenado del fruto, que inicia con la escala BBCH73 y se ha estimado
gue dura entre 9 a 11 semanas, donde hay aumentos representativos
aproximadamente del 30% tanto en masa y volumen de los frutos, promovidos por
los incrementos en los procesos de division y expansion celular, aunque finaliza en
la semana 28 con la madurez fisioldgica de los frutos (escala BBCH79), donde se
registra la formacioén completa del endospermo y alrededor del 90% del tamafio de
los frutos (Ocampo et al., 2010; Osorio Pérez et al., 2023). Por ultimo, la fase de
estabilizacion, que coincide con el inicio de la maduracion del fruto, tiene una
duracion entre la semana 32 hasta 34 después de la floracién, con cambios de
coloracién de los frutos y aumentos en los procesos bioquimicos y producciéon de
etileno (Sagio et al., 2013; Sanz et al., 2018; Osorio et al., 2023).
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De este modo, en este estudio se comprueban los siguientes planteamientos de
hipotesis: i) en arboles de café con alta carga de frutos se reduce o suprime el
crecimiento plagiotrépico de los érganos vegetativos, y ii) que el seguimiento con
las etapas fenoldgicas del fruto podria revelar el grado de afectacién del
crecimiento de las plantas y predecir los efectos en las futuras cosechas. En este
contexto, el objetivo de este estudio, fue describir en funcién de los dias de
desarrollo de los frutos, los cambios en la magnitud del crecimiento de las plantas
de café en relacion a diferentes intensidades de carga de frutos, en una plantacion
establecida en la zona cafetera central colombiana a libre exposicion solar. Estos
resultados permitirdn identificar el grado de afectacion del crecimiento de las
plantas de café, en afios de alta produccion reportados en los ciclos productivos

del cultivo bajo las condiciones del sitio de estudio.

1.3 Materiales y métodos

1.3.1. Area de estudio, material vegetal y condiciones de
crecimiento

Esta investigacion se realiz6 con plantas de la variedad “Cenicafé 1” establecidas
bajo condiciones de campo en la Estacion Experimental Naranjal adscrita al Centro
Nacional de Investigaciones del Café-Cenicafé, localizada en el municipio de
Chinchina, departamento de Caldas (04° 58’ N; 75° 39’ W), ubicada sobre los 1.383
m. El material vegetal es resistente a la roya del cafeto (Hemileia vastatrix) y a la
enfermedad de la cereza del café (Colletotrichum kahawae) y actualmente, con
otras variedades conforman el 80% del area cultivable de café en Colombia
(Maldonado y Giraldo, 2020; FNC, 2022). Durante el periodo del estudio entre abril
hasta diciembre del afio 2022, el cultivo estuvo bajo las siguientes condiciones
climéticas promedio: temperatura de 20,6°C (maxima 25,6°C), humedad relativa
del 83% y con un acumulado en precipitacién de 2.088 mm y 968 horas de brillo

solar (Fig. 1). Los datos climaticos fueron suministrados por las redes de
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Estaciones Meteoroldgicas de la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia,

disponibles en la plataforma Agroclima. (2023).
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Figura 1.Variaciones del brillo solar (a), precipitacion (b), temperatura media-Tmedia (c),
temperatura maxima-Tmax (d) y humedad relativa (e) segun el tiempo transcurrido desde
el inicio de los tratamientos. Cada punto representa la media (n=30) * error estandar

La plantacion del cultivo fue establecida en marzo del 2020, a libre exposicién solar

con un distanciamiento de 1,4 m entre surcos x 1,0 m en plantas, para una densidad
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de siembra de 7.140 plantas por hectarea. Previo a la edad de evaluacion, se
realiz6 todo el manejo agrondmico del cultivo segun las recomendaciones técnicas
reportados por Cenicafé. (2021), las cuales, incluyen fertilizacién, manejo integrado
de plagas, enfermedades y arvenses. Para evaluar el efecto de la carga de frutos,
se utilizaron plantas con una edad aproximada a los 3 afios después del
establecimiento en campo, y la seleccién se bas6é dado que durante este periodo
se presenta una de las cosechas anuales mas abundante en el ciclo de produccién
del cultivo en Colombia (Rendon, 2020). Durante esta etapa, se priorizaron
practicas agronomicas como la aplicacion de enmiendas y fertilizantes. Para esta
actividad, se realiz6 un analisis de fertilidad del suelo, el cual, se muestra en la
Tabla 1, y con base en estos resultados, se aplico el siguiente plan de fertilizacion:
cal dolomita (135 g planta!), Urea: 591 kg ha* (78 g planta’), MAP: 80 kg ha* (11
g planta?), KCL: 591 kg ha! (70 g plantal) y Kieserita: 210 kg ha'(30 g planta)
de acuerdo con las recomendaciones reportadas por Sadeghian (2022).

Tabla 1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo en el que fue establecida la plantacion
del cultivo de café.

N P K Ca Mg Al Fe Mn Zn Cu S

pH Textura % cmol (+) kgt ppm

4,80 FArA* 11,60 045 17,00 0,24 0,71 039 1,00 119,05 7,67 2,75 14,50 30,30

*Suelo franco arcillo arenoso

Durante el periodo del estudio, también se realiz6 el monitoreo permanente de los
niveles de infestacion de la broca del café (Hypothenemus hampei) y cuando
superaban el 2%, el plan de manejo consisti6 en aplicaciones del insecticida
Cyantraniliprole en dosis de 6 cc L%, igualmente, para el manejo del mal rosado
(Erythricium salmonicolor), se realizdé control cultural mediante podas de tejidos

afectados por la enfermedad.
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1.3.2. Disefio experimental y tratamientos

Esta investigacion se desarrolld6 bajo un disefio experimental completamente
aleatorio con seis repeticiones por tratamiento, donde cada repeticion corresponde
a una planta (unidad experimental). En total, la poblacién evaluada fue de 54
arboles, los cuales presentaron uniformidad en el crecimiento con respecto a altura

y numero total de ramas al inicio del estudio.

Los arboles fueron sometidos a nueve tratamientos a nivel de toda la planta y en
cada una de las ramas, cuando los arboles tenian los frutos en la etapa fenologica
BBCH71 “cabeza de alfiler” entre los 30 hasta 60 dias después de la floraciéon: T1):
arboles con carga de frutos al 20%, T2): carga de frutos al 30%, T3): carga de frutos
al 40%, T4): carga de frutos al 50%, T5): carga de frutos al 60%, T6): carga de
frutos al 70%, T7): carga de frutos al 80%, T8): carga de frutos al 90% y T9): arboles
con carga de frutos del 100% (testigo). La época de aplicacion de los tratamientos
(18 de abril del 2022) fue definida con base en los registros de las floraciones, los
cuales, fueron estimados con la metodologia propuesta por Rendén y Montoya.
(2015). Se estimé que alrededor del 75% de los eventos de floracién para la
cosecha principal (segundo semestre del 2022), correspondian a la cantidad de

frutos en desarrollo, en los cuales, fueron aplicados los tratamientos en los arboles.

Para definir la carga de frutos en los arboles, previo a la aplicacion de los
tratamientos, en el lote se seleccionaron 60 arboles de forma aleatoria y se
cuantificd el numero total de frutos en BBCH71 por planta. Con esta informacion,
se conformo el grupo de los arboles con el 100% de la carga de frutos (T9), los
cuales, se ubicaron en el percentil 90 por encima de los 1.910 frutos por planta. A
partir de este dato, fueron asignadas las cargas de frutos de los demas
tratamientos: T1): 382 frutos planta T2): 573 frutos planta, T3): 764 frutos planta-
1 T4): 955 frutos planta, T5): 1.146 frutos planta, T6): 1.337 frutos planta™, T7):
1.528 frutos planta® y T8): 1.719 frutos planta™, respectivamente. En los arboles

gue sobrepasaban la carga de frutos asignada, se realizo el raleo en cada rama
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para homogenizar los tratamientos. Por ultimo, en cada arbol fueron seleccionadas
cuatro ramas plagiotrépicas en la parte media del dosel de los &rboles, zona méas
productiva (Bote y Vos, 2016). Estas ramas registraron entre 20 y 24 hojas

completamente desarrolladas, y 32 a 143 frutos.

1.3.3. Mediciones
1.3.3.1. Crecimiento de érganos vegetativos

Para medir la magnitud del crecimiento vegetativo, los muestreos fueron realizados
sobre las ramas plagiotrépicas seleccionadas y con una frecuencia de cada 45 dias
después del inicio de los tratamientos hasta la etapa de madurez fisiolégica de los
frutos-BBCH79 (Adaptado de Bote y Vos, 2016; Almeida et al., 2021). Se evaluaron
medidas de crecimiento como numero de nudos vegetativos totales-NNVT, longitud
de ramas, numero de hojas totales-NHT, area foliar-AF y relacion de area foliar por
fruto-RAF/F. EI NNVT y NHT, fueron estimados por conteos directos en las ramas.

El AF por hoja fue estimado por medio de métodos no destructivos, midiendo el
largo de la lamina foliar y el ancho de la parte media de cada hoja usando una regla
sin incluir el peciolo. Luego los datos fueron incorporados en la ecuacion [1]

propuesta por Unigarro-Muiioz et al. (2015):

EAF = 0.99927 * (L * (—0.14757 + 0.60986 * W)) [1]
Donde, EAF es la estimacion del area foliar, L longitud de la hoja y w ancho de la

hoja.

La RAF/F fue calculada por medio de la acumulacion del AF estimada sobre la
cantidad de frutos registrados en la rama. En cuanto la longitud de la rama, se midio
desde la base donde se une al tallo principal hasta el apice de la rama, por medio

de un flexdbmetro. Posteriormente, en la etapa fenol6gica BBCH79, se calculé la
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tasa de crecimiento absoluta de la longitud de la rama con la ecuacion [2] usada

por Ledn-Burgos et al. (2022):

V2-v1
t2—-t1

TALR =

[2]
Donde TALR, es la tasa absoluta del crecimiento en longitud de la rama, V2 es el
valor de la longitud de la rama medido en la etapa BBCH79-t2 y V1 es el valor de

la longitud de la rama medido en la etapa BBCH71-t1.

1.3.3.2 Crecimiento de 6rganos reproductivos

Para medir el efecto de la carga de frutos del arbol en el crecimiento de 6rganos
reproductivos, se midieron el nimero de frutos por rama, el peso y diametro
ecuatorial del fruto individual y la cantidad de frutos vaneados o mal llenados, al
finalizar la etapa de maduracién de cosecha-BBCH88, en los eventos principales
de cosecha entre 27 de septiembre hasta el 19 de octubre del 2022. Los frutos por
rama se cuantificaron por conteos directos sobre las ramas. El peso del fruto fue
medido en una balanza analitica con precision de 0,01 g, y para esto en la masa
cosechada por cada arbol se tomaron 30 frutos, seleccionados de forma aleatoria
y fue replicado en tres momentos de recoleccién, para evaluar un total de 540 frutos

por tratamiento.

Se midio el didmetro ecuatorial del fruto con un calibrador digital vernier (500-196-
30B, Mitutoyo, Joinville, Brazil) en los mismos frutos que fueron tomados para la
medicidn descrita anteriormente. Por otra parte, el porcentaje de frutos vaneados
fue estimado con un tamafio de muestra de 100 frutos de café cereza por cada
arbol. La seleccion se realiz0 de forma aleatoria en la masa cosechada y se
clasificaron los frutos, descartandose aquellos que presentaran problemas
fitosanitarios. Posteriormente, fueron sumergidos en un balde con 5 L de agua y se
registré la cantidad de frutos que flotaban. Para calcular los frutos vaneados en

términos absolutos se uso la ecuacion [3]:



36 Efecto de la carga de frutos sobre el crecimiento, desempefio fisiologico,
produccion de la planta y composicién bioguimica de la almendra de café

Cantidad de frutos flotes
100 frutos totales

%Vaneamiento = [ ] * 100 [3]

1.3.4. Anélisis estadisticos

Se empled un andlisis de varianzas (ANOVA) usando el estadistico F al 5% de
significancia después de cumplir con los supuestos de normalidad (prueba de
Kolmogorov-Smirnov) y homogeneidad de varianzas (prueba Levene) para las
medidas NNVT, NHT, AF y RAF/F. Posteriormente se aplicé test post hoc, para la
comparacién de las medias entre los tratamientos con la prueba Tukey (p< 0,05).
Para las mediciones de frutos por rama, dado que sus varianzas fueron
heterogéneas, se le aplico el test Games-Howell’s (p< 0,05), para detectar las
diferencias estadisticas. En cuanto a TALR, se emple6 un analisis de regresion
lineal, el cual, se ajustdé con los siguientes criterios estadisticos: coeficiente de
determinacion-R?, error cuadrado medio y la significancia de los parametros de la
ecuacion segun la prueba t-Student al 5%. Todos los analisis fueron realizados en
el software R version 4.0.4 con paquetes estadisticos Stats y Agricolae (Mendiburu,
2021, R Development Core Team, 2021) y para las graficas se usé Sigmaplot
version 10.00 (Inpixon, Systat Software Inc., USA).

1.4 Resultados

1.4.1 Crecimiento y desarrollo de érganos vegetativos

El incremento de la carga de frutos generd cambios en las medidas de crecimiento
evaluadas en funcion de los dias de desarrollo del fruto-DDF. En la etapa inicial del
estudio a los 60 DDF (fase lenta de crecimiento), se registraron en promedio 23
NHT, 70,27 cm? de AF por hoja y una relaciéon de area foliar entre 25,17 a 10,51
cm? por fruto-RAF/F. A partir de los 105 DDF (fase lineal o de crecimiento
acelerado), se observd disminuciones en promedio del 4,5% para el NHT, en todas
las intensidades de las cargas de frutos (Fig. 2a). Caso contrario ocurrio para las
medidas AF y RAF/F, donde hubo aumentos entre 7% y 2%, respectivamente, para

los arboles de menor carga de frutos (20, 30 y 40%), mientras que los demas
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tratamientos si reflejan reducciones (Fig. 2a y 2b). Posteriormente, durante los 150
DDF, se generaliza disminuciones en promedio con 19 NHT, AF de 62,20 cm? por

hoja y RAF/F desde 21,87 a 8,37 cm?, en los diferentes tratamientos (Fig. 2).

Al finalizar el seguimiento del crecimiento de los 6rganos vegetativos, durante los
195 DDF (madurez fisiologica) hubo cambios significativos en la respuesta de la
carga de frutos sobre las medidas de crecimiento evaluadas (Fig.2). Para las
menores cargas de frutos (20, 30 y 40 %), se observo incrementos del 1% para
NHT y 4% en AF, con respecto al tiempo anterior (150 DDF). En tanto a las demas
intensidades de carga de frutos, se registré disminuciones para ambas medidas de
crecimiento, siendo muy representativas alrededor del 20% para NHT y AF del 5%,
en comparacion a los 150 DDF. Por otro lado, se demostr6 que la RAF/F para todos
los tratamientos, conservo la tendencia de reducciones progresivas y significativas

a través del tiempo de desarrollo del fruto (Fig. 2c).
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Figura 2. Efecto de la carga de frutos en el nimero de hojas totales-NHT (a), area foliar-
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AF (b) y relacion del area foliar sobre fruto-RAF/F (c) en funcion de los dias de desarrollo
del fruto-DDF. Las mediciones de crecimiento fueron realizadas en las ramas de los
arboles de café crecidos en campo. Cada punto representa la media (n=24) + error
estandar. Para cada tiempo de desarrollo del fruto, los asteriscos denotan diferencias entre
los tratamientos segun prueba Tukey (p< 0,05).

Para definir la influencia que ejerce la carga de frutos en el crecimiento de los
organos vegetativos evaluados en este estudio, se comparé las magnitudes de
crecimiento con las medidas NNVT, NHT, AF y RAF/F durante la etapa de madurez
fisiologica del fruto (195 DDF), las cuales, se muestran en la Figura 3. En general,
en todas las medidas de crecimiento se observaron diferencias significativas (p<
0,05) en relacion con las cargas de frutos. Para NNVT, se detecté diferencias
estadisticas y reducciones del 7% para las cargas de frutos 90% y 100%, con
valores promedios de 19 NNVT en comparacion con las otras cargas de frutos (23
NNVT). También disminuciones del 32% para NHT y 19% de AF (p< 0,05), fueron
corroboradas solo para los arboles con carga de frutos elevadas del 100%. Caso
contrario ocurri6 para la RAF/F, donde se muestran detrimentos y diferencias
significativas a partir de las cargas de frutos del 60%, en contraste con los arboles
de menor carga de frutos (20, 30, 40 y 50%), en los cuales, se determin6 valores
promedio de area foliar de 22,71 cm? por fruto. Aungue los arboles con carga de
frutos elevada (100%), mostraron las disminuciones mas representativas y
significativas con valores promedio de 6,47 cm? por fruto (Fig. 3). Estos resultados
evidencian que la RAF/F, es una medida de crecimiento muy sensible a los cambios

en la carga de frutos de los arboles de café.
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Figura 3. Efecto de la carga de frutos en el nimero de nudos totales-NNVT (a), nhimero
de hojas totales-NHT (b), area foliar-AF (c) y relacion del area foliar sobre el fruto-RAF/F
(d) en la etapa de madurez fisiolégica (BBCH79). Las mediciones de crecimiento fueron
realizadas en las ramas de los arboles de café crecidos en campo. Los datos representan
la media (n=24) + error estandar. Letras diferentes denotan diferencias estadisticas entre
las medias de cada tratamiento segun la prueba Tukey (p< 0,05)

En cuanto a la tasa absoluta de crecimiento en longitud de las ramas-TALR, se
registrd valores promedios de 0,52 mm d* durante la etapa fenoldgica de madurez
fisiologica del fruto. Aunque, se evidencié que hay una relacién lineal inversa con
la carga de frutos, lo que constata que a medida que los arboles aumentan la
cantidad de frutos (vertederos), se retrasa el crecimiento en longitud de las ramas,
particularmente, en los arboles con carga de frutos del 90 y 100%, los cuales,

expresaron valores alrededor de 0,40 mm d (Fig. 4).
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Figura 4.Tasa absoluta promedio de la longitud de las ramas plagiotrépicas en funcion de
la carga de frutos durante la etapa de madurez fisiol6gica (BBCH79). Cada punto
representa la media (n=24).

1.4.2 Crecimiento y desarrollo de érganos reproductivos

El desarrollo de los o6rganos reproductivos con relacion a las diferentes
intensidades de cargas de frutos, tuvo variaciones con respecto al crecimiento y
desarrollo de los 6rganos vegetativos descritos en la seccion anterior. Esto se pudo
evidenciar con la medida de frutos por rama, en la cual, se observaron incrementos
a medida que los arboles tenian mayor carga de frutos. Para esta variable se
detecto diferencias estadisticas significativas (p< 0,05) a partir de la carga de frutos
del 40% con relacién a los arboles que presentaron menor carga de frutos (20%).
No obstante, desde la carga de frutos del 60%, se observaron los mayores
aumentos y diferencias estadisticas sobre la cantidad de frutos por rama, siendo
los arboles con carga del 100%, los que presentaron mayores valores (119 frutos
por rama en promedio). Esta medida de crecimiento indirectamente revela que la
fuerza de vertedero expresada por medio de la cantidad de frutos por rama, puede
ser mayor conforme a los incrementos en la carga de frutos en los arboles de café

evaluados en este estudio (Fig.4).
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Figura 5. Numero de frutos por rama durante la etapa de maduracién de cosecha segun
la carga de frutos. Cada barra representa la media (n=24) + error estandar. Letras
diferentes denotan diferencias estadisticas entre las medias de cada tratamiento segun la
prueba Games-Howell’s (p< 0,05).

Por otro lado, el peso y diametro del fruto de café cereza, registro valores promedio
alrededor de 2,18 g y 14,80 mm, respectivamente. Sin embargo, no se evidenci6
cambios en relacibn a las magnitudes de estas mediciones, ni diferencias
estadisticas en comparacion con las diferentes cargas de frutos evaluadas. Esto
revela que el tamafio del vertedero en los arboles de café estd asociado a otras

condiciones que puedan alterar su magnitud (Fig.6).
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Figura 6. Peso del fruto (a) y diametro del fruto (b) segun la carga de frutos. Las mediciones
fueron realizadas durante el estado de maduracién de cosecha (BBCH88). Cada barra
representa la media (n=6) + error estandar. Letras diferentes denotan diferencias
estadisticas entre las medias de cada tratamiento segun la prueba Tukey (p< 0,05).
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En contraste con los resultados descritos anteriormente, el incremento de la carga
de frutos en los arboles, tuvo una respuesta diferente con la medida de
vaneamiento de los frutos de café cereza. Se reportan diferencias estadisticas
significativas (p< 0,05) y aumentos en promedio del 8,5% en la cantidad de frutos
vaneados o mal llenados, en arboles con carga de frutos del 100% en comparacion
con carga de frutos menores al 80% (Fig. 7).

Vaneamiento (%)

20 30 40 50 60 70 80 90 100

Carga de frutos (%)

Figura 7. Porcentaje de vaneamiento segun la carga de frutos. Las mediciones fueron
realizadas durante el estado de maduracién de cosecha (BBCH88). Cada barra representa
la media (n=6) + error estandar. Letras diferentes denotan diferencias estadisticas entre
las medias de cada tratamiento segun la prueba Tukey (p< 0,05).

1.5 Discusioén

En este capitulo, se evidencié que los incrementos de la carga de frutos en los
arboles de café, afectaron el crecimiento de los drganos vegetativos y la formacion
de frutos mal llenados o vaneados, alterando las magnitudes de crecimiento del
NHT, AF y RAF/F, los cuales suprimen el grado de emision de la TALR y NNVT,
encargados de formar las estructuras que soportaran las cosechas futuras (Arcila,
2007; Somarribay Quesada, 2022). Los resultados del estudio demuestran el grado

de afectacion del crecimiento vegetativo de los arboles de C. arabica variedad



43

Cenicafé 1, los cudles pueden ser influenciados por los afios de alta concentracion
de la produccion durante el ciclo productivo (Flérez et al., 2016; Rendon, 2020).
Las cargas de frutos registradas a nivel de arbol y rama, concuerdan con lo
reportado por Castro-Tanzi et al. (2014) y Rakocevic et al. (2023). Esta informacion
es importante para conocer el nivel de dafio que puede generar el desbalance de
los 6rganos fuentes sobre los vertederos, asociadas al crecimiento de las plantas
de café establecidas a libre exposicion solar y en variedades que son ampliamente
sembradas en la zona cafetera colombiana. Ademas, constituye una herramienta
para buscar o promover practicas de manejo agrondémico que puedan reducir el

efecto de la elevada carga de frutos.

Los cambios en el crecimiento de los érganos vegetativos con las diferentes
intensidades de carga de frutos evaluadas en este estudio, conservan una relacion
con los DDF (Fig. 2), como ha sido previamente descrito por De Castro y Marraccini
(2006) y Ocampo et al. (2010). La fase lineal de crecimiento de los frutos registrada
a los 105 DDF en este estudio con la etapa BBCH73, se asocia con los procesos
de expansion y elongacion celular, generalmente, del endospermo, que originan
los incrementos en masa seca y volumen del fruto (Laviola et al., 2009; Ocampo et
al., 2010). En este periodo, los frutos ejercen una mayor fuerza de vertedero
respecto a la fase lenta de crecimiento-BBCH71, para translocar y metabolizar los
fotoasimilados, y removilizar los nutrientes desde los érganos fuentes, para suplir
las necesidades de carbono requeridos durante los procesos de crecimiento y
desarrollo (Taiz et al., 2015; Tian-Gen et al., 2017), siempre y cuando, se conserve
la relacion funcional de 20 cm? por fruto-RAF/F reportada para C. arabica, donde
no se restringe el crecimiento vegetativo (Cannell, 1985; DaMatta et al., 2008; Bote
y Vos, 2016). Por lo tanto, las disminuciones en el NHT y AF registradas durante
este tiempo en las cargas de frutos por encima del 50%, se pueden atribuir al
desbalance en la relacion de 6rganos fuentes y vertederos registrados en estos

arboles (10,56 cm? por fruto-RAF/F en promedio).
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Caso contrario se puede evidenciar en los arboles con carga de frutos de 20, 30 y
40%, en los cuales, se registré una relacion de area foliar de 24 cm? por fruto-
RAF/F, lo que garantizé el aumento del crecimiento en el AF (Fig.2). Sin embargo,
a los 150 DDF, se registro en todos los tratamientos, un efecto generalizado en las
disminuciones de las medidas de crecimiento evaluadas (Fig.2) y este resultado se
esperaba, dado que en esta etapa los frutos acumulan aproximadamente el 70%
de la masa seca, donde se reporta las mayores tasas de crecimiento alrededor
0,003 g d?, asi como han alcanzado las medidas de referencia maximas de
diametro ecuatorial y volumen (Arcila et al., 2002; Ocampo et al., 2010; Sanz et al.,
2018).

Al finalizar el seguimiento del crecimiento vegetativo, a los 195 DDF, se registro la
madurez fisiolégica del fruto en este estudio (escala BBCH79) y se determinaron
cambios en relacion a la carga de frutos, particularmente, para los arboles con
cargas de frutos del 20, 30 y 40% (Fig.2). En estos tratamientos se observo
aumentos en el NHT y AF como un estimulo para regular el balance de 6rganos
fuentes sobre los vertederos, en respuesta a los requerimientos de fotoasimilados
durante esta etapa. En la madurez fisiolégica, el fruto disminuye su capacidad
fotosintética e incrementa las tasas respiratorias para inducir la produccion de
etileno y promover las cascadas de sefializacion que son impulsadas durante la
maduracion del pericarpio (Ocampo et al., 2010; Sagio et al., 2013). Asi mismo,
esta etapa es considerada fase de almacenamiento, donde se ha relacionado la
expresion de genes que incrementan la regulacion de aminoacidos y proteinas, los
cuales, algunos son precursores de los metabolitos secundarios vinculados en la
calidad en taza del café, y de este modo, las plantas ejercen un mayor control en

la formacion del area foliar (De Castro y Marraccini, 2006; Dias et al., 2012).

Las reducciones y diferencias estadisticas del crecimiento de los oOrganos
vegetativos observadas en los arboles con el 100% de la carga de frutos (Fig. 3),
han sido reportadas en estudios previos de plantas de C. arabica (DaMatta et al.,
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2008; Bote y Vos, 2016; Unigarro et al., 2022). De hecho, la relacién del area foliar
de 6,47 cm? por fruto-RAF/F, reportada en este estudio en los arboles con el 100%
de la carga de frutos, fueron similares a las determinadas por Vaast et al. (2005) y
DaMatta et al. (2008), en el cual, indican el desbalance de los 6rganos fuentes y
vertederos en los arboles de café. De esta manera, se corrobora que los frutos
afectan el crecimiento de los 6rganos vegetativos como ha sido descrito por Amaral
et al. (2001) y Rakocevic et al. (2020).También fue evidente que, con cargas
elevadas de frutos, se suprime el crecimiento vegetativo plagiotropico de los
arboles de café, como se registré en las medidas NNVT (Fig. 3) y TALR (Fig.4), las
cuales, son encargadas de soportar el desarrollo de las estructuras reproductivas,
gue dan origen a las futuras cosechas (Renddn, 2020; Somarriba et al., 2022). En
tanto a la TALR de 0,40 mm d? determinada en arboles con el 100% de la carga
de frutos, concuerdan con lo reportado por DaMatta et al. (2008) y Almeida et al.
(2021) y las disminuciones conforme aumenta la carga de frutos (Fig.4), es una
evidencia de la fuerza de vertedero promovidas por los frutos, los cuales restringen
el crecimiento de las ramas, y este mismo resultado ha sido reportado por Vaast et
al. (2005) y Bote y Vos (2016).

Los rasgos como numero, tamafio y actividad de almacenamiento de carbohidratos
en los tejidos, han sido descritos como las caracteristicas que estdn mas
involucradas en la fuerza de vertedero en las plantas cultivables, puesto que alguna
alteracion de estas caracteristicas puede cambiar los patrones de translocacion de
fotoasimilados (Bihmidine et al., 2013; Taiz et al., 2015). De acuerdo con lo anterior,
se confirma que el tamafio de los frutos medidos indirectamente por el peso y
didmetro ecuatorial del fruto individual (Fig. 6), no es alterado por las diferentes
intensidades de carga de frutos, por tanto, se puede asumir que la fuerza de
vertedero ejercida por los arboles de café variedad “Cenicafé 1”7, se asocia con el
numero de frutos formados por rama (Fig.5), en el cual, se evidencia aumentos y
mayor diferencia estadistica significativa, con carga de frutos del 100% (119 frutos

por rama en promedio). Este mismo resultado, en particular, el del peso del fruto
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fue reportado por Vaast et al. (2005) en plantas de C. arabica variedad “Costa Rica
95” con una edad de 5 afios. De esta manera, se corrobora que cambios en relacion
al tamafo del fruto de café esta mas asociada a la interaccion de genotipo por
ambiente, particularmente, al grado de sombra proyectado en las plantas como ha

sido descrito previamente por De castro y Marraccini. (2006) y Vaast et al. (2006).

Finalmente, la fuerza de vertedero ejercida por los frutos de café en este estudio
no solo restringe el crecimiento de los 6rganos vegetativos como se demostro
anteriormente, sino también promovieron el incremento en la formacion de frutos
vaneados o mal formados, en todas las intensidades de carga de frutos, aunque
los arboles con carga de frutos del 100%, demostraron los incrementos mas
importantes (Fig. 7). Este mismo resultado lo reporta DaMatta et al. (2008) en
arboles de la variedad “Catuai” con 10 afos de edad y es asociado a la alta
capacidad de translocacién de carbohidratos que promueven los frutos de café
(Cannell, 1985; Chaves et al., 2012), y sumado a esto, es muy probable que el
desbalance en los 6rganos fuentes y vertederos que se reporta en este estudio

puedan contribuir a esta repuesta.

1.6 Conclusiones

Estos resultados sugieren que el crecimiento vegetativo de los arboles de café de
la variedad “Cenicafé 1” fue afectado de manera significativa cuando la carga de
frutos es del 100%. Reducciones en gran magnitud de las medidas de crecimiento
NHT, AF y RAF/F son reportadas en la etapa de madurez fisiolégica del fruto,
particularmente, para las cargas de frutos mayores al 60%, lo que evidencia el
desbalance de la relacion de organos fuentes y vertederos expresados por medio
de la RAF/F. En contraste los arboles con menores cargas de frutos entre 20 al
40%, aumentaron levemente su formacion foliar como respuesta al balance de
organos fuentes sobre los vertederos. Asi mismo, los arboles con carga de frutos

del 100% expresaron restricciones en el crecimiento vegetativo plagiotropico
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medido a través del NNVT y TALR, y esto revela de manera indirecta que se podria
afectar la formacion de las futuras cosechas. Por otro lado, la fuerza de vertedero
de este estudio se asocia al numero de frutos por rama y no al tamafio medido

indirectamente con el peso y didmetro ecuatorial individual del fruto.
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Capitulo 2: Desempeno fotosintético,
estatus nutricional y particion de biomasa
seca de las plantas de café en respuesta a la
carga de frutos.

2.1. Resumen

La actividad fotosintética y los nutrientes a nivel foliar, son afectados por los
cambios en las relaciones fuente-vertederos, los cuales, promueven
modificaciones en la particion de biomasa seca. El objetivo de este estudio fue
evaluar el comportamiento fisiolégico y estado nutricional de las plantas en
respuesta a la carga de frutos. Las evaluaciones se realizaron en funcion de cuatro
etapas fenolodgicas del fruto. En cada una de las ramas en las que se les asigno los
nueve tratamientos (cargas de frutos: desde 20% hasta 100%) a nivel de toda la
planta, se realiz6 el seguimiento por medio de un disefio experimental
completamente aleatorio con seis repeticiones. Se determinaron mediciones de
intercambio de gases-A, gs, Ci, T y UEA, composicion nutricional, clorofilas y
azucares solubles en las hojas, asi como acumulacion de masa seca-MST e
indices de crecimiento. Se detecté cambios significativos en los parametros de
intercambio de gases foliar segun la etapa fenolégica del fruto, con valores
menores de A y gs para la etapa BBCH71. En la carga de frutos del 100%, se
observaron disminuciones en el contenido de macronutrientes excepto para Mg y
micronutrientes como Mn y Cu, asi como se redujo la concentracion de clorofilas
totales y azucares solubles durante la etapa BBCH79.También se reportaron
cambios en la MST con méas del 63% asignado hacia los frutos. Con estos
resultados se observd que cargas de frutos del 100%, afectan la composicion

nutricional, el desemperio fotosintético y los patrones de particion de biomasa seca.
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2.2. Introduccidén

Las interacciones entre la actividad fotosintética y la fuerza de vertedero ejercida
por el aumento de la carga de frutos en los &rboles de C. arabica, ha sido un tema
ampliamente documentado (Chaves et al., 2012; Avila et al., 2020; Almeida et al.,
2021). Se ha evidenciado que la alta carga de frutos favorece mayores tasas
fotosintéticas asociadas a incrementos en la conductancia estomatica (DaMatta et
al., 2008; Unigarro et al., 2022). Mientras que la baja demanda de vertederos
impacta negativamente en la fotosintesis por limitaciones difusivas (estomatal y
mesofilo) y bioquimicas que causan restricciones en la asimilacion de COz2, baja
actividad de RuBisCO y altas concentraciones de carbohidratos en las hojas, los
cuales, pueden promover una retroalimentacion negativa en la fotosintesis (Franck
et al., 2006; Avila et al., 2020; Almeida et al., 2021).

Se ha encontrado que arboles de C. arabica con alta relacion fuente-vertedero, las
reducciones en las tasas fotosintéticas no estan asociadas a mecanismos de
retroalimentacion, sino a estimulos ambientales o internos de la fisiologia del cultivo
(Avila et al., 2020; Almeida et al., 2021). Por ejemplo, el crecimiento simultaneo de
organos vegetativos durante la fase reproductiva del cultivo de café, puede influir
en la regulacion de la acumulacion de azucares solubles o almidon en las hojas,
cuando hay baja carga de frutos (DaMatta et al., 2008). Asi mismo, se ha notificado
gue cuando se presenta el llenado del fruto, hay incrementos significativos en las
tasas fotosintéticas foliar en comparacion con las etapas de formacion y
maduracion del fruto, y de esta manera se postula que las etapas fenolbgicas de
desarrollo del fruto, juega un rol clave en el desempefio fotosintético foliar (Avila et
al., 2020; Unigarro et al., 2022; Toro-Herrera et al., 2023). Por otro lado, se ha
reportado que los estomas tienen una alta sensibilidad a los cambios en el déficit
de presion de vapor o al limitado suministro de agua, los cuales, influyen en la
fotosintesis de las plantas (DaMatta et al., 2018; Almeida et al., 2021; Ledn-Burgos
et al., 2022).
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Varios estudios mencionan que la baja regulacién de 6rganos fuente- vertederos
en arboles de C. arabica, expresan limitaciones en el metabolismo del nitrégeno
(Bote y Vos, 2016; Avila et al., 2020). Esto se promueve dado que los frutos de café
durante la fase de crecimiento lineal o llenado, demandan altas concentraciones de
carbohidratos y nutrientes, en particular, nitrégeno y potasio, cuales pueden
conducir eventualmente a deficiencias foliares de estos nutrientes durante el
llenado del endospermo (Cannell, 1985; Chaves et al., 2012; Sadeghian et al.,
2012). Las deficiencias de nutrientes, en particular, nitrogeno puede perjudicar la
fotosintesis por degradacién de pigmentos fotosintéticos causado por el exceso de
energia en la maquinaria fotosintética, que promueven dafios oxidativos a nivel
celular, y para el caso de potasio, su deficiencia se ha relacionado a la baja
actividad de enzimas vinculadas en el metabolismo de azucares, los cuales inciden
en la translocacion de fotoasimilados hacia los érganos vertederos (Pompelli et al.,
2010; de Bang et al., 2020; Souza et al., 2020).

En arboles de café con elevada carga de frutos se alteran los patrones de
asignacion y particiéon de biomasa seca a nivel de las ramas o de toda la planta
(Cannell, 1981; Vaast et al., 2005; DaMatta et al., 2008). Cannell (1981) encontrd
gue, en ramas fructificadas, la masa seca total fue mayor alrededor del 40% en
comparacién con ramas sin frutos, aunque hubo una reduccion mas de la mitad de
la masa asignada en las hojas. Vaast et al. (2005) reportan que, durante el llenado
de los frutos, la acumulacién total de la masa seca de las ramas, se asigna cuatro
veces mas en los frutos que en los 6rganos vegetativos durante un ciclo de
produccion anual. Asi mismo, Bote y Vos. (2016) determinaron que, en arboles de
café con alta carga de frutos, se incrementé de manera significativa la pérdida de
hojas después del crecimiento lento de los frutos y, por tanto, hubo una marcada

disminucién en el peso seco foliar y area foliar especifica en las plantas.

Con base en lo anterior, se podria asumir que las etapas fenolégicas del desarrollo

de los frutos constituyen una herramienta Gtil para predecir los efectos del
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desbalance en la relacion de d6rganos fuentes-vertederos y entender las
implicaciones en el desempefio fisiologico de las plantas de café (Franck et al.,
2006 y Unigarro et al., 2022). De esta manera, el objetivo de esta investigacion fue
evaluar el comportamiento fisioldgico y el estado nutricional de las plantas en
respuesta a la carga de frutos, en una plantacién establecida a libre exposicion
solar de la zona cafetera central colombiana. Estos resultados permitiran reconocer
el desempefio fisiolégico y sus impactos en las plantas de café durante afios de
alta produccion, con el propésito de construir herramientas para la toma de
decisiones con practicas de manejo agronédmico que puedan contrarrestar los

efectos de la alta carga de frutos.

2.3. Materiales y métodos

En este capitulo se estudio el efecto de la carga de frutos en cuatro etapas
fenologicas claves para el desarrollo del fruto de café relacionadas con la
acumulacion de masa seca de este érgano: fase lenta del crecimiento BBCH71-60
DDF, fase de crecimiento lineal o acelerado BBCH73-105 DDF hasta la madurez
fisiol6gica BBCH79-195 DDF, y fase de estabilizacion con maduracién de cosecha
del fruto BBCH88-212 DDF. El material vegetal empleado fue la variedad “Cenicafé
17, al cual, se les asigné los mismos tratamientos y disefio experimental, asi como
el manejo agronémico. Las mediciones en este estudio fueron realizadas sobre las

mismas ramas seleccionadas y etiquetadas en el capitulo 1.

2.3.1. Condiciones climaticas

Durante este estudio, se realiz el seguimiento de las variables climaticas radiaciéon
fotosintéticamente activa-RFA, brillo solar, temperatura media-Tmedia y déficit de
presion de vapor-DVP entre los periodos abril a mayo y agosto hasta octubre del
2022, los cuales, tienen influencia con el desempefio fisiolégico, en particular, con
el intercambio de gases a nivel foliar del cultivo (DaMatta et al., 2018). En general,

los arboles de café variedad “Cenicafé 1” estuvieron bajo las siguientes condiciones
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ambientales en promedio: RFA de 785,17 pmol m? s, brillo solar de 3,47 horas d-
1, Tmedia 20,74 °C y DPV alrededor de 2,19 kPa (Fig.8). La RFA fue determinada
con una camara foliar acoplada con un sensor PAR adaptado al analizador de
gases infrarrojo y el DPV fue estimado con la metodologia propuesta por Buck.
(1981), la cual, considera la temperatura de la hoja. En cuanto al brillo solar y
Tmedia fueron suministradas por la estacion meteoroldgica de tipo convencional

ubicada en el area de estudio (Agroclima, 2023).
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Figura 8. Condiciones de radiacién fotosintéticamente activa-RFA (@), brillo solar (b),
temperatura media-Tmedia (c) y déficit de presion de vapor-DPV (D) segin la escala
fenoldgica del desarrollo del fruto.

2.3.2. Mediciones

2.3.2.1. Intercambio de gases

Las medidas de intercambio de gases, tasa fotosintética neta-A, conductancia
estomatica- gs, concentracion de carbono intracelular-C;, transpiracion-T y uso
eficiente de agua extrinseco-UEAe (A/T) fueron realizadas con un analizador de
gases infrarrojo CO2 / H20 (CIRAS-3, PP Systems, USA). Las mediciones se
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realizaron entre las 8:30 a 10:30 h sobre la parte media de la lamina foliar en ocho
hojas completamente desarrolladas (para cada tratamiento), seleccionadas a partir
del tercer o cuarto par de hojas desde el apice de la rama, conservando el angulo
natural de las hojas como lo reportdé Ledn-Burgos et al. (2022). Estas mediciones
se llevaron a cabo con una densidad de flujo de fotones fotosintéticos de 1000 pmol
m=2 s, 400 ppm de COz, y conservando estable la temperatura de la hoja a 25°C

y una humedad relativa entre el 50 y 70 %.

2.3.2.2. Andlisis nutricional foliar

El muestreo y el analisis de la composicién quimica del material vegetal se realizé
con base en la metodologia descrita por Carrillo et al. (1994) durante las etapas
fenoldgicas del desarrollo del fruto BBCH71 y BBCH79. En tres plantas por cada
tratamiento, se tomaron al azar 12 hojas sanas por arbol, seleccionadas a partir de
tercer o cuarto par de hojas desde el apice de las ramas ubicadas en la zona media
del arbol. El material recolectado fue llevado al laboratorio para ser secado en una
estufa a 65°C durante 72 h. Posteriormente, las hojas secas fueron molidas en un
equipo Foss Cyclotec 1093 con malla de 0.5 mm y almacenadas en frascos

herméticos para su posterior analisis.

Los nutrientes P, K, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu, se determinaron via combustion seca
(incineracion en mufla a 475°C por 5h). Una vez obtenidas las cenizas del material
vegetal, estas se disolvieron en una solucion acida de HCl al 17% a patrtir de la cual
K, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu, se cuantificaron por espectrometria de absorcion atdbmica
(Espectrofotdmetro 55AA, Agilent technologies, Malaysia) y, P por espectrometria
UV/Vis (Lambda 365 UV/Vis, PerkinElmer, Korea) por los métodos vanadato-
molibdato y azometina-H, respectivamente (Carrillo et al., 1994). La determinacion
de N se realiz6 por el método de semimicro Kjeldahl y el S por incineracion con Mg

(NOs3)2 por el método turbidimétrico (Carrillo et al., 1994).
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2.3.2.3. Determinacion de clorofilas y azlUcares solubles totales

El procesamiento de las muestras se realizé con hojas frescas completamente
desarrolladas seleccionadas a partir del tercer o cuarto par de hojas desde el apice
de la rama, durante la etapa fenoldgica de desarrollo del fruto BBCH79. Para esto
se tomaron cuatro muestras por cada tratamiento. Las hojas fueron cortadas en
bisel desde el peciolo y se almacenaron en bolsas “ziploc” con toallas de papel
hamedo para evitar su deshidratacion en campo. En el laboratorio, las hojas se
lavaron con agua desionizada y secadas a temperatura ambiente e inmediatamente
fueron almacenadas en bolsas de papel debidamente rotuladas y se liofilizaron por
48 horas (Kumar et al., 2014). Luego, se molieron con nitrégeno liquido y se

congelaron a -75 °C en viales de 25 mL.

Para determinar el contenido de clorofilas totales se uso la ecuacién [1] propuesta
por Lichtenthaler. (1989). Se usaron muestras de 500 mg y se agregé 5 mL de
etanol al 95% (v/v), se agito en vortex por 1 min y fueron llevadas a ultrasonido
(08893-21, Cole Parmer, USA) por 30 min. Luego, se centrifugd por 10 min a 4000
rpm (21r, Beckman Allegra, Alemania) y se retir6 el sobrenadante. Se agrego etanol
para diluir el sobrenadante hasta un volumen final de 25 mL. Por medio de un
espectrofotometro (DU600, Beckman, USA) se determind el contenido de clorofilas

totales en absorbancias a 664 y 648 nm.

Cla+b (mg g~ ms) = 524 A664 + 22.24 A 648.6 [1]

Donde Cla + b es el contenido de clorofilas totales y A valor de las absorbancias a
664 y 648 nm.

Luego, se tomd una muestra control en la cual se extrajo hojas de ramas en fase
vegetativa de los mismos arboles donde se evaluaban las diferentes intensidades
de carga de frutos y se calculd el indice de estabilidad de clorofilas-IEC con la

ecuacion [2] usado por Mohan et al. (2000):

Contenido de clorofilas totales (con carga de frutos)

IEC (%) =

%100 2]

Contenido de clorofilas totales (control)
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La cuantificacion de azucares solubles totales se realizé en la misma muestra
tomada para la determinacion de clorofilas, en la cual, se diluy6é con etanol al 80%.
Al sobrenadante se agreg6 0,5 mL de fenol y se diluyo en 2,5 mL de acido sulfurico.
La muestra fue agitada en vortex por 1 min y se dej6 reposar por 30 min.
Posteriormente, se centrifugo por 2 min a 9000 rpm (Microfuge 20, Beckman
Coulter, Alemania). Las lecturas se realizaron en un espectrofotometro (DU600,
Beckman, USA) a una absorbancia de 645 nm (Roby y White, 1987).

2.3.2.4. Medidas de crecimiento

Se determin6 el AF y masa seca total de las ramas-MST durante las etapas
fenoldgicas del desarrollo del fruto BBCH71 y BBCH79. El AF fue estimada por
medio de la metodologia descrita en el capitulo 1. Para la MST, cada 6rgano fue
tomado separadamente (rama, hojas y frutos) y situados en bolsas de papel
rotuladas. Las muestras fueron secadas en una estufa a 65°C por 72 horas.
Posteriormente, fueron pesadas en una balanza analitica con precisién de 0,01 g,
donde se determin6 la masa seca de la rama (MSR), masa seca de las hojas

(MSH), masa seca de los frutos (MSF) y masa seca total (MST).

Luego, la particion de la MST fue calculada como la relacion de la masa de las
ramas (RMR=MSR/MST), relacion de la masa de las hojas (RMH=MSH/MST) y
relacion de la masa de los frutos (RMF=MSF/MST). También medidas de
crecimiento indirectas fueron estimadas como la relacion del area foliar
(RAF=AF/MST) y éarea foliar especifica (AFE= AF/MSH).

2.3.3. Andlisis estadisticos

Para evaluar el efecto de las etapas fenoldgicas del desarrollo del fruto sobre las
medidas de intercambio de gases foliar, se us6 un analisis de varianzas de medidas

repetidas con estructura de disefio completamente aleatorio usando el estadistico
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F al 5% de significancia. Posteriormente se aplicé una prueba Tukey con ajuste

Kramer (p< 0,05) para detectar diferencias estadisticas.

Para las mediciones del estatus nutricional, clorofilas, acumulacion de biomasa e
indices de crecimiento, se emple6 un analisis de varianzas (ANOVA) usando el
estadistico F al 5% de significancia, después de cumplir con los supuestos de
normalidad (prueba de Kolmogorov-Smirnov) y homogeneidad de varianzas
(prueba Levene). Luego, se aplico test post hoc, para la comparacién de las medias
entre los tratamientos con la prueba Tukey (p< 0,05). En tanto, al contenido de
azucares solubles en las hojas, se emple6 un analisis de regresion lineal, el cual,
se ajusto con los siguientes criterios estadisticos: coeficiente de determinacion-R?,
error cuadrado medio y la significancia de los parametros de la ecuacion segun la
prueba t-Student al 5%. El analisis de correlacion Spearman fue realizado en los
pardmetros de crecimiento RMF, RMH, RMR, MST, RAE y AFE, para detectar las

relaciones lineales con el paquete estadistico Psych (Revelle, 2020)

Todos los analisis fueron realizados en el software R version 4.0.4 con paquetes
estadisticos Stats y Agricolae (Mendiburu, 2021, R Development Core Team, 2021)

y para las graficas se us6 Sigmaplot 10.0.

2.4. Resultados

2.4.1. Intercambio de gases foliar

En general las medidas de intercambio de gases a nivel foliar no mostraron
variaciones significativas respecto al nivel de carga de frutos, mientras que en
relacion a las etapas fenolégicas del desarrollo del fruto-BBCH, si hubo diferencias
estadisticas (p< 0,05). En la etapa BBCH71-crecimiento lento, se registraron los
menores valores en promedio de A: 5,35 umol m? s, en comparaciéon con la etapa
BBCH73-crecimiento acelerado o lineal, donde se registré incrementos del 71% y

con el mayor valor de A: 10,08 pmol m? s, durante todo el desarrollo del fruto. Asi
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mismo, en las etapas BBCH79-madurez fisiolégica y BBCH88-maduracion de
cosecha, se reporta incrementos y diferencias significativas en las tasas
fotosintéticas respecto a la etapa BBCH71 (Fig.9a). Este mismo comportamiento
se registro en conductancia estomatica-gs, con diferencias estadisticas (p< 0,05) y
valores mayores en promedio de gs: 169,83 mmol m? s reportado en las etapas
BBCH73, BBCH79 y BBCHS88, en relacion con la etapa BBCH71 con valores
inferiores promedio de gs: 124,53 mmol m? s (Fig.9b).

En contraste con lo anterior, para las mediciones Ciy T se presentaron variaciones
al finalizar el crecimiento y desarrollo del fruto. Durante las etapas BBCH71,
BBCH73 y BBCH79, se registraron valores en promedio de Ci: 292,77 pumol y T:
3,45 mmol m? s, los cuales, demuestran diferencias estadisticas en comparacién
con la etapa BBCH88 donde se reportaron valores inferiores de Ci: 264,97 pmol y
T: 2,89 mmol m? s (Fig. 9c y 9d). En tanto al UEA¢, los mayores valores promedio
(2,53 mmol CO2 mmol* H20) se reportaron en las etapas BBCH73 y BBCH79 con
diferencias significativas (p< 0,05) en relacion con las etapas BBCH88 y BBCH71,
aungue los menores valores en promedio de UEA¢: 1,69 mmol CO2 mmol* H20, se

observaron en la etapa de crecimiento lento del fruto-BBCH71 (Fig. 9¢e)

Sin embargo, en relacidén con la carga de frutos al finalizar el seguimiento de las
mediciones de intercambio de gases a nivel foliar-BBCH88, se mostraron los
menores valores de A: 7,29 pumol m? s y gs: 142,88 mmol m? s en arboles con
carga de frutos del 100% respecto a las cargas de frutos < 90%, en los que se

registré en promedio A: 8,78 umol m? sy gs: 164,88 mmol m? s (Fig. 9a y 9b).
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Figura 9.Respuesta de la carga de frutos en las tasas fotosintéticas-A (a), conductancia
estomatica-gs (b), concentracion de carbono intracelular-Ci (c), transpiracion-T (d) y uso
eficiente del agua extrinseco-UEAe (e) de acuerdo con las etapas fenolégicas del
desarrollo del fruto. Cada barra representa la media (n=8) + error estandar. En los
recuadros se muestran los valores promedio de A, gs, Ci, T y UEAe. Letras diferentes
denotan diferencias estadisticas entre las medias de cada tiempo fenolégico del
desarrollo del fruto segun la prueba Tukey (p< 0,05).
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2.4.2. Estatus nutricional, contenido de clorofilas y azGcares
solubles a nivel foliar

El estado nutricional de las plantas de café con respecto a la carga de frutos, tuvo
alteraciones en la concentracion de nutrientes durante las etapas fenoldgicas del
desarrollo del fruto evaluadas (BBCH71 y BBCH79). Para los macronutrientes
nitrogeno (2,24% en promedio), fosforo (0,24%) y azufre (0,33%) no hubo
modificaciones en la concentracion de estos nutrientes segun la carga de frutos
durante la etapa BBCH71 (Fig.10a, 10b y 10e). Sin embargo, la acumulacion de
potasio fue menor (1,53%) y con diferencia estadistica significativa, para los arboles
con carga de frutos del 100% en comparacion con las menores cargas de frutos
del 20, 30 y 40%, en las cuales, se registraron valores en promedio de 1,60%
(Fig.10c). Caso contrario, se evidenci6 en la acumulacion de magnesio donde los
mayores valores (0,31%) se obtuvieron a partir de la carga de frutos del 70%
respecto a las cargas por debajo del 60% (0,25%), aunque las diferencias
estadisticas se detectaron solo para las cargas del 70 y 80% en relacion con los

arboles que presentaban cargas menores al 60% (Fig. 10d).

En la etapa BBCH79, se registraron cambios mas representativos en los patrones
de acumulacion de macronutrientes en relacién con la carga de frutos. Para
nitrégeno (2,14% en promedio), fosforo (0,18%) y potasio (1,46%), se evidenciaron
mayores concentraciones y diferencias significativas en las cargas de frutos del 20,
30 y 40%, en contraste con la carga de frutos del 100%, los cuales, presentaron
valores inferiores (N: 1,77%, P: 0,14% y K: 1,02%). En tanto al contenido de azufre,
este fue muy sensible a la carga de frutos, con diferencias estadisticas (p< 0,05) a
partir de la carga del 30% y disminuciones alrededor del 50% en la concentracion
de este nutriente (0,11% en promedio) para la carga de frutos del 100%, en
comparacion con los arboles en los que se asigno el 20% de la carga de frutos
(0,22%). Mientras que para el caso de magnesio no se presentd diferencias

estadisticas por el efecto de la carga de frutos (Fig. 10).
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Figura 10.Efecto de la carga de frutos en la concentracion foliar de nitrégeno-N, fosforo-P
(b), potasio-k (c), magnesio-Mg (d) y azufre-S (e) durante las etapas fenologicas de los
frutos BBCH71 y BBCH79. Cada barra representa la media (n=3) + error estandar. Letras
diferentes denotan diferencias estadisticas entre las medias de cada tratamiento segun la
prueba Tukey (p< 0,05).
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También en este estudio se reporta la influencia de la carga de frutos en la
concentracion de micronutrientes. Para la etapa BBCH71, las concentraciones de
estos nutrientes presentaron diferentes comportamientos segun la carga de frutos,
por ejemplo, para el hierro se observaron diferencias significativas y valores
inferiores (34,25 ppm en promedio) desde la carga de frutos del 70% en
comparacion con las cargas de frutos menores al 60% (70,52 ppm), mientras que
para el caso de manganeso se detectaron diferencias estadisticas vy
concentraciones menores en las cargas elevadas del 90 y 100% en contraste con
los arboles con cargas por debajo del 70%. Asi mismo, con el zinc se evidencié la
influencia de las cargas elevadas del 90 y 100%, en las cuales, fueron menores las
concentraciones de este nutriente (6,54ppm en promedio) y con diferencias
significativas respecto a los arboles que tenian cargas menores al 80%, donde se
registré valores promedio de 8,16 ppm. La concentracion del nutriente cobre,
mostré cambios importantes con valores menores del 13,29 ppm en promedio y
con diferencias estadisticas a partir de la carga de frutos del 30% en relacion con
las concentraciones en promedio de 18,32 ppm registradas en la carga de frutos
del 20% (Fig.11).

En la etapa BBCH79 se presentaron menores variaciones en las concentraciones
de los micronutrientes. Tal es el caso del hierro y zinc, donde no hubo diferencias
estadisticas en relacion a la carga de frutos (Fig. 11a y 11d). Aunque para el
manganeso se detectaron diferencias significativas en la concentracion de este
nutriente, con reducciones del 25% en arboles con cargas de frutos desde el 80%
respecto a las cargas menores del 70% (Fig. 11b). Finalmente, la carga elevada de
frutos del 100% influyé significativamente en los contenidos de cobre, con
reducciones del 35% en las concentraciones de este nutriente a nivel foliar
comparadas con las cargas menores del 20 y 30%, en las que se registré en

promedio 14,72 ppm (Fig.11c).
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Figura 11. Efecto de la carga de frutos en la concentracién foliar de hierro-Fe (a),
manganeso-Mn (b), cobre-Cu (c) y zinc-Zn (d) durante las etapas fenoldgicas de los frutos
BBCH71 y BBCH79. Cada barra representa la media (n=3) + error estandar. Letras

diferentes denotan diferencias estadisticas entre las medias de cada tratamiento segun la
prueba Tukey (p< 0,05).

En general, se identifico que la carga elevada de frutos del 100% afectdé las
concentraciones de los nutrientes esenciales para el desempefio fisioldgico de las
plantas de café, particularmente, en la etapa BBCH79. Esto puede generar algun
impacto negativo en el desempefio fisiolégico de las plantas de café, en la cual, se
corroboré por medio de las concentraciones de los pigmentos fotosintéticos
reportados en la Figura 12. Se evidenciaron reducciones tanto en la concentracion

total como en la estabilidad de las clorofilas a y b, con diferencias estadisticas y
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significativas (p< 0,05) entre la carga del 100% en comparacién con los arboles en
los que se les asigno las menores cargas de frutos (20 y 30%).
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Figura 12. Concentracion de clorofilas totales (a) e indice de estabilidad de clorofilas
totales-IEC segun la carga de frutos. Las medidas fueron realizadas en hojas
completamente desarrolladas evaluadas durante la etapa fenolégica BBCH79. Cada barra
representa la media (n=4) + error estandar. Letras diferentes denotan diferencias
estadisticas entre las medias de cada tratamiento segun la prueba Tukey (p< 0,05).

Para conocer las implicaciones en el desempefio fisiologico, adicionalmente, se
evalué el contenido de los azucares solubles totales como un marcador bioquimico
vinculado en la respuesta del incremento en la carga de frutos de las plantas
cultivables. Se evidencioé una relacion lineal inversa, en la cual, muestra que, al
incrementarse la carga de frutos en los arboles de café evaluados, disminuye el
contenido de azucares solubles totales en las hojas, registrandose los menores
contenidos (8,37 mg g! MS en promedio) en las cargas de frutos del 100% en
comparacion con los valores promedios de 11,76 mg g MS observados en los

arboles que tenian las cargas del 20 y 30% (Fig. 13).
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Figura 13. Concentracion de azlcares solubles totales segun la carga de frutos. Las
medidas fueron realizadas en hojas completamente desarrolladas evaluadas durante la
etapa fenolégica BBCH79. Cada punto representa la media (n=4).

2.4.3. Dinamicade acumulacion de biomasa seca e indices de
crecimiento

El incremento de la carga de frutos evaluados en este estudio influyé en la
acumulaciéon de masa seca en los arboles de café durante las etapas fenoldgicas
BBCH71 y BBCH79. De manera general, se observaron cambios influenciados por
la carga de frutos sobre la particion de la masa seca principalmente en las hojas y
frutos (Fig.14). Para la etapa BBCH71, se reportaron que, de la asignacion de la
masa seca total, en promedio el 34% corresponde a las ramas, sin diferencias
estadisticas entre las cargas de frutos, en contraste con la acumulacion de la masa

en hojas y frutos (Fig.14a).

Para el caso de la masa en las hojas, el 63% fue asignado para las cargas del 20
y 30%, mientras que en las cargas de frutos elevadas (> 70%) fue del 47%, con
diferencias estadisticas detectadas entre estas intensidades de carga de frutos en
la etapa BBCH71. Como era de esperarse, en la masa de los frutos, las cargas

elevadas del 90 y 100% presentaron diferencias significativas con una mayor
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distribucién (18% en promedio) en contraste con el 7% asignado en las cargas de
frutos del 20 y 30% (Fig.14a).

El andlisis en la etapa BBCH79 presenté mayores cambios en la particion de la
masa seca total en los arboles de café, influenciadas por la carga de frutos.
Ilgualmente, como se observo en la etapa anterior, la acumulacion de masa en las
ramas no mostro diferencias estadisticas, aunque hubo cambios en la asignacion
respecto a la etapa fenolégica anterior, con un promedio del 24%. Para la masa de
las hojas, las menores cargas de frutos del 20, 30 y 40%, presentaron la mayor
acumulaciéon estimada alrededor del 24% en promedio y con diferencias
significativas en relacion con las cargas elevadas del 90 y 100%, las cuales,
asignaron solo un 13%. Por consiguiente, la mayor acumulacion de la masa de los
frutos (66% en promedio) fue registrada en los arboles con carga de frutos del 100%
con diferencias estadisticas en comparacion con las cargas menores del 20, 30 y

40% donde se distribuy6 el 52% hacia estos érganos (Fig.14b).
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Figura 14. Efecto de la carga de frutos en la particion de biomasa seca durante las etapas
fenoldgicas del desarrollo del fruto BBCH71 (a) y BBCH79 (b). Cada barra representa la
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media (n=12) + error estdndar. Letras diferentes denotan diferencias estadisticas entre las
medias de cada tratamiento segun la prueba Tukey (p< 0,05).

Los resultados descritos anteriormente, demuestran que el incremento en la carga
de frutos generé mayor acumulacion de masa en los frutos y esto podria modificar
la MST, tal como se observa en la Figura 15a, donde la mayor acumulacion de MST
(39,56 g en promedio, se registraron para las cargas de frutos del 80, 90 y 100%
en relacion con las cargas del 20 y 30% (19,71 g) en la etapa BBCH71. Este mismo
resultado se observo en la etapa BBCH79, con diferencias significativas (p< 0,05)
y mayor acumulacion de MST (60,98 g en promedio), a partir de las cargas de frutos
del 50% respecto a la carga del 20% (44,90 q).

La acumulacion de mayor biomasa en los frutos puede conllevar a tener
modificaciones en el crecimiento de los arboles de café. Se registré6 mayor RAE
(3,65 cm? g en promedio) con diferencias estadisticas en la carga de frutos del
20% en relacién con las cargas elevadas del 80, 90 y 100% (1,91 cm? g1) durante
la etapa BBCH71. Aunque en la etapa BBCH79, se observd cambios en los valores
de RAE, persistié la misma respuesta en relacién a que, la menor carga de frutos
del 20% presentdé mayor RAE: 1,31 cm? g en promedio en comparacién con la
carga de frutos del 100%, en las que se registr6 RAE: 0,91 cm? g, es decir,
disminuciones del 31% (Fig. 15b).

Para el caso del AFE, es necesario comprender que este indice de crecimiento
depende del balance del AF y la MSH. De este modo, en la etapa BBCH71 se
evidenciaron mayores valores de AFE: 5,98 cm? g en promedio para las cargas
de frutos del 20 y 30% en contraste con la carga del 100% (AFE: 3,19 cm? g1).
Caso contrario, se pudo evidenciar en la etapa BBCH79, ya que mayores valores
de AFE: 8,51 cm? g* en promedio y con diferencias estadisticas fueron reportados
para las cargas de frutos de 90 y 100% con respecto a las cargas menores del 20,
30 y 40%, en las cuales, se registré en promedio un AFE: 5,34 cm? g (Fig.15c).

Este resultado indica que los arboles con carga elevada de frutos del 90 y 100%,
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presentaron los menores valores de MSH y de esta manera se explican los
aumentos en la medida de AFE para esta etapa fenologica de desarrollo del fruto.
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Figura 15. Efecto de la carga de frutos en la masa seca total (a), relacién del area foliar
especifica-RAE (b) y area foliar especifica-AFE (c) durante las etapas fenoldgicas del
desarrollo del fruto BBCH71 y BBCH79. Datos son la media (n=12) + error estandar. Letras
diferentes denotan diferencias estadisticas entre las medias de cada tratamiento segln la
prueba Tukey (p< 0,05).

Hay una asociacién directa entre las medidas de crecimiento RMF, RMH, RMR,
MST, RAE y AFE evaluadas en las ramas de los arboles de café con diferentes
intensidades de carga de frutos. En efecto, se confirmé que la RMF tiene una
correlacion alta, negativa y muy significativa (p<0,0001) con las medidas RMH y
RMR, asi como también se report6 esta misma relacion para la medida MST. Caso
contrario ocurrié para las medidas MST y RMF donde se establecié una correlacion

positiva y muy significativa, y también entre las medidas RAE, RMR y RMH. Por
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ultimo, la RAE tiene una correlacion alta, negativa y significativa (p< 0,0001) con la

MST y esta misma asociacion se evidencio con AFE y RMH (Fig.16).
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Figura 16. Andlisis de correlacién de Spearman fue calculado para evaluar la relacién entre
las cargas de frutos y medidas de crecimiento en los arboles de café crecidos en campo.
Los coeficientes encimas de la diagonal de la matriz demuestran el grado de correlacion y
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2.5. Discusioén

El desemperio fotosintético, la composicion nutricional y cambios en los patrones
de acumulacion de la biomasa seca de las plantas de la variedad “Cenicafé 1”
fueron alterados por la elevada carga de frutos. Estos resultados demostraron que
existe una relacion estrecha entre la actividad de los 6rganos vertederos (frutos)
sobre el desempefio fisiologico de los O6rganos fuentes, y en consecuencia, la

evaluacion de varios grados de intensidades de carga de frutos, permitio clarificar
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gue los incrementos en la cantidad de frutos por arbol, pueden alterar las relaciones
de 6rganos fuentes y vertederos, los cuales, promueven cambios en los procesos
fisioldgicos que afectan el crecimiento de la planta (Chaves et al., 2012; Avila et al.,
2020).

En las medidas de intercambio de gases, se evidencid que no hay efectos en
relacion a la carga de frutos, mientras que, con las etapas fenoldgicas del desarrollo
del fruto, si se presentaron alteraciones significativas (Fig. 9). Este mismo resultado
fue reportado por DaMatta et al. (2008) y Avila et al. (2020) donde las diferentes
cargas de frutos evaluadas no demostraron cambios significativos en los
parametros de intercambio de gases A, gs y Ci. Vaast et al. (2005), Avila et al.
(2020) y Unigarro et al. (2022), demostraron que las tasas fotosintéticas cambiaron
en relacion con la etapa de desarrollo del fruto. Los valores menores de Ay gs
reportados para la etapa BBCH71, se asocian dado que, el crecimiento del fruto en
esta fase es lento (De Castro y Marraccini, 2006) y por tanto los requerimientos de
fotoasimilados son bajos. Aunque como se ha evidenciado se podria asumir que,
con las tasas fotosintéticas ejercidas por los frutos durante esta etapa, es suficiente
para garantizar las necesidades de carbono requeridas en esta fase de crecimiento
(Vaast et al., 2005; Ocampo et al., 2010).

También podria relacionarse el DPV como respuesta a las bajas tasas
fotosintéticas en la fase de lento crecimiento de los frutos-BBCH71, por los valores
registrados durante este tiempo (2,6 KPa en promedio) (Fig. 8). De hecho, los
estomas tienen una alta sensibilidad a los cambios de DPV, como lo ha demostrado
Almeida et al. (2021) en plantas de café, donde identificaron que disminuciones del
34% en las tasas fotosintéticas fueron registradas con DPV de 2,4 KPa. Los
incrementos de A en las etapas BBCH73 y BBCH79, correspondieron a un estimulo
por el incremento de la fuerza de vertedero por los frutos, para garantizar las
necesidades de importar, utilizar y metabolizar los fotoasimilados, requeridos en

los procesos de elongacion celular y desarrollo del endospermo, los cuales,
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originan los aumentos representativos en tamafio y peso reportado para la fase de
crecimiento lineal o llenado del fruto (De Castro y Marraccini, 2006; Ocampo et al.,
2010). En este estudio también se corroboré que los incrementos en las tasas
fotosintéticas son promovidos por mayores gs (Fig. 9b), como ha sido previamente
reportado por DaMatta et al. (2008) y Unigarro et al. (2022) en plantas de café C.
arabica.

Durante la maduracién del fruto los parametros Ci, T y UEAe, disminuyeron de
forma significativa (Fig. 9c, 9d y 9e) y este resultado se asoci6 a que los frutos
inician su fase de almacenamiento donde se reduce las tasas de respiracion y
crecimiento, asi como la acumulacién de masa seca, para promover los cambios
bioquimicos que generan las modificaciones de color del pericarpio (Sagio et al.,
2013; Osorio et al., 2023). También puede relacionarse con las reducciones de gs
y esto conlleva a las marcadas limitaciones en A, Ci, T y UEAe (Farquhar y Sharkey,
1982). Estas disminuciones fueron mas marcadas para los arboles con cargas de
frutos del 100%, lo cual, podria reflejarse en que estas plantas desencadenen

condiciones de estrés no solo por limitaciones estomatales (Pillitteri y Torii, 2012).

La carga mas elevada de frutos (100%) evaluada en este estudio, generé cambios
representativos en las concentraciones de macronutrientes en la etapa BBCH79
(Fig.10). Las disminuciones significativas de N, P, K y S, corroboran la alta
demanda de nutrientes que presentan los frutos durante la fase de llenado, como
ha sido previamente reportado por Cannell. (1985), Laviola et al. (2009) y
Sadeghian et al. (2012). Los resultados de este estudio confirmaron que para los
nutrientes N (1,77%) y K (1,02%), sus niveles son muy bajos en referencia a los
valores adecuados reportados para C. arabica (N: 2,3-2,8% y K: 1,5a 2,0 %), y de
esta manera, se evidencia las deficiencias de estos nutrientes en los arboles de

café (Valencia, 1986; Sousa et al., 2018; Salamanca y Gonzalez-Osorio, 2020).
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En arboles de café con alta carga de frutos se han reportado reducciones de
nitrégeno, por medio de las variaciones en la concentracion a nivel foliar del
nutriente como en sus formas de almacenamiento por medio de aminoacidos
totales, y se concluye que existe una removilizacion de este nutriente desde los
organos fuentes hacia los vertederos (Chaves et al., 2012; Bote y Vos., 2016; Avila
et al., 2020). Este resultado ha sido asociado a la baja autonomia de las ramas con
mayor carga de frutos, para la asignacion de carbohidratos y nutrientes durante los
periodos de mayor demanda por los frutos, generalmente, durante el llenado del
endospermo (Chaves et al., 2012). Por consiguiente, se ha postulado que el
movimiento de carbono en arboles de café se promueve desde las ramas con
menor carga de frutos hacia las ramas con mayor cantidad de frutos, pero no entre
ramas con baja carga de frutos o durante el crecimiento lento del fruto
(Cannell,1971).

Las deficiencias de nitrdgeno identificadas en los arboles con cargas de frutos del
100%, indirectamente implican que hay translocacién de fuentes de nitrégeno hacia
los vertederos por los frutos y se ha reportado que este proceso resulta en
disminucién de sintesis de pigmentos fotosintéticos por la baja actividad de
enzimas vinculadas en el metabolismo de nitrégeno (de Bang et al., 2020) y esto
en plantas de café genera incrementos en el estrés oxidativo a nivel celular, baja
eficiencia fotosintética y afectacion en el metabolismo de carbono (Pompelli et al.,
2010; Souza et al., 2020). Por estas razones, con cargas de frutos del 100% se
detectaron disminuciones significativas y baja estabilidad del contenido de
clorofilas totales (Fig. 12), lo que posiblemente se asocia a disminuciones de
sintesis de estos pigmentos y dafios por procesos de peroxidacion lipidica en la

membrana de los cloroplastos.

Por otro lado, el potasio es el nutriente que se acumula en mayor cantidad en los
frutos de café (Sadeghian, 2022), y deficiencias eventuales en las plantas tienen

efectos en la actividad fotosintética, por su rol clave en la funcionalidad de enzimas
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ATPasa que estan vinculadas en los procesos de activacion metabdlica a nivel
celular y en la apertura de los estomas, asi como su funcién en la conservacion de
las células del mesofilo e integridad del cloroplasto (Taiz et al., 2015; de Bang et
al.,2020; Wang et al.,2021). Como los frutos de café son vertederos prioritarios por
su mayor fuerza al importar carbohidratos (DaMatta et al., 2008), y sumado a esto,
las deficiencias de nitrégeno y potasio, limitan la produccion de fotoasimilados por
baja disponibilidad de COz2, por tanto, esto explicaria porque se evidenciaron las
disminuciones en la concentracion de azucares solubles totales en la hoja,

conforme se incremento la carga de frutos (Fig. 13).

En cuanto a la dindmica de la concentracion de los macronutrientes durante la
etapa BBCH71, se puede resaltar que las concentraciones de K tienden a disminuir
a partir de la carga de frutos del 50% (Fig. 10) con valores en promedio de 1,5%.
Las disminuciones de K pudieron ser causada por su importante funcion en la
activacion de enzimas ATPasa vinculadas en la descarga y translocacion de
fotoasimilados en el floema (transporte activo secundario), asi como su funcién en
el metabolismo de azucares (Taiz et al., 2015; Wang et al., 2021). En contraste, los
contenidos de Mg tendieron a aumentar a partir de la carga de frutos del 70% (Fig.
10d) y esta respuesta posiblemente podria asociarse dado que, en esta etapa
fenologica, se aumentan los costos respiratorios por los frutos y, en consecuencia,
se intensifica la produccién de clorofilas, con el propésito, de cumplir con el
suministro de carbono necesario para los procesos de division celular del

endospermo (Vaast et al., 2005; De Castro y Marraccini, 2006; Sagio et al., 2013).

La acumulacion de micronutrientes tuvo variaciones leves para Zn y Mn, solo para
las cargas de frutos del 90 y 100%, y representativas para Fe y Cu a partir de la
carga de frutos del 70%, durante la etapa BBCH71 (Fig.11). Segun Martinez et al.
(2003) los niveles criticos de estos nutrientes para arboles de C. arabica en afios
de alta produccion tiene los siguientes rangos: Mn 71-177ppm, Fe 48-125 ppm, Cu

14- 20 ppm y Zn 7-11 ppm. Con base en lo anterior, en este estudio y etapa
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fenologica se confirmaron las deficiencias de los nutrientes Fe (34,25 ppm en
promedio), Cu (13,14 ppm) y Zn (6,29 ppm). Estas diferencias se relacionan debido
a que estos nutrientes estan vinculados en la maquinaria fotosintética a nivel de los
fotosistemas y esto asociado con la actividad fotosintética de los frutos (Vaast et
al., 2005; Ocampo et al., 2010), promueve una mayor movilizacion de estos
nutrientes conforme se incrementa el nimero de frutos en el arbol (Tripathi et al.,
2015; Andresen et al., 2018). También las fluctuaciones de estos nutrientes en la
solucion del suelo pueden estar influenciada por los incrementos sustanciales de
precipitacion reportados a los primeros meses del experimento (350 mm en
promedio), lo cual, podria afectar la disponibilidad y absorcién de estos nutrientes
(Sadeghian y Salamanca, 2015). Sin embargo, esto requerira de otra investigacion
gue determine la relacion del aumento de las lluvias y disponibilidad de

micronutrientes para arboles de C. arabica.

Para la etapa BBCH79 hubo cambios en las concentraciones de micronutrientes
en relacion con la carga de frutos. En esta etapa fenoldgica se reportaron
incrementos en los niveles de Fe y Zn con respecto a la etapa BBCH71 y
disminuciones para Mn y Cu con cargas de frutos mayores al 80% (Fig. 11).
Sadeghian (2022) y Laviola et al. (2007) identificaron que la acumulacion de
micronutrientes tiene una relaciébn conforme al desarrollo del fruto de café y
concluyen que los mayores niveles de estos nutrientes coinciden con el llenado del
endospermo y la madurez fisiolégica del fruto, y de este modo, se explica los
incrementos en los nutrientes Fe y Zn para esta etapa fenoldgica. Por otra parte,
con los niveles de Cu (9,67 ppm en promedio) se confirmaron deficiencias
nutricionales y estas reducciones en conjunto con las de Mn, se asocian
principalmente porque hacen parte estructural de la enzima superdxido dismutasa-
SOD, la cual, tiene la funcion de detoxificar a nivel celular la produccion de especies
reactivas de oxigeno-ROS vy asi regular la homeostasis redox en los fotosistemas,
para contrarrestar dafios oxidativos en la membrana tilacoidal de los cloroplastos y

conservar la eficiencia fotosintética en la fase luminica (Hansch y Mengel, 2009;
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Andresen et al.,, 2018). Como en este estudio se registré la disminucion del
contenido de clorofilas en arboles con alta carga de frutos y esto se asocia a dafios
por estrés oxidativo, se podria concluir que las plantas como mecanismo de
respuesta al estrés, promueven la asignacion de estos nutrientes para los procesos

fisioldgicos descritos anteriormente.

Las modificaciones en los patrones de particion y asignacion de biomasa seca en
los arboles con cargas de frutos del 100% durante la etapa de llenado del
endospermo y madurez fisiologica-BBCH79 (Fig.14), han sido previamente
reportadas por Cannell. (1971) y Vaast et al. (2005). En este estudio se constato
gue la biomasa asignada a los frutos es casi dos veces mayor en comparacion a la
distribuida hacia las hojas y rama, y este mismo resultado fue determinado por
Vaast et al. (2005), lo que confirma que los frutos de café son vertederos con gran
fuerza para competir en la importacién de carbono con los 6rganos vegetativos en
etapa de formacién (DaMatta et al., 2008). Entre tanto, las diferencias en la
acumulacion de la biomasa seca total en los arboles con cargas de frutos elevadas
(Fig.15a), se correlacionaron con el aumento en la fraccién de biomasa asignada
hacia los frutos (Fig.16), y este resultado reafirma la dominancia de los frutos en la
particién de biomasa seca de las plantas de café, al ser fuertes vertederos y esto
en las futuras cosechas, podrian genera en las plantas un desbalance en la
particion de carbono y esto altera los patrones de produccién del cultivo (Cannell,
1985).

Como otro resultado de interés en este estudio, fue la evidencia en la reduccion de
la biomasa asignada a las hojas conforme incrementaba la carga de frutos (Fig.
14). Este resultado se relaciona porgue la fuerza de vertedero de los frutos de café,
promueve la reduccion de las hojas, como fue identificado en el capitulo 1y, por
consiguiente, limita las variables de crecimiento como RAE, asociada a la
capacidad asimilatoria por unidad de area foliar de las plantas, para interceptar la

radiacion solar, asi como se aumentan los valores de AFE por las reducciones en
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la MSH (Fig. 15b y 15c). En el estudio de Bote y Vos (2016) se confirma las
disminuciones del peso seco foliar y AFE conforme incrementa la carga de frutos
en arboles de C. arabica y asocian estos resultados por la influencia que tiene los
frutos en la pérdida y retrasos en la formaciéon de hojas. Asi mismo, por la
correlacién positiva que tiene la MSH entre RAE y la asociacion negativa con AFE
determinada en este estudio, se respaldan los resultados descritos anteriormente
(Fig.16).

2.6. Conclusiones

Los resultados de este estudio sugieren que, en arboles de C. arabica con cargas
de frutos elevadas, se afecta el contenido de pigmentos fotosintéticos, la
concentracion de N, K y Cu, después de culminar la etapa de llenado del
endospermo, es decir, en la etapa fenoldgica BBCH79 donde se registré madurez
fisiologica del fruto. Por las deficiencias nutricionales, se evidencia disminuciones
en el contenido y estabilidad de las clorofilas, asi como reducciones en la
concentracion de azucares solubles totales. Asi mismo, los frutos de café tienen
una fuerte dominancia en la particion de biomasa seca, la cual, se asigna casi dos
veces mas en los frutos que en los 6rganos vegetativos. También por la fuerza de
vertedero ejercida por los frutos se disminuye la acumulacion de biomasa en las
hojas y por tanto, se detecta alteraciones en RAE y AFE. Finalmente, considerar el
seguimiento del efecto de las relaciones fuente-vertedero en el cultivo de C. arabica
por medio de las etapas fenolégicas de desarrollo del fruto, constituye una
herramienta Util para identificar el grado de afectacién del desempefio fisioldgico
de las plantas en afios de alta produccion reportados durante el ciclo productivo en
Colombia.
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Capitulo 3: Produccion de cafée vy
composicion bioquimica de la almendra en
funcion de la carga de frutos

3.1. Resumen

La elevada carga de frutos en los arboles, favorece mayor produccion anual de café
por planta, pero puede alterar la composicion bioquimica de la almendra. El objetivo
de este estudio fue evaluar el efecto de la carga de frutos en la produccion de C.
arabica por planta y en los atributos bioquimicos de la almendra. Se emplearon
plantas de la variedad “Cenicafé 1”, en las que se les asigné nueve intensidades
de cargas de frutos desde el 20% hasta 100%, bajo el disefio experimental
completamente aleatorio con seis repeticiones. Todos los analisis fueron realizados
después de recolectar los frutos en maduracién de cosecha. Se analizaron
patrones de produccidén anual y semestral de café cereza y la composicion de
azucares solubles, acidos organicos y alcaloides en las almendras. Con la mayor
carga de frutos en los arboles, se incrementé la produccion anual de café cereza
con diferencias significativas para la carga de frutos del 100% respecto a las cargas
de frutos por debajo del 60%. En tanto a la produccién semestral, se observé mayor
concentracion en la produccion en un 44% en promedio, para el semestre dos del
afo. Asi mismo, se detectd disminuciones en los azucares solubles, &cidos
organicos y alcaloides en los arboles con carga de frutos del 100%. Con estos
resultados se concluye que en arboles con elevada carga de frutos no se afecté la
produccion por planta, pero si hubo efectos en la composicidon bioquimica de las

almendras.
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3.2. Introduccién

En la zona cafetera de Colombia, la disponibilidad de agua y radiacion solar son
factores claves que conducen al comportamiento especifico de la planta en cada
region y determinan su produccion (Arcila, 2007; Jaramillo, 2018). Estas
condiciones climaticas influyen en los procesos fisiologicos y bioquimicos
asociados al crecimiento y desarrollo de las plantas, asi como en la induccién y
estimulo de la antesis floral (DaMatta et al., 2018; Rendon, 2020; Lopez et al.,
2021). De esta manera, se ha podido identificar que existe una variabilidad en la
distribucién de la produccion anual, debido a la oferta ambiental y a las
concentraciones de la floracién de cada localidad y esto permite definir los periodos

de cosecha para la zona cafetera de Colombia (Jaramillo, 2018; Renddn, 2020).

Los eventos de alta concentracion en las floraciones de C. arabica son
generalmente promovidos después de periodos secos, los cuales, se asocian con
radiacion solar, déficit hidrico, temperaturas, entre otros factores (Crisosto et al.,
1992; Lopez et al., 2021; Silva et al., 2022). Debido a los cambios en la ocurrencia
de los eventos secos y humedos en cada region de la caficultura de Colombia, se
ha identificado distintos patrones de floracién y distribucién en la produccion
(Jaramillo, 2018; Sarmiento et al., 2022). Para la zona Norte del pais se puede
obtener una sola cosecha concentrada en el segundo semestre de cada afio,
mientras que en la zona Sur se concentra en el primer semestre del afio. Caso
contrario para la zona centro donde por sus caracteristicas climaticas se puede
llegar a obtener dos cosechas al afio, sin embargo, se puede concentrar mas en
un semestre que otro o distribuirse en la misma proporcion para los dos semestres
(Vélez-Arango et al., 2000; Sanz et al., 2018).

La elevada carga de frutos procedentes de eventos de alta magnitud en la floracién,
reduce el crecimiento de la parte aérea de la planta y, por tanto, se alteran los
patrones de produccion de café (Chaves et al., 2012; Cambou et al., 2021; Unigarro

et al., 2022). Asi mismo, se ha reportado que se afecta la composicion bioquimica



84 Efecto de la carga de frutos sobre el crecimiento, desempefio fisiologico,
produccion de la planta y composicién bioguimica de la almendra de café

de la almendra y la calidad en taza como consecuencia de la fuerte competencia
por los carbohidratos ejercida entre los frutos (Vaast et al., 2005; Laderach et al.,
2011; Bote y Vos, 2017). Vaast et al. (2006) reportaron que a medida que
incrementa la carga de frutos se redujeron los contenidos de cafeina y trigonelina
en los granos, mientras que Laderach et al. (2011) y Bote y Vos. (2017)
determinaron que la elevada carga de frutos altero los atributos de calidad como

acidez, sabor, dulzor, aromay cuerpo de la bebida.

Los metabolitos de los granos de café, como la cafeina, han sido vinculados a
atributos sensoriales como cuerpo y amargo, sacarosa con el dulzor y aroma, y los
acidos organicos con la acidez, todos asociados a la calidad organoléptica de la
bebida del café (Koutouleas et al., 2022; Linne et al., 2023; Osorio et al., 2023).
Estos compuestos también pueden modificarse por limitaciones en la disponibilidad
de nutrientes como nitrdgeno y potasio, en los cuales se ha evidenciado que
reducen las concentraciones de alcaloides y sacarosa en las almendras de C.
arabica (Vinecky et al., 2017; Ahmed et al., 2021). Una de las explicaciones de
esto, se puede asociar al metabolismo de la biosintesis de estos compuestos, por
ejemplo para la cafeina y trigonelina se requiere como sustrato los aminoacidos
xantina y metionina, los cuales, estan vinculados en los procesos de metilacion
clave para la produccion de estos compuestos, asi como se ha reportado el
almacenamiento de glutamina y asparagina en los granos de café, fuente organica
de nitrégeno en las plantas y estos se han relacionan con la produccion de
compuestos aromaticos asociados al aroma y sabor de la bebida del café (De
Castro y Marraccini., 2006; de Bang et al., 2020).

Con base en lo anterior, en Colombia son escasos los estudios que determinan el
efecto de la carga de frutos sobre la composicion bioquimica de los granos de café
y los posibles impactos en la calidad de la bebida (Laderach et al., 2011). Por lo
tanto, se propuso como objetivo de esta investigacion evaluar el efecto de la carga

de frutos en la produccion de café por planta y composicion bioquimica de las
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almendras, en una plantacion establecida a libre exposicion solar de la zona
cafetera central colombiana. Estos resultados permitiran identificar las alteraciones
gue pueden generarse en la produccion de la planta y composicion de los atributos
bioguimicos de los granos, durante afios de alta produccién donde se incrementa

la carga de frutos en los arboles.

3.3. Materiales y métodos

En este capitulo se analizé el efecto de diferentes intensidades de carga de frutos
en los patrones de produccion por planta y en la composicion bioquimica de la
almendra de café. El seguimiento y andlisis se realiz6 en las plantas de la variedad
“Cenicafé 17, en las que se les asignaron nueve tratamientos (cargas de frutos:
desde 20% hasta 100%) bajo el disefio experimental completamente aleatorio con
seis repeticiones. Todos los andlisis fueron empleados después de recolectar los
frutos en maduracién de cosecha, los cuales, coinciden con la etapa fenoldgica
BBCHS88.

3.3.1. Produccién por planta

En cada planta seleccionada, se registré la produccién de café cereza (g) por medio
de un dinamémetro con precision de 100 g. Solo frutos completamente maduros de
color rojo fueron cosechados del arbol, los cuales, coindicen con la etapa fenoldgica
BBCH88. La recoleccion de los frutos se realizd en intervalos de cada 18 dias
desde mayo hasta diciembre del 2022. Con esta frecuencia, se estim6 la

produccién semestral y anual de las plantas por cada tratamiento.

3.3.2. Determinacion de compuestos bioquimicos

3.3.2.1. Preparacion de las muestras

Para el procesamiento de las muestras se tomaron 1.250 g de café cereza y el

beneficio se hizo con base en las recomendaciones reportadas por Pefiuela-
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Martinez et al. (2022).Se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos: la recoleccion
se realizé de forma selectiva asegurando un porcentaje de granos verdes inferior
al 2.5%. El despulpado se llevé a cabo en un tiempo inferior a 6 horas después de
la recoleccion, y se continud con el proceso de fermentacién natural, controlando
el tiempo de lavado por medio del uso de la herramienta Fermaestro®. Por Ultimo,
el secado de las almendras, se hizo hasta alcanzar una humedad entre el 10 y
11,5%. Terminado todos los procesos de beneficio, se trillaron las muestras y se

seleccionaron las almendras sanas.

De la masa cosechada por arbol, se tomé una muestra de 80 g de almendras sanas
con tres repeticiones por cada tratamiento, para realizar las mediciones
bioquimicas. Cada muestra se almacend en frascos herméticos a -20°C por 1 h 'y
después se llevaron a un congelador a -80°C por 2 h. Luego del periodo de
aclimatacion, los frascos se introdujeron en tanques con nitrégeno liquido por 30
min y se procedi6 a realizar la molienda criogénica de cada muestra. Con esto ya
se procedié a realizar el respectivo andlisis bioquimico. Todos los compuestos
fueron identificados por comparacién de los tiempos de retencion con estandares
y cuantificados por el uso de curvas de calibracidon con un estandar externo de

acuerdo con el compuesto de interés (Osorio et al., 2023a; 2023b).

3.3.2.2. Azucares solubles

Se determinaron las concentraciones de sacarosa, glucosa y fructosa. Para eso,
se usaron muestras de 0,10 g y se agregaron 10 ml de agua destilada, se agité en
Vortex por 20 segundos y luego se llevaron a bafio maria a 80°C por 30 min.
Posteriormente, se dejo enfriar cada muestra, se purificaron con filtros de 0,22 um
y se envasaron en viales de 2 mL. En la separacion y cuantificacion de azlcares,
se utilizé un sistema de cromatografia liquida de alto rendimiento HPLC (2690,

Waters Alliance, Milford, MA, USA) acoplado a un detector de indice de refraccién
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2414 con una columna Sugar Pack | (6.5 x 300 mm, 10 um, Waters, Milford, MA,

USA) a 85°C con agua desionizada en un flujo de 0,5 mL/min (Osorio et al., 2023a).

3.3.2.3. Acidos orgéanicos

De acuerdo con lo reportado por Osorio et al. (2023b), se cuantificaron siete 4cidos
organicos asociados con la calidad en taza del café, esos son: acético, malico,
citrico, quinico, lactico, succinico y tartarico. Para su determinacion, se usaron
muestras de 0,80 g, se adicionaron 25 mL de agua destilada a temperatura de 96°C
y se agitaron en Vortex por 5 min. Luego, se incubaron en agua fria por 20 min, se
filtraron (0,22 um) y se envasaron en viales de 1 mL. Los acidos organicos fueron
determinados utilizando un sistema de cromatografia liquida de alto rendimiento
con el equipo “HPLC Waters 600E” acoplado a un detector de arreglo de diodos
(DAD-996), con una columna Hi-Plex H (Agilent, 7,7 x 300 mm, 8 um) a una
temperatura de 50°C y un flujo de 0,5 mL/min con agua desionizada acidificada
(0,01M de H2S04) y deteccion a 210 nm.

3.3.2.4. Alcaloides

Se usaron muestras de 0,20 g, se agregaron 40 mL de agua destilada y se agitaron
por 1 min. La extraccion se realiz6 por reflujo empleando como solvente agua a
90°C por 25 min. Posteriormente, las muestras se dejaron enfriar por 5 min y se
aforaron hasta un volumen de 50 mL. Se agitaron por 1 min, se filtraron (0,22 pm)
y se envasaron en viales de 2 mL. Los alcaloides determinados fueron cafeina,
trigonelina y teobromina siguiendo la metodologia de Osorio Pérez et al. (2023a).
Para esto, se utilizé un sistema de cromatografia liquida de alto rendimiento con el
equipo “HPLC Waters 600E” acoplado a un detector de arreglo de diodos (DAD-
996), se empled una columna Symmetry C18 (Waters, 4,6 mm x 250 mm, 100A, 5
pm), a 35 °C con un flujo de 1,0 mL/min en una mezcla de agua, metanol y acido
acético (59:40:1 viviv) y deteccion a 273 nm.
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3.3.3 Andlisis estadisticos

Para los datos de produccion de café por planta, se empled un analisis de varianzas
(ANOVA) usando el estadistico F (p< 0.05), después de cumplir con los supuestos
de normalidad (prueba de Kolmogorov-Smirnov) y homogeneidad de varianzas
(prueba Levene). Luego, se aplico test post hoc, para la comparacion de las medias
entre los tratamientos con la prueba Tukey (p< 0,05). En tanto, a las mediciones
bioquimicas realizadas en las almendras, se emple6 un analisis de regresion lineal
en azucares solubles y no lineal para acidos organicos y alcaloides, el cual, se
ajusté con los siguientes criterios estadisticos: coeficiente de determinacion-R?,
error cuadrado medio y la significancia de los parametros de la ecuacion segun la
prueba t-Student (p< 0,05). Con el fin de evidenciar la relacion de los compuestos
bioquimicos de la almendra en cada uno de los tratamientos, se realiz6 una
representacion de mapa de calor (heatmap) con agrupacion jerarquica con el
paquete gplots (Warnes et al., 2022).

Todos los analisis fueron realizados en el software R version 4.0.4 con paquetes
estadisticos Stats y Agricolae (Mendiburu, 2021, R Development Core Team, 2021)

y para las graficas se us6 Sigmaplot 10.0.

3.4 Resultados

3.4.1. Rendimientos por planta

La produccién anual de café por planta tuvo cambios en relacién con la carga de
frutos. Se registré el valor mas alto (4,01 kg planta™* en promedio) y con diferencias
estadisticas en plantas con cargas de frutos del 100% con respecto a las cargas
menores del 60% (2,4 kg planta?l), aunque los menores valores promedios de
produccion alrededor de 1,9 kg planta, se reportaron para las plantas con cargas

de frutos del 20% (Fig. 17). Con los resultados de este estudio se confirmé que la
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produccién anual increment6 progresivamente a medida que la carga de frutos en

los plantas fue mayor.

En tanto a la produccion semestral durante el afio 2022 solo present6 variaciones
en el segundo semestre del afio. Para el primer semestre, la produccién promedio
se registré en 1,15 kg planta, en la cual, no hay un patrén definido ni diferencias
significativas (p< 0,05) en relacion a la carga de frutos (Fig. 18a).

. -
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Figura 17. Produccion anual de café cereza por planta de acuerdo con la carga de frutos.
Cada dato es la media (n=6) + error estandar. Las letras diferentes denotan diferencias
estadisticas entre los tratamientos segun la prueba Tukey (p< 0,05).

Caso contrario ocurrié en el segundo semestre del afio, donde la produccion de
café cereza aumentd en promedio 44% para todas las cargas de frutos en
comparacion con el primer semestre. Asi mismo, se detect6 diferencias
estadisticas y significativas (p< 0,05) con el mayor valor de produccién (2,42 kg
plantalen promedio) para la carga de frutos del 100% en relacién con las plantas
tenian cargas de frutos del 20 y 30% (Fig.18b).
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Figura 18. Comparacién de la produccion de café cereza por planta en el semestre 1 (a) y
semestre 2 (b) de acuerdo con la carga de frutos. Cada dato es la media (n=6) + error
estandar. Las letras diferentes denotan diferencias estadisticas entre los tratamientos
segun la prueba Tukey (p< 0,05).

3.4.2.Concentraciones de azucares, acidos organicos y alcaloides
en las almendras
En este estudio se evalud el impacto de la carga de frutos en 13 compuestos
bioquimicos determinados en las almendras del café. En la Figura 19, se demostrd
gue las concentraciones de diez compuestos fueron modificadas por la carga de
frutos en los arboles. Es necesario clarificar que valores cercanos a -1
representados por el color azul indican contenidos bajos, 0 intermedios con color
verde claro y 1 valores altos de color amarillo. De esta manera, mediante el analisis
jerarquico representado por el mapa de calor, se resalta que las cargas de frutos
entre 50 y 80% presentaron con mayor frecuencia valores intermedios a altos,
destacandose contenidos mayores de cafeina, trigonelina, acético, malico y
guinico. Mientras que las cargas de frutos del 90 y 100%, de manera general
mostraron con mayor periodicidad valores bajos en casi todos los compuestos

bioquimicos evaluados excepto para el acido organico quinico.
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Por el contrario, en las cargas de frutos del 20 hasta 40%, también se registraron
contenidos intermedios a altos en los compuestos bioquimicos, con valores
mayores de sacarosa, glucosa y fructosa, aunque se reporta contenidos bajos para

el acético, quinico, malico y cafeina (Fig.19).
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Figura 19. Mapa de calor de los compuestos bioquimicos relacionadas con la calidad en
taza del café en funcién de la carga de frutos. Para la interpretacion, contenidos bajos
cercanos a — 1 son mostrados en color azul, valor 0 indica contenidos intermedios y estan
de color verde, y valores altos cercanos a 1 con color amarillo.

En contraste con los resultados anteriores, los contenidos de succinico, tartarico y
teobromina no se vieron afectados por la carga de frutos, es decir, que estos
compuestos no estan influenciados por la fuerza de vertedero ejercida por los

frutos. Sin embargo, en los acidos organicos succinico y tartarico se reportaron
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valores promedio de 1,59 y 0,23 g kg'MS, respetivamente, y para el alcaloide
teobromina de 0,14 g kg'*MS (Tabla 1).

Tabla 2. Efecto de la carga de frutos en el contenido de los compuestos succinico, tartarico
y teobromina determinados en la almendra de café. Cada dato representa la media (n=3)
* error estandar.

Carga de Succinico Tartarico Teobromina

frutos (%) g kg MS1
20 1,60 £ 0,25 0,20 +0,06 0,13+ 0,06
30 1,64 £0,24 0,21 +0,04 0,13+ 0,04
40 1,59 £0,25 0,32 +£0,10 0,13+0,10
50 1,37 £0,19 0,21 +0,08 0,14 £ 0,08
60 1,79 +0,23 0,20 + 0,05 0,15+ 0,05
70 1,77 £0,12 0,23 +0,06 0,14 + 0,06
80 1,62 £0,20 0,24 0,006 0,13+0,01
90 1,64 £0,27 0,19 +0,03 0,15+ 0,03
100 1,31 £0,17 0,25 + 0,09 0,13+ 0,09

Una vez identificadas las alteraciones en las concentraciones de los compuestos
bioguimicos, se decidié determinar la influencia o relacion que puede ejercer las
cargas de frutos en estos. Para los contenidos de sacarosa, glucosa y fructosa se
ajustdé una relacion lineal inversa conforme incrementa la carga de frutos en las
plantas, con rangos entre 102,10 a 74,75 g kg MS para sacarosa, 0,68-0,27 g kg
IMS en glucosa y finalmente, para fructosa desde 0,39 a 0,21 g kg*MS. Sin
embargo, es necesario resaltar que los valores mas bajos fueron determinados
para la carga de frutos del 100% (Fig. 20). Por otra parte, las concentraciones de
azucares en las almendras presentaron el siguiente orden: sacarosa, glucosa y

fructosa.
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Figura 20. Cambios en las concentraciones de sacarosa (a), glucosa (b) y fructosa (c) en
relacion a la carga de frutos. Estos compuestos fueron determinados en las almendras de
café obtenidas en frutos en maduracién de cosecha-BBCH88. Cada dato representa la
media (n=3).

En contraste con los resultados de azucares solubles, para los contenidos de
acidos orgéanicos citrico, malico, acético, lactico y quinico, se determind una
relacion de tipo polinomial cuadrética con respecto a la carga de frutos. Esto indica
gue la biosintesis de estos compuestos aumento a medida que la carga de frutos
en las plantas llega hasta el 60% para citrico (10,39 g kgt MS en promedio), malico
(5,57 g kgt MS), acético (3,22 g kgt MS) y lactico (0,50 g kgt MS), mientras que
las concentraciones de quinico (8,16 g kg* MS) incrementaron hasta la carga de
frutos del 80%, por consiguiente, en cargas superiores se destacan disminuciones
graduales de estos acidos organicos. Aungue se evidencia que los menores valores
de estos acidos organicos, fueron observados para la carga de frutos del 100%
(Fig.21). Por ultimo, los patrones de acumulacion de los acidos organicos para este

estudio tuvieron el siguiente orden: citrico> quinico> malico> acético > lactico.
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Figura 21. Modificacion del contenido de &cidos organicos en relacion a la carga de frutos.
Se determinaron las concentraciones de citrico (a), malico (b), quinico (c), acético (d) y
lactico (e). Estos compuestos fueron determinados en las almendras de café obtenidas en
frutos en maduracion de cosecha-BBCH88. Cada dato representa la media (n=3).

Finalmente, con los alcaloides se evidencié un comportamiento distinto con
respecto a las concentraciones de los compuestos bioquimicos anteriores,
influenciadas por las diferentes intensidades de carga de frutos evaluadas. Se
ajustd una relacion de tipo polinomial cubica para los contenidos de cafeina y
trigonelina en funcion de la carga de frutos. Se registraron aumentos de cafeina
(11,73 g kg MS en promedio) y trigonelina (7,36 g kg'* MS) hasta la carga de frutos
del 80% y luego disminuciones muy representativas alrededor del 10% con valores
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promedio de 10,06 g kg* MS para cafeina y 6,66 g kgt MS de trigonelina, en
arboles con carga de frutos del 100% (Fig.22).
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Figura 22. Concentracion de cafeina (a) y trigonelina (b) en relacién a la carga de frutos.
Estos compuestos fueron determinados en las almendras de café obtenidas en frutos en
maduracién de cosecha-BBCH88. Cada dato representa la media (n=3).

3.5. Discusion

Los patrones semestral y anual de la produccion de café cereza fueron favorecidos
por el incremento en la carga de frutos, pero esto afectd la composicion bioquimica
de las almendras. Los resultados de este estudio demostraron que los incrementos
en la carga de frutos en las plantas de café en afios de alta produccién, reducen
los contenidos de azucares solubles, acidos organicos y alcaloides; compuestos
gue estan asociados a atributos de calidad organoléptica de la bebida (Ahmed et
al., 2021; Osorio et al., 2023a). Estos resultados son el primer reporte para el pais
en el que se evidencia el efecto de la carga de frutos en la composicién bioquimica
de las almendras de variedades ampliamente sembradas en la zona cafetera de
Colombia y caracterizadas por ser altamente productivas (Florez et al., 2016;
Renddn, 2020).
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La produccion anual por planta fue favorecida por el incremento en la carga de
frutos (Fig.17) y este resultado ha sido previamente reportado para arboles de C.
arabica (DaMatta et al., 2008; Unigarro et al., 2022). Bote y Vos (2016)
determinaron que los rendimientos durante un mismo afio, aumentan linealmente
conforme hubo una mayor carga de frutos en las plantas de café. Estos resultados
se han explicado debido a que las variaciones en la carga total de frutos del cultivo
dependen tanto de la fuerza de los 6rganos fuente como del vertedero ejercida por
los frutos, para importar los fotoasimilados. Aunque se ha confirmado en estos
casos que hay un desbalance en la relacion fuente-vertedero (DaMatta et al., 2008),
la fotosintesis ejercida por los frutos de café representa un 20% el area fotosintética
total de la planta en cargas elevadas de frutos, por tanto, se garantiza las
necesidades de carbono requeridas (Vaast et al., 2005) y asi se obtiene mayores
producciones como las que se reporta en este estudio con la carga de frutos del
100%.

En tanto a las variaciones en la produccion semestral, en particular, por el
incremento para el segundo semestre (Fig.18), estas concuerdan con lo reportado
para la zona de estudio, la cual, tiene una mayor distribucién del 70% para la
cosecha principal del segundo semestre del afio (Arcila, 2007; Renddn, 2020). Este
comportamiento se promueve dado que en esta localidad los eventos de mayor
magnitud de las floraciones, se presentan en los meses enero a marzo de cada
afio y considerando la duracién entre 7 a 8 meses para el desarrollo de los frutos,
se proyecta la cosecha principal para el segundo semestre en esta localidad
(Rendon et al., 2008; Renddn, 2020). Por otra parte, los datos de kilogramos de
café cereza registrados en este estudio, corresponden a los reportados para la

localidad y variedad (Florez et al., 2016).

La influencia de elevadas cargas de frutos de café en la disminucion de la
composicion bioquimica del grano como se observa para las cargas de frutos del

90 y 100% (Fig. 19), han sido previamente reportadas para la especie C. arabica
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(Bertrand et al., 2006; Vaast et al., 2006). En este estudio, se evidencio una relacion
directa entre la disminucion de los contenidos de sacarosa, glucosa y fructosa
conforme aumento la carga de frutos en los arboles de café (Fig.20). Estos bajos
niveles de azlcares se asociaron a una limitada produccion de fotoasimilados por
medio del contenido de azlcares solubles totales desde las hojas fuentes (Fig.13),
como se pudo observar en el capitulo 2. La sacarosa es el principal producto de la
fotosintesis de los 6rganos fuentes, que luego es transportado y descargado en el
floema hacia los 6rganos vertederos, siempre y cuando, no se afecte la maquinaria
fotosintética por limitaciones de tipo bioquimico, que promueve baja eficiencia en
los procesos de la fase luminica (Bihmidine et al., 2013; Taiz et al., 2015). En esta
investigacion se corrobord lo anterior, dado que bajos contenidos de clorofilas

fueron reportados para las cargas de frutos del 100% en el capitulo 2 (Fig.12).

También puede asociarse con los bajos contenidos de azucares, las deficiencias
de potasio que se registraron en las cargas de frutos del 100% en el capitulo 2 (Fig.
10) y esto ha sido reportado por Clemente et al. (2015) y Vinecky et al. (2016)
donde se determiné que baja dosis de fertilizantes de potasio disminuyen los
contenidos de sacarosa en los granos de café. El rol del potasio ha sido relacionado
con el transporte activo secundario de sacarosa desde el floema hacia los 6rganos
vertederos, asi como por su funcionalidad en las enzimas vinculadas al
metabolismo de azlcares como la sacarosa fosfato sintasa-SSP, la cual, cataliza
la UDP-glucosa y fructosa-6-fosfato, para promover la sintesis de sacarosa en el
citosol de las células de los 6rganos fuentes (Wind et al., 2010; Tognetti et al., 2013;
Taiz et al.,, 2015). Por otra parte, las disminuciones en glucosa y fructosa,
corresponden a un estimulo de respuesta por el bajo contenido de sacarosa, ya
gue se ha reportado como molécula sefializadora del metabolismo celular y cuando
es translocada hacia los oOrganos vertederos (frutos), se potencializa el
metabolismo de hexosas donde se hidroliza a monosacaridos (glucosa y fructosa)
para ser asignados a procesos de respiracion de mantenimiento en los frutos
(Tognetti et al., 2013; Taiz et al., 2015).
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Por otro lado, las acumulaciones de acidos organicos observadas corresponden a
lo reportado por Koshiro et al. (2015) y Osorio et al. (2023b) en diferentes etapas
de maduracion de frutos de C. arabica. Las disminuciones representativas en los
contenidos de acidos citrico, malico, lactico, quinico y acético conforme incrementa
las cargas de frutos del 80% (Fig. 21), se pueden relacionar por las bajas
concentraciones de glucosa y fructosa reportadas anteriormente, dado que estan
vinculadas como sustratos metabdlicos para promover la biosintesis de acidos
organicos en el ciclo del &cido tricarboxilico en las plantas (Araujo et al., 2012). De
hecho, para la sintesis de estos compuestos en las almendras de café, se han
reportado las siguientes rutas metabdlicas: el acido 3-desoxi-d-arabino-
heptulosonato-7-fosfato, acido-3-dehidroquinico, fructosa-1,6-bifosfato, fructosa-6-
fosfato, glucosa-6-fosfato, acido fosfoenolpiravico y UDP-glucosa (Koshiro et al.,
2015).

Con las reducciones de estos acidos organicos en arboles con elevada carga de
frutos, se podria esperar efectos negativos en la calidad, puesto que se ha
correlacionado estos compuestos con la acidez de la bebida (Osorio et al., 2023a)
y disminuciones en este atributo ocasionadas por el efecto de la carga de frutos
han sido reportados para plantas de C. arabica (Laderach et al., 2011; Bote y Vos,
2017). Asi mismo, cambios en el perfil sensorial de la bebida se podrian atribuir por
las disminuciones reportadas en cafeina y trigonelina con cargas a partir del 80%
(Fig. 22). Estos compuestos han sido relacionados con descriptores de la calidad
de la bebida del café (Koutouleas et al., 2022; Osorio et al., 2023b). En efecto,
Vaast et al. (2006) también registraron reducciones de cafeina y trigonelina a
medida que aumento la carga de frutos en arboles de café variedad Costa Rica 95.

Los patrones de biosintesis de cafeina y trigonelina en las almendras de café son
similares (Koshiro et al., 2006) y por esto las acumulaciones de estos dos alcaloides
fueron ajustadas a una funcion polinomial de tipo cubica conforme incremento la

carga de frutos (Fig.22). Sin embargo, se ha reportado que el sitio de su biosintesis
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es diferente. Para la cafeina se sintetiza principalmente en las almendras, mientras
gue para la trigonelina su mayor sintesis ocurre en el pericarpio (De Castro y
Marraccini, 2006; Koshiro et al., 2006). Las reducciones de estos alcaloides podrian
estar vinculadas a las deficiencias de nitrogeno descritas en el capitulo 2 (Fig. 10a)
y esto concuerda con Vinecky et al. (2016) y Ahmed et al. (2021), quienes reportan
reducciones de cafeina y trigonelina con dosis bajas de fertilizantes de nitrégeno.
Las causas de lo anteriormente descrito, se asocian dado que los precursores
metabdlicos de las sintesis N-metiltransferasas de estos alcaloides proceden de
purinas como la adenina y otros aminoacidos, los cuales, estan constituidos por

compuestos nitrogenados.

3.6. Conclusiones

Estos resultados demuestran que el incremento de las cargas de frutos en las
plantas de C. arabica favorece positivamente la produccién por planta de la
variedad “Cenicafé 1”. Aunque se afecta la composicidbn y acumulacion de
compuestos bioquimicos en las almendras de café, en particular, con cargas de
frutos del 90 y 100%, se encontré que el contenido de azucares solubles disminuye
linealmente con el aumento de la carga de frutos. Asi mismo, se reporta que las
concentraciones de &cidos organicos y alcaloides es reducido en gran medida en
las plantas en las que se les asigno carga de frutos por encima del 80%. Con estos
efectos en la composicion bioquimica de las almendras ocasionados por la carga
elevada de frutos, se podrian generar cambios en el perfil sensorial de la calidad

de la bebida del café.
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Conclusiones generales

Tomados en conjunto, los resultados de esta investigacion sugieren que el
incremento de la carga de frutos en plantas de C. arabica variedad "Cenicafé 1"
modificé el crecimiento vegetativo aéreo, la particibn de masa seca de los érganos
de la parte aérea, el estado nutricional foliar, la concentracion de clorofilas y
azucares solubles a nivel foliar y la composicion bioquimica de las almendras de
café. Se confirmd que los frutos de café son 6rganos vertederos muy competitivos
para importar altas cantidades de carbohidratos y nutrientes, lo que eventualmente
puede promover un desbalance negativo en el suministro de productos
fotosintéticos en los érganos fuentes. También se observé que las deficiencias
nutricionales de nitrégeno, potasio y cobre reportadas para la carga de frutos del
100%, pueden generar disminucién de la concentracion de clorofilas totales y
azucares solubles en las hojas, y quizas en las variaciones de la composicion

bioquimica determinada en las almendras.

Se corroboro la correlacién negativa entre la alta carga de frutos y el crecimiento
vegetativo. Asi, se confirma que los frutos de café son vertederos con mayor fuerza
para competir en comparacion con otros érganos vertederos funcionales como las
hojas en expansién y el crecimiento activo de las ramas plagiotropicas. Por altimo,
la manipulacién de los 6rganos vertederos a través de las variaciones en las
intensidades de carga de frutos a nivel de la planta, constituye una metodologia
adecuada que hace evidente evaluar el desempefio fisiologico de la planta C.
arabica variedad "Cenicafé 1" en afios donde se concentra la mayor produccion de

café reportadas en los ciclos productivos del cultivo en Colombia.
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Modelo conceptual

A partir de los resultados de este estudio descritos en cada uno de los capitulos,
se propone el siguiente modelo conceptual realizado en Biorender, en el cual, se
unifica las repuestas mas relevantes sobre el efecto de la carga de frutos en las
plantas de C. arabica variedad "Cenicafé 1 (Fig. 23).

En el modelo se representa la influencia de la carga de frutos en los procesos de
crecimiento, sintesis de clorofila y translocacion de fotoasimilados en las plantas
gue fueron objeto de estudio. Estas respuestas fueron unificadas a diez

subprocesos por los cuales se vinculé el efecto de la carga de frutos.
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Figura 23. Modelo conceptual del efecto de la carga de frutos en los arboles de café
variedad Cenicafé 1. Flechas de color rojo y azul indican efectos negativos o positivos
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determinados en el crecimiento, acumulacion de nitrégeno y potasio foliar, mediciones
bioguimicas en las hojas y almendras.

De manera general, la elevada carga de frutos afecta 1) la acumulacién de
nitrégeno en las hojas a niveles que promueven deficiencia nutricional, lo cual,
limita el metabolismo de nitrégeno en la planta y esto conlleva a disminuciones 2)
en la sintesis de clorofilas. Por otro lado, la baja estabilidad de las clorofilas
promueve baja eficiencia fotosintética y 3) se reduce la capacidad de produccion
de fotoasimilados que en su mayoria son azlcares solubles. Asi mismo, se reporta
4) bajas concentraciones de potasio categorizados a niveles de deficiencia
nutricional y esto puede desencadenar efectos en la translocaciéon de
fotoasimilados, lo cual, se asocia a 5) las disminuciones de sacarosa determinadas
en las almendras. El efecto anterior promueve reducciones en 6) fructosa y glucosa
y esto se relaciona con 7) bajas concentraciones de acidos organicos y alcaloides

vinculadas en la calidad de bebida del café.

Por otro lado, la alta carga de frutos impacta de forma negativa el crecimiento
vegetativo determinado a nivel de las ramas. Por 8) aumento de los frutos por rama
en los arboles, se disminuye 9) el nUmero de hojas totales-NHT, menor area foliar-
AF y por tanto reduccién en la relacion de area foliar requerida para el desarrollo
de un fruto-RAF/F. Finalmente, las reducciones de las magnitudes de crecimiento
vegetativo descritas anteriormente por la influencia de la carga de frutos, conllevan
a afectar 10) la tasa de crecimiento en longitud de las ramas-TALR y el nUmero de
nudos vegetativos totales-NNVT, medidas que han sido relacionadas como
responsables en soportar el desarrollo de las yemas reproductivas para las futuras

cosechas.

En contraste, la baja carga de frutos en los arboles de café variedad Cenicafé 1, no
afecta ninguno de los procesos descritos anteriormente, por tanto, se conservan
los procesos fisioldgicos y bioquimicos de forma adecuada para suministrar los

fotoasimilados tanto para los frutos como los érganos vegetativos en crecimiento
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activo. De esta manera, no se espera efectos negativos ni en la calidad en la bebida

y quizas en las futuras cosechas.
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Perspectivas

Con los hallazgos reportados en esta investigacion, es necesario profundizar en
estudios sobre la contribucion de la actividad fotosintética propia de los frutos, para
suplir los requerimientos de carbono, cuando se incrementa la carga de frutos en
las plantas de la variedad “Cenicafé 1”. Asi mismo, es de interés elucidar la
estrategia de “supervivencia” postulada para las plantas de C. arabica, donde se
promueve la removilizacion de carbono en 6rganos de reserva desde otras
regiones de la planta, como aquellas reservas almacenadas en el tallo de etapas
de crecimiento previas, para garantizar la alta demanda en afilos de mayor
produccién. Con esto se podria clarificar los mecanismos fisiologicos que
posiblemente pueden promover las plantas de C. arabica variedad “Cenicafé 17,
para garantizar la alta demanda de frutos a nivel de la planta, en afios donde se

concentra la produccion de café durante el ciclo productivo en el pais.

Por la fisiologia perenne de la planta de C. arabica, se justifica replicar estos
estudios con mas de un afio experimental, en el que se pueda integrar de forma
holistica, la variabilidad climatica anual y el seguimiento de las mediciones
fisiolégicas y bioquimicas de las plantas en las etapas fenolégicas claves del
desarrollo del fruto, para precisar con mas detalle todos los mecanismos que
pueden estar correlacionados en la respuesta de las plantas de C. arabica variedad

“Cenicafé 1” en los afios de alta produccion.



