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CAPITULO 1

FISIOLOGIA: CONCEPTOS BASICOS

La produccion de un cultivo es controlada por la interaccion entre et potencial genético de la planta y el ambien-
te en que éstas crecen. Variaciones en el genotipo y el ambiente, incluyendo las practicas culturales, actuana
través de los procesos fisioldgicos para controlar el crecimiento. Entonces, los procesos fisiologicos de la:pian-
ta constituyen la maguinaria por medio de la cual tanto el potencial genético como el ambiente, interacttan pa-
ra producir la cantidad y calidad de crecimiento que nosotros denominamos produccioén. {Figura 1.1).

Potencial genético

Fija limites dentro

de los cuales el
ambiente puede afectar
el crecimiento.

Factores ambientales

Precipitacion, témperatura,
luz, suelos, practicas
culturales, aspectos
socioeconémicos.

-

J

Procesos fisioldgicos

Fotasintesis, translo-
cacidn, asimilacion,
respiracion, transpi-
racion.

Cantidad v calidad del crecimiento

(Cosecha)

Figura 1.1- El papel de la Fisiologia Vegetal en la produccién de cosechas. Fuente: Kramer, P.J. y Kozlowski,

T.T. Physiology of Woody Plants. Academic Press, N. Y. 811 p. 1979,

Se discuten a continuacién aspectos relativos a los procesos fisiolégicos en lasdiferentes etapas del ciclo de vi-

da del cafeto.



CAPITULO 2

La Semilla del Cafeto y Proceso Germinativo

2.1 — LA SEMILLA

La semilla de café es una nuez, oblonga, plano convexa, de tamafio variable (10-18 mm de largo y 6.5 - 95
mm de ancho) y constituida en su mayor parte por un endosperma cérneo en uno de cuyos extremos y muy su-
perficialmente se encuentra un embrién de 3.5 a 4.5 mm de largo, de radicula conica y cotiledones cordifor-
mes. Este endosperma estd recubierto por una capa muy fina de células esclerenguimatosas (la pelicula platea-
da) de cerca de 70 micréometros de espesor y dispuestas en su mayoria en forma paralela a la superficie de la se-
milla. La semilla estd ademas encerrada en forma suelta dentro de una envoltura cartilaginosa de color blanco-
amariliento de aproximadamente 100 micrémetros de espesor y que corresponde al endocarpio {pergamino)
del fruto (&),

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

2.2 — GERMINACION DE LA SEMILLA)
2.2.1- Caracteristicas generales

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

Una semilla con el endocarpio presénte germina entre los 50 y 70 dias y la remacion del mismo acelera la ger-
minacién en 20 dias aproximadamente {figura 2.1) (9,16,17,19).

La ubicg‘icit’)n superficial del embrién lo predispone a dafios mecénicos o por condiciones ambientales adversas
(ejemplo: frio y calor excesivos) y a su expulsion de la sgmilla por efecto del agua cuando la semilla esta deterio-
rada (13).

Otra caracteristica de la semilla de café es la pérdida rapida de su viabilidad cuando se almacena con un conte-

nido alto (35-40%} o bajo (12-15%) de humedad en una atmosfera no controlada, ya que después de cinco
meses en estas condiciones, el poder germinativo es menor del 60% (Tabla 2.1} (16}.

2.2.2- Condiciones ambientales

La informacién acerca de la influencia de factores ambientales comao luz {intensidad y calidad), temperaturas
cardinales (méxima, media y minima) v humedad en la' germinacién del café es limitada.
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Figura 2.1- Efecto del endocarpio (pergamino) en la germinacién de las semillas de Coffea arabica L. {18, 19).

4
i

Tabla 2.1- Porcentaje de germinacidn 'y dias promedfbs de germinacién de semillas de café en las variedades
Borbén y Tipica, segun la edad de almacenamiento en condiciones no controladas. CENICAFE, Colombia.

Porcentajes
Edad de |la semilla {Promedios de Dias promedios
{en semanas) germinacién) de germinacién
Borbdn
0 94.00 49
4 94.00 37
8 94.75 32
12 91.75 35
16 82.75 34
20 80.75 40
24 67.76 48
28 37.50 36
32 40.00 38
Tipica
(0] 86.00 50
4 96.25 37
8 96.50 32
12 95.25 35
16 87.50 43
20 86.50 43
24 72.50 53
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Luz:

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

Temperatura:

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

¢

Humedad:

Es importante mantener saturacién de humedad en el medio de germinacién para que !a semilla se embeba y
se inicien los procesos metabglicos caracteristicos de la germinacion (9,11).

2.2.3- Otros factores que afectan la germinacién.

i
Sistema de beneficio: 7
Los resultados de germinacién en la Hacienda Maracay muestran que el proceso d«: beneficio normal no afecta

la germinaciéon {(3).

Secado de la semilla:

Aungue se ha sugerido que tas semillas de café deben secarse ala sombra, se ha demostrado que es posible se-
carlas al sol (4, B) o artificiaimente hasta 45°C (2), siempre y cuando ne se rebaje el contenido de humedad del
grano del 12-13%. Segun Bacchi (5), el nivel critico de humedad del grano es del 8-9%.

Rehidratacion de la semilla:

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

Medio de Germinacién: _

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

Tamaiio y forma de la semilla:
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Figura 2.2. Efecto del dcido giberélico en la germinacion de las semillas en luz y oscuridad (14).

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

Weliman {20} Huxley (10)
T(°C) Germinacién T(°C) Germinacion
20 Muy lenta e irregular 24 (arena) 99.5
25 Lenta pero satisfactoria 24 99.3
28-30 Buena y rapida 29 99.0
35 Pobre 34 96.0
40 Pobre 39 Nula
— 44 Nula
—_— Fluctuante 98.0

{Max 30, Min 18)
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Tabla 2.3- Influencia de la temperatura de secado enla germinacion de semillas de C. Arabica L. var. Caturra.
CENICAFE. 19786. Contenido de humedad de a semilla: 12-13% (2).

Temperatura de secado {(°C) % de Germinacion

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

356 92

40 a5

45 95

50 80

5b 45

60 4

70 8]

B8O 0

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

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

Nurnero de semillas por m2 de germinador:

Se recomieria‘d.a sembrar como maximo 1/2 kg. de semilia por m2 de germinador {3).

o
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CAPITULO 3

FACTORES QUE AFECTAN EL DESARROLLO DE LA PLANTA DE CAFEEN .- -
LA ETAPA DE ALMACIGO.

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

Tabla 3.1 — Materiales resultantes enel germinador

% por Variedad

Material resultante

Caturra Cotombia
Chapola normal 41 33
Chapola normal atrasada 22 21
Chapola déhit 2 3
Chapola clorédtica 5 6
Fosforo adelantado 8 13
Fésforo normal 11 8
Fosforo atrasado 2 3

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

Segun Osorio y Castillo (6), debe seleccionarse la semilla de mayor tamafio pués éstas producirdn plantas mas
vigo,ro§as, commo se observaenlas tablas 3.2y 3.3
- R

Tabla 3.2 — Desarrollo de la chapoia que prbviene de semillas de tres pesos diferenté"s.w

Peso-de la semilla Peso secode la Areadelos Longitud del tallo Longitud de la raiz
Miligramos chapola Miligramos cotiledones. Milimetros ~ Milimetros

i cuadrados
Grande 210 29 15 51 104
Mediana 180 a1 13 47 100

Pequefia 80 52 7 41 79

Tomado de: Revista Cafetera de Colombia. Vol. XI1X: 60-68. 1870.
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Tabla 3.3. Valor medic de diversas medidas de crecimiento en plantas de café provenientes de granos grandes
y peguefios, alos 185 dias desde la siembra en almécigo.

Tipo de granos Porcentaje: semilla

Medidas Grande Pequeiio Grande=100%

250 mg 130 mg (52 % humedad)
Altura de la planta {Cm) 49.70 42.00 84.5
Numero de ramas 2.356 1.156 48.9
Niamero de pares de hojas 16.20 11.51 68.1
Peso seco de los tallos
(gram.) 3.01 1.49 495
Peso seco de hojas {gram.) 5.87 3.25 56.4
Peso seco total (gramos) 8.82 4.74 53.7

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

Importancia de los cotiledones:

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

Altitud:

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

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

Luz:

— Los almécigos de café se pueden establecer a pleno sof en altitudes entre 1.050 v 1.550 m.s.n.m. (4).

Entre 1.5650y 1.860 m.s.n.m., se deben utilizar umbraculos que proporcionen 50% de sombra {4).

Temperatura:

Segdn Jaramillo y Guzman {3}, la temperatura dptima para el crecimiento del café es alrededorde 21 °C, con un
limite inferior de 10°C y uno superior de 32 °C, fuera de los cuales el crecimiento es nulo, {Figura 3.1}.
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“Tabla 3.4 — Efecto de la altitud sobre el desarrollo y peso seco de caté en aimacigo. Promedios de 32 plantulas

{4).
VARIABLES ALTITUDES Promedio de
1.050. 1.250 1.550 1.850 2.050 ‘Modalidades
Sol 21.47 24.28 17.25 14.82 6.62 17.29
Alturade la Planta
{Centimetros} Sombra 31.79 27.28 22.15 15.63 9.20 21.19
Sol 18.08 23.01 18.38 16.66 14.056 18.04
Numero de Hojas
Sombra 23.01 21.23 19.80 16.23 13.72 18.80
Peso seco parte aérea Sol 3.93 4.55 3.34 2.54 1.00 3.07
{gramos) Sombra 5.87 4.45 4.14 2.49 1.24 3.64
Peso seco hojas Sol 2.78 3.24 2.41 1.85 071 2.20
(gramos) Sombra 4.25 3.20 3.04 1.81 0.95 2.65
Sol 0.72 1.18 0.60 0.18 0.01 0.53
Ndmero de Cruces
Sombra 1.30 0.93 0.88 0.07 0.00 0.64

Tabla 3.5— Efecto de la luz ultravioleta en el desarrollo de pléntulas de café en aimacigo. Promedio de 10 plan-

tulas (1).

Promedios registrados

Variable Al sol Bajo techo Con50%
de vidrio sombra
N° de cruces 0.00 0.60 0.10
Altura (cm) 10.73 17.28 11.12
Area foliar (cms2) 162.11 300.87 157.68
Ndamero de hojas 16.20 20.60 13.90
Peso fresco de la parte
aérea (g) 6.36 12.12 5.98
Peso fresco de las hojas 5.03 9.27 4.66
5.18 7.95 3.63

Peso fresco de raices
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Nutricion:
Este es unc de los factores mas criticos para ei desarrollo de las planticas en el almacigo. De los diferentes cs-
tudios realizados en CENICAFE se destacan los siguientes resultados (Tabia 3.6):

La adicidén de abonos orgdnicos como ls pulpa descompuesta, gallinaza, etc., a la tierra para el almacigo
en proporcién 1:1 6 2:1 (tierra-pulpal y 2:1 6 3:1 (tierra-gallinaza) llevara a fa obtencion de plantas mas
vigorosas y sanas porque estas abonos aportan nutrimentos y dan una mayor aireacion al suelo, io que re-
dundaria en mencr compactacién, buena capacidad de retencién de himedad y mayor desarrollo de raices
(5,10, 11}

2. La apiicacion de fertifizantes guimicos [simples o campuestos) a la bolsa no es redomendable y mas hien
puede ser contraproducente {7, 1 2]

3. Nosejustifica ta apticacion foliar de fertilizantes como Coljap, Wuxal, drea, Nutrimins.

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

FEdac de transplante:

Cuando se hacen los almécigos en bolsas de polietileno, la mejor edad para transplantar las plantas al sitic defi-

nitivo es alrededor de ios seis meses [13).

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

Bajo idénticas condiciones de manejo, ne se observaron diferencias en el desarrollo de taraiz y de la parte aérea
de las variedades Caturra y Colombia (2} (Tabla 3.7)
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tabla 3.6 — Influencia de la nutricion sobre el desarrollo de las plantas en el almacigo.
[

P

Tratamiento Altura ~ Peso-seco (g) Fuente
Testigo (sin fertilizante) 9.20 5.50  Seccion Café. CENICAFE
2g12-12-17-2 8.40 3.70 Infarme Anual 1975-786.
4g12-12-17-2 10.10 5.80
6g12-12-17-2 9.10 4.60
Testigo (sin Urea) 14,20 7.7Q Cenicafé 28 (2)61-66 86/77
2 glrea 9.60 4.20
4 grea 7.10  2.20
Testigo (sin superfosfato) 8.80 2.80 Cenicafé 28(2): 61-66/77
2 g superfosfato 10.40 5.00
4 g superfosfato 11.70  6.30
Testigo (sin sulfato) 9.90 4.60 Cenicafé 28(2): 61-66/77
2 g sulfato K 10.30 4.70
4 g sulfato K 10.70 4.70
Testigo (sin gallinaza) 13.10 12.50 Seccion Café. CENICAFE
Testigo (con pulpa 2:2) 26.00 40.80 Informe anual 1979-80,
Suelo + gallinaza (3:1) 23.60 34.80
Suelo + gallinaza {2:2) 18.10 26.00
Suelo + gallinaza (1:3) 16,70 22.30
Testiho {sin pulpa) 17.40 16.30 Avance TécnicoN° 28
Suelo + pulpa (3:1) 20.90 23.60
Suelo + pulpa {2:2) 24.10 34.30
Suelo + puipa (1:3} 25.60 38.60
Testigo con pulpa 17.6 70.4 Avance TécnicoN°® 49
Testigo sin pulpa 9.5 9.5
Coljap con pulpa + 18.6 80.9

i Coljap sin pulpa 10.56 13.8

© Wuxal con pulpa 17.5 69.3
Wuxal sin pulpa 9.9 9.9
Urea con pulpa 17.9 77.9
Urea sin pulpa 11.2 23.8
Nutrimin con pulpa 18.7 81.0
Ndétrimin sin pulpa 11.1 18.6

NOTA: No deben compararse valores entre los diferentes experimentos pues estos corresponden a diferentes
¢po
( cas.



Tabla 3.7 — Desarrollo en almacigo, @ los 6 meses, de las variedades Caturra y Colombia {2}

Variedad Altura epicotilo Area Foliar Peso seco Longitud raiz Peso seco raiz
cm cm2 © parte aérea cm {g)

Caturra 18.00 355.00 3.20 20.20 0.80

Colombia 18.00 360.00 2.80 17.20 0.70
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CAPITULO 4

Desarrollo Vegetativo del Cafeto y Factores que lo Afectan

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

4.1 — LARAIZ:

4.1.1.- Morfologla y crecimiento:
P

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

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

a). Una raiz pivotante o central, 2 menudo multiple, que rara vez se extiende a mas de 45 centimetros de pro-
fundidad.

b). Cuatro a ocho raices axiales gue crecen verticalmente hacia abajo hasta 2-3 metros de profundidad. Estas
raices se originan lateralmente o de la bifurcaci6n de la raiz pivotante y se ramifican en todas las direccio-
nes a diferentes profundidades.

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

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

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

f). Raices absorbentes que nacen uniformemente sobre las anteriores, a todas las profundidades, siendo li-
geramente més numerosas en el suelo superficial.
§

Sudrez de Castro (18}, en un estudio sobre la distribucién de raices del cafeto en un suelo de El Salvador, en-
contro que la raiz principal de plantas de un afio no profundiza més de 20 cms. En plantas de dos afios llega has-
ta tos 30 cms. y en cafetos de 7 afios profundiza hasta 50 cms.

Susrez de Castro {19), estudié también la distribucién de las raices del cafeto en un suelo franco-limoso en Co-
jombia y encontrd en uno de los grupos de los arboles estudiados lo siguiente:

£
En los 10 primeros centimetros del suelo se encuentra un 52.3 de raices absorbentes y un 47.5 de las ralces
totales. En los primeros 30 cm. se encontraron 88% de las raices absorbentes y 89.8% de las raices totales.

Segun los datos anteriores, las raices absorbentes del cafeto son bastante superficiales.
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La concentracién de raices disminuye progresivamente del tronco hacia la periferiay enla gotera de la planta ya
ocurren concentraciones de ralces muche menos que el promedio. En plantas de dos afios las raices absorben-
tes se encontraban casi en su totalidad a menos de 45 cms. del tronco.

Respecto al crecimiento estacional de las ralces Huxiey (1 1) reporta que puede haber periodos de mayor exten-
sién de raices que otros y que en muchos casos estos periodos precederan a épocas de mayor crecimiento del
tallo. Parece que la movilizacion de fotosintetizados hacia las raices ocurre en los perfodos de menor crecimien-
to del tallo.

Las anteriores consideraciones sobre la morfologia y distribucién de las raices se resumen en la figura 4.1 y de-
ber&n tenerse en cuenta para la ejecucion de précticas culturales como: siembra de cultivos intercalados, des-
yerbas, fertilizacion, conservacién de suelos.

4.1.2 — Factores que limitan el crecimiento de la raiz:

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

- Exceso o falta de agua:

Su principal efecto es sobre las raices absorbentes, limitando la absorcion del agua, los minerales y como con-
secuencia el crecimiento de la parte aérea y la produccion delaplanta{13, 17, 24}.

- Fertilidad y acidez del suelo:
En genéral parece que el mejor pH para el desarrollo de las raices del cafeto es de5.8a6.0(17).
_ Limitaciones fisicas del suelo:

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

— Exceso de produccién en la planta y fertilizacion pobre 0 mal balanceada:

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

— Malezas:

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

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

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

4.2.1.- Estructura general de la parte aérea:

En 'l-a figura 4.2 se presentan los aspectos mads sobresalientes de la morfologia de la planta de café asi:
Dos tipos caracteristicos de brotes:

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

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

*

Otra caracteristica importante es la presencia enlas axilas de cada hoja, de una serie ordenada de 5-6 yemas, la
mds superior de las cuales est4 separada del resto y se denomina ‘‘yema.cabeza de serie’’, las restantes de-
nominadas ‘‘yemas seriadas’’ (8, 15). Estas yemas se empiezan a formar en las plantulas de Coffea arabica a
partir del 8° - 8° par de hojas. La funcién de estas yemas es la siguiente: '

TALLO PRINCIPAL:

‘*Yemas cabeza de serie’’ Dan origen a ramas plagiotropicas primarias solamente. Tienen conexién vascular
con el tallo desde el principio. -

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

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

RAMAS PRIMARIAS:

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

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

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

4.2.2.- Crecimiento de tallo, ramas y hojas y c6mo son afectados por factores ambientales:
Consideraciones generales:

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

Caracteristicas del clima de la zona cafetera colombiana: .

En la figura 4.3 se resumen las caracteristicas climéticas generales de la zona cafetera colombiana y las cuales
determinan muchos de los hdabitos de crecimiento del cafeto en este medio. Se destacan los siguientes aspec-
tos: Valores anuales de precipitacion superiores a 2.000 mm. y con dos periodos de mayor y dos de rhenor pre-
cipitaciébn caracteristicos; altos valores de la radiacion observada (entre 200 y 400 cal/cm?/dia} con méximos
en marzo y septiembre; brillo solar posible de alrededor de 11.5 horas diarias; temperaturas promedios entre
17 y 23°C aproximadamente, caracterizadas por fuertes oscilaciones (8-1 0°C) entre el dia y la noche; vold-
menes anuales de evaporacion inferiores a 1.200 mm. y.temperaturas de suelo que pueden variar entre’ 15 y
35°C aproximadamente. No obstante, la zona cafetera presenta altos valores de precipitacion anual, hay re-
giones con limitaciones de agua por una inadecuada distribucién de Iluviag o por alta evaporacion {9}

Periodicidad del crecimiento de tallo y ramas:

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

Cafetos en el primer-afio de desarrollo: ‘

Segun los estudios de Gémez {10), el crecimiento en altura del talio y el largo de las ramas aumentd progresi-
vamente de febrero a marzo, disminuyd en julio y aumerité nuevamente en septiembre y octubre.

Cafetos en produccién:

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

Relacién del crecimiento con los factores climéticos:

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

Gomez {10) para las condiciones climéaticas de CENICAFE no encontré relacién entre las variables de la planta,

didmetro del tallo, altura del 4rbol, alargamiento de ramas y nimero de ramas y la precipitacion, deduciendo
que estos factores no son limitantes en la localidad.
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Figura 4.3- Algunas caracteristicas climéticas de la zona cafetera colombiana. Seccién Climatologia, CENICA-
FE (9).
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Jaramillo y Valencia {12) evaluaron cuales elementos del clima influyen més en la altura de la planta, crecimien-
to de ramas, numero de flores y nimero de frutos en C. arabica var. Caturra y encontraron que las medidas
de la planta que mejor reflejan el clima son: altura, crecimiento de ramas y numero de flores y que los elemen-
tos de clima que explicaron significativamente los incrementos en altura y en longitud de ramas fueron el brillo
solar, la evaporacion, la temperatura efectiva y la duracién de la temperatura maxima. El ndimero de flores se
explicd significativameﬁte por el brillo solar, la evaporacién y la variacion de almacenamiento de agua en el sue-
lo.

Castillo {7) estudid la relacidn del crecimiento del cafeto a la temperatura en condiciones de campo y encontrd
la mayor correlacién con el nimero de horas con temperaturas superiores a 20°C observadas 3 a 4 semanas
antes; la temperatura maxima estuvo relacionada con el crecimiento.

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

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

4.3— DESARROLLO FOLIARDEL CAFETO:

Crecimiento de la hoja:

En plantulas de la variedad Caturra, en almdcigo, las hojas alcanzaron su méximo desarrollo entre 20 y 25 dias
después de su aparicidn. El crecimiento de la hoja siguid una curva logistica {curva de crecimiento de Pearl-

Reed), caracterizado por la ecuacién: ¥ ={a + bc X} -'en donde: Y = incremento en drea foliar; X = tiempo
(dias}: 1/a = méaximo crecimiento; a, b, ¢ = constantes (4).

|-"

faliar

L EE

Figura 4.6- Curva de crecimisnto de la hoja del cafero (4).
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También se esta estudiando en CENICAFE el crecimiento de Ja hoja en plantas adultas {Figura 4.7}. Resultados
preliminares muestran que existen muchas diferencias en el crecimiento de la hoja entre arboles, entre ramas de
un mismo 4rbol y ain entre el par de hojas de un mismo nudo. Las hojas pueden tardar entre 40 y 60 dias para
alcanzar su méaxima longitud (1).

El tamafio premedio de las hojas es de 25 - 30 Cm2(23).

|0" Rama § Rama 2 Roma 3
9~ Hojos -2 1-2 122 mme—

3-4 3-4 ———— B —— e
5.6 —-—— 5-6 ==—=—
T B v T - == —

| L] L) L) L) T Il L | | Ik T

T T T v L) T
o} 10 20 | 30 40 50 |60 70 80 ?0 0o 1o 20 130 140 }50
’ FEBRERO | MARZO ! ABRIL | MAYO JUNIO [
i Edad {dios)

Figura 4.7- Crecimiento de las hojas del cafeto en las condiciones de CENICAFE. (Variedad Caturra). {1},

Periodicidad de la formaci6n de hojas:

El primer par de hojas verdadero aparece en una pléntula a los 75 dias aproximadamente después de la germi-
nacién (semillas con endocarpio presente}. En las ramas, un par de hojas aparece cada 15 6 20 dias aproxima-
damente {22).

La formaci6n de hojas ocurre durante todo el afio pero hay épocas en que los factores climaticos como la dispo-
nibilidad de agua en el suelo y el brillo solar son més favorables para una mayor formacién de hojas. En Chin-
china, Caldas, hay tres épocas de mayor formacién de hojas: febrero-abril, julio-agosto y noviembre-diciembre,
siendo més abundante la formacion de hoja en el periodo febrero-abril (figura 4.8) (2, 22}. Aparentemente hu-
bo una-tendencia a disminuir et ritmo de formacién de hojas con el transcurso del tiempo en las ramas escogi-
das, pero esto estaria compensado por la aparicién de ramas secundarias.
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Cantidad de hojas:

El nimero de hojas por arbol varia seglin la edad de la planta, segtin la densidad de siembra y segL';n la condicién
de sol o sombra {Tabla 4.1),

Tabla 4.1 Cantidad de hojas de la planta de café segun las condiciones del cuitivo.

Edad (afios) Densidad N° Hojas Arbol

— 440
- 1.840
10.000 3.080
= 3.800
- 3.920

[S20 -SIE AA BN B

440

1.760

5.000 4.120
5.800

6.400

LR W=

440

1.400

2.500 3.200
6.000

7.600

[S)0 - S FL RN

A la sombra 942
Al sol 1.916
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Puracitn y calfda de las hojas:

La mayor frecuencia de duracién de las hojas en Chinchiné fué de 1 0 a 15 meses en un cafetal bajo sombra y de

g a 14 meses en cafetos a pleno sol (3).

En la india bajo sombra natural, las hojas duran entre 15y 612 dias y el 25% de las hojas se cae entre 3 y 6 me-
ses de edad y en Tanganyika han encontrado una duraciénde 15 a 300 dias {14},

Factores como déficit hidricos prolongados, temperaturas altas, reducen el n ivel de carbohidratos en la planta
y reducen la duracion de la hoja. Estos efectos pueden ser mas drasticos durante la maduracién de la cosecha.
Deficiencias minerales también afectan seriamente la duracién de la hoja (6,13, 14}

En las condiciones de CENICAFE se ha observado una época de mayor caida natura! de !as hojas, la cual coinci-
de con la época de la cosecha principal, es decir, entre octubre y diciembre {Figura 4.9).

No. de hojas caidas

I
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[ !
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!
! “
J \
A |
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! \
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’
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J J A S O N DIE F
1981 1982

Figura 4.9- Caida de hojas en una plantacién de café (22).

En la Tabla 4.2 se muestra la dinamica de la defoliacién natural segin la densidad de siembra. Se observa que
durante los primeros 3-4 afios hay un equilibrio entre la cantidad de hojas formadas y las que se caen. Después
de este tiempo se acentla la pérdida de hojas en la época de cosecha.
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Tabla 4.2- Defoliacion por causas naturales y/o mecénicas en el cafeto (23).

% Area foliar en noviembre con relacién a junio

Densidad -

en 1967 1968 1969 1970
10.000 101 104 81 93
5.000 102 110 122 a1
2.500 102 103 106 86
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CAPITULO 5

Desarrollo Reproductivo del Cafeto

5.1 - DESARROLLO FLORAL:

Las flores del cafeto se forman a partir de las ""yemas seriadas’’ localizadas en las axilas de las hojas de las ra-
mas plagiotropicas (13}, en tres fases fisiolégicamente determinadas (1, 3, 14).

a). Iniciacién floral y diferenciacidn.
b}). Un corto periodo de latencia o
cl. Antesis o apertura de las yemas (Floracién propiamente dicha).

a). Iniciacion floral y diferenciacion:

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

i
+

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

Respecto al fotoperiodo, ios trabajos pioneros de Franco (9) sugirieron que el cafeto era una planta de dia corto,
es decir, con un requerimiento de longitud del dia de 13 horas o0 menos. Sin embargo, trabajos recientes (5, 14)
sugieren que et cafeto no es tan sensitivo a cambios en fotoperiodo y que las plantas jovenes responden a dias
cortos, mientras que las plantas adultas son insensitivas a fotoperiodos o neutrales.

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

¢
El balance nutricional no parece jugar un papel critico en la iniciacién floral, aunque una relacion C/N alta pue-
de favorecer {14).

b). Pericdo de latencia:

Una vez diferenciadas las flores, estas crecen lentamenite durante 2 meses hasta que alcanzan un tamafo de
6-8 mm. y cesan de crecer durante un periodo de 1-4 meses, que aparentemente no se debe a condiciones ex-
ternas adversas sind mas bien a condiciones intrinsecas de |a planta.

Varios factores externos se han asociado con la ruptura de esta latencia: riego o lluvia después de un periodo

prolongado de deficiencia de agua en el suelo, caida repentina de la temperatura o aln neblina intensa al final de
un periodo seco {1, 3, 4, 14).
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Santos y Maestri (14), revisaron recientemente la literatura sobre este aspecto y proponen la hipétesis que pre-
sentan en la figura 5.1,

YEMA MADURA

l

TP Acumulacion de
Déficit Hidrico  ——>  4cido Giberélico

Sl - conjugado y acido
S~ Abscisico.
. l
Liuvia o S 5 YEMAEN LATENCIA &——— - Caida sabita de
irrigacién 1 temperatura
|
I
A4

Aumento repentino
del potencial hidrico

€ — -

Liberacion de
Giberelinas activas

_. Citocininas
= {raiz)

&=
Reiniciacidn del crecimiento

l

ANTESIS

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

Segun esta hipdtesis, durante la maduracion de la yema ocurre una acumulacion de giberelinas inactivas. La de-
ficiencia hidrica contribuye al proceso ya sea mediante una reduccién del crecimiento, aumentando el 4cido
abscisico o induciendo la latencia directamente por mecanismos todavia desconocidos. La presencia de agua
ya sea por irrigacién o lluvia o una caida sttbita de temperatura {3°C o mas durante 45 minutos), o cualguier
otro cambio en el ambiente que ocasione un cambio rapido en el potencial hidrico de las yemas y afectanda por
consiguiente reacciones biofisicas y/o bioquimicas conducentes a Ia liberacién de giberelinas activas, traerd co-
mo resultado la terminacion de la latencia.
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c). Antesis (floracion):

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

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

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

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

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

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

10.000 — — No. floies
— ———- No. frutos

G.000

8.000—

No, de flores y frutas

Tiempo (meses)

Figura 5.2- Variacién mensual en nimero de flores y frutos de Coffea arabica L., var. Caturra. Naranjal {1963-
1266} (11).

En Colombia se ha determinado ademés que la floracién del cafeto aumenta con el aumento de la intensidad de
luz. (Figura 4 .5) (7.},
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5.2 - DESARROLLO DELFRUTO:

Segun Suarez (15}, en las condiciones de Chinchind se tienen las siguientes etapas en el desarrollo del fruto,
{Figura 5.3).

13.0_.  [periodo I1I periodo

—
—
=]
I

0
o
{

Diametro de la cereza (mm)

1.0
0

1
|
|
.i
|
i
'
!
!
|
|
I
i
!
t

| i rT¥rrvr1v1r1r1717r1r1 7TT T (T T T 1T T T 1T T Fr T 7T T 7T 11
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Semanas después de la fecundacion

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

Primera etapa:

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

Segunda etapa:

Con una duracién entre la 6° y 16 * semanas después de la fecundacién. En esta etapa el fruto crece répida-
mente en volimen y peso seco, debide’principalmente al crecimiento del pericarpio (6, 10, 12, 18}. También
ocurre rapida expansién celutar, el fruto adquiere un contenido de 80-84% humedad, los dos espacios donde
irdn las semillas se expandiran a su tamafio definitivo y se llenarén de un liquido lechoso o futuro endosperma y
el endocarpio {pergamino) se lignifica. Durante este periodo es necesaria una buena disponibilidad de agua. El
tamafio que adquieran las cavidades dende ira la semilla depende del estado hidrico de la planta. En Kenya se ha
observado que los frutos que crecen en periodos himedos son mas grandes gque los que crecen en periodos se-
cos. Segun Cannell {4) la cantidad de lluvia durante este periodo de rapida expansion del frute, es un factor de-
finitivo para el tamafo de grano y otros factores como cantidad de cosecha, defoliacidn parcial o practicas cul-
turales diferentes a riego tienen paco efecto sobre el tamafio del grano.

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

tiernos o la caida de frutos mas desarroflados. En ef primer caso el problema estd asociado a la falta de agua al
ebmienzo de esta etapa de crecimiento acelerado del fruto.
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E! segundo caso corresponde al denominado “'granc negro’’. En las plantaciones de caté atectadas, se observa
diferente cantidad de frutos verdes en el suelo con una ligera tonalidad verde-amarillenta en el pericarpio (cu-
hierta exterior). Al partir estos granos se ve que el endocarpio (pergaminoc) ya se ha formado y el integumento o
ligquido lechoso ha adquiride un ¢color café muy oscuro, casi negra. Algunos frutos afectados permanecen adhe-
ridos a la planta y al partirlos muestran ennegrecimiento total o parcial de los endospermas. Este problema se
debe a una falta de agua entre 13 y 17 semanas después de ia floracion. (16, 17}.

Tercera etapa:

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

Cuarta etapa:
Entre la 27 ° y 337 semanas después de la fecundacion. Aqui ocurre ta maduracion caracterizada por rapido
aumento en peso seco y volimen del pericarpio, pérdida de la clorofila del fruto, produccion de etileno, cambio

de color {f:?, 12, 18). Esta etapa ocurre normalmente en época lluviosa.

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

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

Semilla - Primer par hojas 2 1/2 meses
Primer par hojas - Primer par ramas 5 - 6 meses
Primer par ramas (siembra} - Primera floracién 10- 11 meses
Primer par ramas - Primera cosecha 17 - 20 meses
Desarrollo flores (diferenciacidn - antesis} 4 - 5 meses
Desarrollo fruto o~ 8 - 9 meses
Duracién hojas 12 -15 meses

Segun Jaramillo y Guzman (Reterencia 3, Capitulo 3), existe una relacion lineal negativa entre el nimero de
dias transcurridos desde la siembra hasta la primera cosecha (N} y la temperatura media del aire. A menor tem-
peratura, el nimero de dias transcurridos entre la siembra y la primera cosecha es mayor. En el rango analizado
{19-22°C) al aumentar la temperatura en un grado, N disminuye en 36 dias. (Figura 5.5}
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Figura 5.4- Distribucién mensual de la produccién en porcentaje, para 6 variedades de café. Se observa gue las
mayores producciones ocurrieron en el mismo mes, en todas las variedades {condiciones climaticas de Chinchi-
na, Caldas). (8).
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CAPITULO 6
El Proceso Productivo de la Planta de Café

6.1 — DETERMINANTES DE LA PRODUCCION:

Ciclo de produccién:

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

lag condiciones climéaticas en cada localidad y en cada afic. Observese también que diferentes eventos ocurren
en formasimultanea.

Componentes de la produccion:

La produccién de la planta de café depende basicamente de los siguientes componentes: 1} produccién por
4rboly 2) produccién por hectarea:

1) Produccién por &rbol (potencial genético)

N° frutos Pesogranos
x
Arboi Fruto

Produccion por arbol = en donde:

N° Frutos N° nudos fructiferos  N° frutos
== x PP
Arbol Arbol Nudo

Peso granos  Peso N Peso granos

Fruto "~ Fruto Peso fruto
e

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

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

cipalmente de la cantidad de ramas secundarias y del nimero de nudos con potencial de florecimiento que se
formen enestas ramas.
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Tabla 6.1- Produccién anual promedio (kg c.p.s.} por parcela de 100 m2 y por arbol, para tres densidades de

siembra. Variedad Caturra. Chinchina {18].

1967 1968 1968 1970
N° Plantas/Ha,
Parc. Arbol Parc.  Arbol Parc. Arbol Parc. Arbol
10.000 80 0.90 108 1.08 96 0.96 81 0.81
5.000 42 0.856 84 1.68 g8 1.76 78 1.57
2.500 19 0.75 21 0.83 56 2.28 71 2.86
Kgfcereza
35
%o pergoming
f BA  21-98
30 A
BR 22-65
25 -
* CR 21~73
20 A o TR 272
15
el = e 7 \\'// V BA = Borbdon omarillo
o9 CR = Catura roja
TR = Tipica roja
o
. 1‘J T 11:l T T Iu lu 10
' {59-60) 2 (60-61) 3(61-62) 4(62-63) S(63-64)

Cosechas | Julio™ Junio )

Figura 6.2- Produccién por arbol de cuatro variedades de C. arabica L. Distancia de siembra 3 x 3 m. {6).

2) Produccién por hectérea:

En la figura 6.3 se presenta la relacién éntre la densidad de siembra vy la produccion de café de la variedad Catu-

rra en condiciones experimentales.
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Las producciones éptimas {la produccién bioldgica que ofrece las mejores retribuciones) se consiguen con
10.000 tallos/ha. aproximadamente {18).

Al aumentar la densidad de siembra, disminuye la produccién por drbol. Este efecto puede ser atribuido al auto-
sombreamiento el cual tiene un efecto marcado sobre la diferenciacion floral, la cual depende criticamente de |a
radiacién solar que reciban los nudos con potencial de florecimiento. Castillo y Lopez (5} demostraron que con
50% de sombra, en una plantacion de 18 meses, se redujeron en un 30% el nimero de nudos con flores, en un
‘0% el numero de inflerescencias por nudo y en un 50% el nimero de flores por inflorescencia.

10.000
e
8.000 i
-__.__,.-"' ]
& P
= 6000 |
"_._-'l, ’ Kgc.p.s. drbol-l (0)
5 3 1 — 2.0
a ' 3
g 4000 o [ 16 5
v A t [ 1.2
s S C
2,000 | e - 0.8
e 4 u
i _
4 - 0.4
o 4 F o

I 1 [ I 1 )
2500 5000 7500 10000 12500 15000
N o. plantas. ha-1

i
Figura 6.3- Relacion entre |la densidad de siembra y la produccién por hectarea y por arbol. Calculada por la
seccién de Biometria de Cenicafé, con base en varios ensayos de la Seccion de Café de Cenicafé.

Frutos madurados:

No todas las flores que se forman se convierten en frutos. Los porcentajes de cuajamientc son muy variables y
se han reportado valores entre 20-80%. Jaramillo y Valencia {9) encontraron para Colombia un valor de 30-
40%. (Figura 5.1)

indice de area foliar:

Aunque la productividad de la planta depende en grado sumoe de la cantidad de follaje presente, una mayor can-
tidad de follaje no significa necesariamente una mayor produccidn.

100



El indice de area foliar {IAF) es la relacion del drea foliar de la planta al drea del terreno ocupada por esa plan-
ta. En CENICAFE se encontré una relacién entre la produccion y el 1AF en la variedad Caturra (Figura 6.4). Las
mayores producciones se lograron con un IAF de 7.97 en junio, el cual seria el IAF 6ptimo. Valores cercanos a
este |AF 6ptimo se alcanzaron en la densidad de 10.000 plantas/ha. a los tres afios después de la siembra y en
la densidad de 5.000 plantas/Ha a los cuatro afios después de la siembra (Figura 6.5). Una vez logrado este
IAF 6ptimo en una plantacién, lo ideal serla tratar de conservarse con fertilizaciones, raleos, podas, etc..

6.2 — FIJACION DE CARBONO (Fotosintesis)

Fotosintesis

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

1)  Captura de |a energia de |a luz por los cloroplastos mediante las clorofiias.
2}  Particién de la molécula de H,0 con la produccién de electrones (H +} de alta energia y oxigeno (0;).

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

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

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

en la figura 6.6.

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

1 ,En las hojas a plena exposicién solar, las tasas méximas de fijacién de CO, son bajas {alrededor de 7 mi-
cromoles de CO2/M?/ segundo a 20°C, mﬁenttgs que hojas a la sombra pueden alcanzar valores hasta de
14 micromoles de CO2/m2/segundo. (Figura 6.7} '

2) Las hojas a plena exposicién solar necesitan un méximo de 500 a 600 unidades {micro Einsteins) de ener-
gia fotosintéticamente activa por m? y por segundo. Las hojas a la sombra necesitan alrededor de 300
unidades. Se considera que en el trépico hay disponibles a medio dia, en un dia soleado, alrededor de 2.500
unidades de energia fotosintéticamente activa. -
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Figura 6.4- Indice de drea foliar en plantaciones de café con varias densidades de siembra (189).
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Figura 6.5- Relacion entre |a produccion y el indice de érea foliar en junio. {19},
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FOTOSINTESIS

NADPH?

ATP \\
Reacciones o2
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Reacciones C3
Luminosas \ —
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\ | 1/20, T cam
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2H+ CARBOHIDRATOS Y

H OTROS METABCLITOS
20

Figura 6.6- Esquema general del proceso de fotosintesis.

En ja planta de café adulta la capa externa de hojas retienen granproporcién de ia radiacion solar incidente y un
porcentaje minimo de radiacion llega a las hojas mis internas. Jaramitlo y Santos (8}, observaron que el follaje
de la variedad Catuai intercept6 un 96 % de la radiacién'solar incidente y e! 4% restante llegé a la superficie del
suelo. La capa de hojas més externa intercepté 88% de la radiacion total y solamente el 8% restante quedd dis-
ponible para las demas capas. {Figura 6.8).

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

Lo anterior quiere decir que la tasa de fotosintesis neta de las hojas de café a plena exposicién sotar, du-
rante un dia soledado seré baja porque la temperatura de la hoja puede alcanzar 35-40°C.
Lo
4) Exposicién continua a alta radiacién solar puede-'causar dafios al aparato fotosintético ain en hojas adap-
tadas a la plena exposicién solar."

Con base en las consideraciones anteriores, no es contradictorio que se obtengan mayores producciones a plex
na exposicién solar que a la sombra, ya qgue muy pocas hojas en un érbol adulto estan a plena exposicion solar y
ademas en esta condicién es mayor la diferenciacion floral (5). También se puede concluir que el cafeto es mas
adaptado para siembras densas puesto que el auto y mutuo sombrio proporcionan bajas intensidades lumino-
sas y bajas temperaturas foliares, ideales para una fotosintesis y crecimiento maés eficientes.
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Figura 6.7- Tasas fotosintéticas y conductancia estomatica al sol y a la sombra en Coffea arabica L. Adaptado
de Kumar y Tieszen {19).
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Figura 6.8- Penetracitn de la luz a través de la fronda de una planta de Coffea arabica L. {8).
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Es interesante anotar que los frutos en formacién tienen de 30-60 estomas por mm? {comparado con 240-
260/mm2 en hojas adultas al sol) y pueden llegar a representar entre 20-30% de la superficie fotosintética to-
tal de la planta. Los frutos pueden llegar a formar hasta un 30% de su propia materia seca (4).

6.3— EFECTO DE DIVERSOS FACTORES EN LA FOTOSINTESIS.

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

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

Hoja joven {aproximadamente mitad tamafo de hoja
adulta).

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

Sexto y séptimo par

2) Efectodalaluz {10, 14,17)
Cantidad Luz {Micro Einstenios/m?2/seg.)

18

37

300
: 600
1.200

Més de 1.200

TasaFS

No es suficiente para satisfacer sus requerimientos
respiratorios.

Muy baja.
No alcanzé tasadel 4° y 5° pares

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

Fotosintesis no suficiente para su propia respiracion.

Fotosintesis suficiente por encima de lo necesario
para respiracion. incremento lineal.

Hasta aqul incremento lineal.
Maximo 8.5 mg/m?/segundo.
Ligera disminucion {efecta temperatura).

Mas disminucion {efecto temperatura) si T 25°C, no
disminuye ni aumenta.

NOTA: Un dia soledado = 2.400 Mic[,o—Einsteins/mzlsegundo.

-3) Efacto de la disponibilidad de agua en la hoja {2, 11, 12)

Condicién
Capacidad de campo

-20 bares
-27 bares
-30 bares

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

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

NOTA: Bar = Presién negativa o tensién de 1 Atm. La mayoria de las plantas a capacidad de campo tienen un
potencial de -2 a -3 bares. Cerca a punto de marchitamiento: -20a-35 bares.
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4) Efecto de la temperatura (10, 14, 15, 16)

Temperatura TasaFS
20-25°C (6ptima) 8- 8.5 mg/dm2/h
{300-1.200 uE/m2/seg.}
25°C(1.200 uE/m2/seg) 8 - 8.5 mg/dm2/h
20°C {300 uE/m2/seg) 8-8.5mg/dm2/h
35°C {300 uE/m2/seg) Menosquea 10°C
10°C (300 uE/m2/seg) 4 mg/dm2/h

45°C (300 uE/m2/seg) Minima

5) Efecto de la nutricién {12, 13)

Elermento Tasa FS
Niveles altosde Ky P Aumentaron tasas a 1.5 veces
N (nivel 2=>nivel 1} Nivel 1 aumentd

Nivel 2 no aumentd

6.4 — PRODUCCION DE MATERIA SECA.
Enla tabla 6.2 se presentan las cantidades aproximadas de materia seca producida en las variedades Caturra Y

Colombia a diferentes edades de ta planta {1),

Tabla 6.2- Produccion de materia seca en Coffea arabica L., variedades Caturra y Colombia, sembradas a
1 x 1 m. Cenicafé, 1985 (1).

Variedad Edad Materia Seca (gramaos) ‘_
(meses) Raiz Tallo Ramas Hojas Frutos Total
32 282.6 318.1 334.8 432.9 144.2 1514.6
38 432.9 567.1 416.6 556.6 268.9 21521
Caturra 44 396.8 638.9 431.9 536.2 368.3 2372.1
50 478.5 896.9 607.1 662.1 189.2 2833.8
56 486.6 979.0 703.7 583.1 200.7 2953.1
32 269.3 498.1 387.8 463.0 126.4 1744.6
38 406.6 379.9 601.3 689.0 231.1 2667.9
Colombia 44 391.7 800.1 523.5 637.3 463.4 2816.0
50 568.3 1293.2 1046.5 994.0 b39.4 4441 .4
56 4751 1325.4 841.9 776.6 167.7 3586.7
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Segun Cannell {3} la planta de café tiene un potencial de produccién de materia seca entre 20-30 Ton/ha/afio.
En la tabla 6.3 se muestra como la planta distribuye la materia seca entre sus diferentes partes en proporcio-

nes muy especificas {1.).

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

% del peso seco total de la planta

Parte de la
Planta

Caturra  Colombia Catuai Erecta Cat. x S.B.
Raiz 16-19 13-15 14-17 13-17 13-17
Tallo 21-32 28-32 26-32 21.34 16-27
Ramas 18-23 18-24 18-25 21-30 22 -39
Hojas 19-29 19-27 19-30 21-30 21-38
FrutoF 7-16 4-17 2-12 6-14 3-14
Parte aérea 81-84 85-87 82-88 85-87 83-87
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CAPITULO 7

Integracién de Funciones en la Planta

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

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

La atmésfera suministra CO; Todos los 4tomos de carbono y la mayotia de los atomos de oxigeno presentes
en la materia seca de 1a planta se derivan principalmente del CO? asimilado en la fotosintesis. Aproximadamen-
te 1/3 de los &tomos de oxigeno presentes en la materia orgénica de la planta se deriva del agua del suelo y las
2/3 restantes del CO, atmosférico. En el.capltulo anterior se ilustré ampliamente este proceso en la planta de
café.
¢

El agua es la segunda fuente de nutricion para las plantas superiores. No obstante, el mayor volimen de agua
absorbido mediante las raices, se pierde por la transpiracién foliar, una pequefia cantidad de esta agua es utili-
zada como un reactivo en reacciones metabélicas. El agua es incorporada al material vegetal mediante reaccio-
nes de hidratacién e hidrélisis. Ademés, el agua es un reactivo en las “reacciones luminosas’’ de la fotosintesis
en las cuales los 4tomos de hidrégeno del agua son incorporados a la materia orgénica de la planta y el oxigeno
es liberado como 0 .

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

Tabla 7. 1- Promedios de medidas de transpiracién para cuatro variedades de café al sol y bajo sombra (siembra:
agosto 1961, noviembre 1963). Cenicafé,

Variedades Tratamiento Transpiracién Area foliar Trans/ sérea N° Hojas
{litros) m? foliar {I/m2}
s .
Tipica Sol 58.7, 6.38 9.20 2240
Sombra 38.7 -~ 4.62 8.38 948
Borbén Sol 62.4 6.82 9.15 1870
Sombra 52.7 5.94 8.87 1106
Caturra Sol - 62.3 7.49 8.32 1916
Sombra 34.4 4.68 7.35 942
Mundo
Novo | Sol 55.0 5.20 10.58 1527
Sombra 44.0 4.66 9.44 1010
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La tercera fuente ambiental de nutricién es el suelo, el cual suministra iones minerales derivados de las rocas

parentales y de los residuos de descomposicion de plantas y animales. Un elemento esencial es aquel en cuya

ausencia la planta no puede completar su ciclo de vida. Aunque un analisis de tejido puede revelar la presencia

de 30 a 60 elementos, solamente 16 son esenciales: 4 (C, H. O y N) se derivan del CO3H,0y N, dela at-

mosfera; los 12 restantes (K, Ca, Mg, P, 5, Fe, Cu, Mn, Zn, Mo, B y Cl} se derivan del suelo y de estos, los ul-

timos siete se denominan microelementos, porque la planta los requiere en cantidades muy pequefias; los res-
tantes (K, Ca, Mg, Py S) se denominan macroelementos. Existen otros elementos que se han demostrado co-
" mo esenciales para unas pocas especies solamente: sodio, cobalto, silicio, selenio, niquel y cloro.

7.2— INTEGRACION DE FUNCIONES EN LA PLANTA.

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

sitios de consumo.

COZ
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e
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( H 0) 2 o I Movimientq vertical del agua
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Figura 7.1- Integracion de funciones en la planta (1).
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INTRODUCAQ

InformacGes sobre a fisiologia das
plantas sZo necessdrias a0 estabelecimen-
to de um manejo racional de uma culty-
Ta € como,guia em programas de melho-
ramento. *

O presente artigo aborda aspectos
da fotossintese, produtividade e cresci-
mento vegetativo e reprodutivo do cafe-
eizo adulto, com énfase na sua regulagio
pelos fatores climdticos e edficos. Con-
siderag@o especial foi dispensada 4 fisio-
logia dos sistemas de plantios adensados
e da morte de ponteiros. A nutri¢gdo mi-
neral somente foi considerada na medi-
da de seu envolvimento nesses processos
e fendmenos. )

No texto, as palavras café e cafeeiro
referem-se especificamente ao Coffea a-
rabica L., mencionando-se pelo nome
cientifico de C canephora os cafés o
bustas.

CRESCIMENTOQ
VEGETATIVO

O café é um arbusto de crescimento
continuo, que apresenta um caracteris.

L/ Eng® Agr9, Ph.D, Prof. Titular/UFV — 36.570 _
2/ Eng? AgrQ, Ph.D, Prof, Titular/UF\ _ 3 570 ..

6

A s : cafeeiro
Fisiologiado

Alemar B. Rerw‘ 1
Moacyr Maestri |

tico dimorfismo dos ramos, a saber (Fig.
1): (1) ramos ortogeotrépicos. que cres-
cem verticalmente. e {2) ramos plagio-

geotropicos, crescendo  lateralmente
numa inclinagdo que varia entre 45 e
90° em relagdo uo eixo principal. Ra-
mos verticais adicionais. também chama-
dos “ladrdes”. comumente s¢ aparecem

e

Rummnticagdo secundicia
originida de uma gema serinda

T Estiputa

nos cafeeiros mais idosos, ou quando o
ramo principal ¢ decapitado ou danifi-
cado, J4 os ramos laterais, denominados
primdrios, comecaram a aparecer na
muda a partir do 69 ao 109 né e daf
para frente continuamente, crescendo si-
multaneamenie com o eixo principal.
Ramificages laterais secundirias (oude

Ramo orivirépico

L -7 GEma “vabega de série”

T

Ramo ortotrépico ofiginado
< de uma gema seriada

Ramifica¢do secundiria
originada de uma gema
“cabeca de série”

Ramificagdo primaria
ariginada de uma gema
“eabega de sére’

Fig. 1 - Representacio esquematica das gemas axilares do cafeeiro e dos érgaos
que delas tém origem. Gemas cabe¢a-de-série normalmente nio estio presentes nas
ramificagdes laterais do cafeeiro aribico: agsim, as ramificacGes secundarias
originam-se de gemas seriadas {adaptado. de Wormer et Gituanja, 1970).

Vigosa-MG
Vigosa-MG

Inf. Agropec.. Bein Horizonte.
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ordem superior) podem aparecer no ca-
feeiro adulto, mas com crescimento de-
fasado em relagdo a0 ramo primdrio.

O eixo principal possui folhas opos-
tas cruzadas, entre os peciolos das quais
se inserem estipulas largas, A filotaxia
dos ramos laterais é idéntica 4 dos ramos
verticais, mas em virtude de uma torsio
do entrend e dos peciolos, as folhas sio
colocadas num plano horizontal.

Os ramos ortogeotrdpicos e plagio-
geotrOpicos originam-se de gemas dife-
rencialmente determinadas. -Na axila de
cada folha, nos eixos verticais, existe
uma série linear ordenada de cinco a seis
gemas — as gemas serjadas — e isoladas,
acima da séfie, uma outra gema — dita
“cabega-da-série” — que se forma na
planta a partir do 89 a0 109 nd. ou mes-
mo a partir do 6%no (Fig. 1). As gemas
seriadas nao possuem trago vascular, en-
quanto as cabegas-da-série o possuem
desde o inicio. As gemas cabecas-da-
série dao origem unicamente a ramos la-
terais, a0 passo que as seriadas eventual-
mente desenvolvemn-se em ramos verti-
cais (ladrdes). O controle apical é estri-
to sobre as gemas seriadas e apenas indi-
reto sobre as cabegas-da-série.  As ge-
mas seriadas sob altas temperaturas bro-
tam espontaneamente formando ramos
verticais, o que dd A planta aspecto en-
touceirado. ' '

CRESCIMENTO DO CAULE

O crescimento dos ramos laterais do
cafeciro, em diferentes regides, mostra
uma flutuagdo sazonal que tem sido re-
lacionada com as condiges climiticas.

Na Costa Rica, o crescimento € mi-
nimo quando as temperatufas sdo baixas
e os dias curtos (agosto até a primeira
metade de janeiro). Verificou-se que
nem fertilizaggo nitrogenada, chuva,
umidade do solo, floragio ou frutifica-
¢80 alteram a periodicidade bdsica, em-
bora a taxa de crescimento seja maior
nos cafeeiros sem frutos ou que ainda
nio tenham florescido. O crescimento
ndo pode também ser correlacionado
nem com a temperatura, nem com a pre-
cipitagdo. Alta precipitagdo esteve mes-
mo correlacionada negativamente com o
crescimento.

Em Santa Tecla, El Salvador, a
maior parte do crescimenic ocorre na
estagcdo chuvosa, apesar de iniciar-se em

janeiro, ou seja, trés meses antes das
chuvas, e cai rapidamente em julho,
quando a precipitagdo € maxima.

No Quénia e na Tanzédnia, onde
existem duas estagSes chuvosas e duas
secas, 0 crescimento estd correlacionado
com as chuvas. O crescimento é vagaro-
SO na estago seca e fria. :

Na regifo central da Colombia, hd
duas épocas de crescimento ripido do
café, as quais coincidem com as épocas
de floragdo. O menor crescimento veri-
fica-se durante os dois meses chuvosos
de novembro e dezembro. Observou-se
que embora existisse uma relagfo entre
0 méximo e 0 minime de crescimento
com as somas das médias de temperatu-
ra-hora, uma correlagdo altamente signi-
ficativa foi encontrada’apenas com tem-
peraturas noturnas acima de 20°C, ocor-
ridas trés a quatro semanas antes da me-
digdo do crescimento.

Em Vigosa, o crescimento dos ra-
mos ¢ ripido durante a estagdo quente e
chuvosa (setembro-margo) e lento na'es-
tacio fria e seca (margo-setembro).
Atribuiu-~se ds altas temperaturas ocorri-
das nos meses de janeiro-fevereiro (as
maiores do ano) uma pequena queda na
taxz de crescimento dos cafeeiros, no
mesmo periodo. Como a irrigagao nio
afetou nem o ritmo, nem a taxa de cres-
cimento, sugeriu-se que a queda da ta-
xa, na época fria, foi provocada por dias
curtos.  Situagdo andloga foi .relatada
para Zimbibue, que possui clima seme-
thante a0 de Vigosa. Crescimento mini-
Mo ©corre nos meses secos de maio a se-
tembro, mesmo com a irrigagdo no pe-
riodo.

No sul da India, virtualmente para-
lisado na estagdo seca e fria (novembro-
margo), © crescimento inicia-se com a
elevagdo da temperatura, mesmo sem
chuvas, :ilcang:ando as taxas mdximas na
época quente e chuvosa (margo-junho).
Na estag@o das mongSes maritimas (ju-
nho-agosto), o crescimento qudse cessa,
reiniciando-se no final e mantendo-se
constante na esta¢fo.das mongSes conti-
nentais (setembro-dezembro). A queda
no crescimento no infcio das mongdes
maritimas tem sido atribuida i competi-
¢d0 com o processe reprodutivo, i lixi-
viagdo de nitratos ou a0 excesso de umi-
dade no solo.

Vé-se, portanto, que vdrias causas
tém sido invocadas para explicar a perio-
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dicidade de crescimento observada nas
regides cafeeiras, incluindo-se, entre elas
secas, temperatura, fotoperiodo, exces-
so de dgua, lixiviagdo de nitratos por
fortes chuvas e crescimento reprodutivo.

As secas tém sido comumente as-
socladas com periodicidade de cresci-
mento em vdrias regides cafeeiras; mas
em alguns casos a época seca coincide
comi baixas temperaturas e dias curtos, o
que certamente dificulta a identificaggo
do fator primdrio. Observagdes como a
de que irrigagdo na época seca pode ndo
estimular o crescimento, de que o cresci-
mento pode reiniciar-se antes da ocor-
réncia de chuvas, ou mesmo de que a re-
dugio de crescimento pode verificar-se
em época chuvosa, estio a indicar que
outro fator pode ser mais importante no
confrole do crescimento, como seja 2
temperatura ou 0 comprimento do dia.
Nas regides cafeeiras equatoriais (Qué-
nia, Colémbia), as variagdes do compri-
mento do dia durante o ano sdo diminu-
tas, e, portanto, chuva ou temperatura
devem ter papel importante no cresci-
mento do café. Todavia, tem-se sugeri-
do que variagOes em temperatura e chu-
va podem condicionar a planta para res-
ponder ac fotoperiodo. Um efeito con-
dicionador da baixa temperatura foi
também postulado para as condigBes de
Vigosa.

No Quénia, resultados indicam que,
nos cafeciros irrigados, os nds sdo pro-
duzidos intermitentemente, numa suces-
s30 de langamentos, cada langamento
come¢ando apds uma chuva, mas, quan-
do das chuvas principais, os langamentos
$40 menos intensos nos cafeeiros irriga-
dos, que naqueles que nio recebe-
ram irrigagdo. Conclui-se que o estimu-
lo seria algum evento climdtico ligado 3
precipitagdo,; mas independentemente
da condigdo hidrica do solo. Presumi-
velmente a chuva é necessdria para for-
¢ar o langamento, por reduzir a deman-
da evaporativa e aumentar a umidade do
solo, quando esta € insuficiente. Cafeei-
ros que vinham sob regimes controlados
de umidade do solo e foram submstidos
a periodos de seca de ojto ou de doze
semnanas e em seguida irrigados, logo ini-
ciaram lan¢amentos, produzindo folhas
mais rapidamente e abrindo mais os es-
tomatos que cafeeiros que foram irrga-
dos constantemente. Os cafeeiros que



Café

haviam passado por um periodo maior
de seca produziram cerca de 70% a mais
de ramos laterais que 0s que haviam so-
frido seca por menor tempo. Parece que
as ‘tensGes hidricas restringem o cresci-
mento, mas ao longo tempo estimulam
os cafeeiros a um crescimento compen-
sat6rio mais tarde, ao serem as tensdes
eventualmente liberadas, possivelmente
pelo decréscimo da resisténcia radicular
A4 absorgdo de dgua. Acido giberélico
{GA3) foi incapaz de superar a restri¢do
na produgfo de nds e na extensio dos
entrends imposta pela tensfo hidrica; o
padrio geral de langamentos de cresci-
mentos nio foi também alterado por
traimentos com GA,;. O langamento
njo pode, portanto, ser resultado de um
aumento do suprimento de giberelinas.

Algumas observagoes relacionam a
presenca de frutos com o crescimento
vegetativo. No sul da India, a expansio
rapida dos frutos alterna com o cresci-
mento vegetativo rdpido. O ritmo de
crescimento vegetativo do café em Tur-
rialba foi atribuido 4 formagio e ao
crescimento dos frutos, mas a elimina-
¢30 dos frutos nfo alterou a periodicida-
de, embora o crescimento tenha sido

maior nos cafeeiros sem frutos.
As variagOes sazonais no crescimen-

to da parte aérea estdo associadas com
variagdes na distribuigfio de matéria seca
entre e dentro dos sistemas aéreo e radi-
cular. O fruto em crescimento ¢ o mais
forte dreno matabdlico, limitando a
mobilizagdo de assimilados para os teci-
dos vegétativos e reduzindo o crescimen-
to. O padrfio da periodicidade do cresci-
mento, todavia, nao se modifica.

O florescimeénto, em virias regides,
ocorre pouco antes ou simultaneamente
com ¢ periodo ou perfodos de mdximo
crescimento dos ramos laterais. Parece
que os fatores que induzem florescimen-
to s3o os mesmos que estimulam o surto
de crescimento vegetativo.

A atividade cambial no eixo princi-
pal também exibe periodicidade, confor-
me se observou em Israel. Em Vigosa, o
crescimento do tronco também € ritmi-
co, comecando em outubro‘e indo até
junho; de julho a setembro nao hd cres-
cimento mensuravel. As maiores taxas
ocorrem em janeiro-fevereiro, simulta-
neamente com a redugio do crescimen-
to dos ramos. Cafeeiros irrigados com-
portaram~-se do mesmo modo que ca-
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feeiros que nio receberam irrigagdo. O
crescimento cambial correlacionou-se
significativamente com a temperatura
média, mas apresentou igualmente um
paraielismo estreito com a curva de va-
riagdo do fotoperiodo.

FOLHAS — APARECIMENTO,
EXPANSAO E QUEDA

A produgao de folhas estd intima-
mente associada com o crescimento dos
caules, especialmente dos ramos laterais,
tendo-se em vista que os primdrdios fo-
liares resultam diretamente da atividade
da gema apical. O crescimento relevan-
te, portanto, é aquele comprometido
com a formagic de nds e ndo com a ex-
tensdo dos entrends, embora os dois
processos estejam de algum modo rela-
cionados.

A produgido de folhas (formagio de
nos) é um processo continue durante
todo ¢ ano, mas a sua taxa varia com as
condigdes climdticas. Contudo, hd regis-
tro de forma¢io de folhas em surtos
(langamentos) intermitentes, no Quénia.
Em Vigosa, o nimero de pares de folhas
formadas nos ramos primdrios ndo varia
sensivelmente na estagio quente chuvo-
sa (Outubro-margo), mas cai acentuada-
mente na estagio fria seca. Desde que o
tratamento de irrigagio ndo alterou esse
padrdo, o efeito foi atribuido i tempera-
tura e ao fotoperiodo. Dias longos sem
duvida aceleram a formagio de nos.

No Quénia, onde duas estagdes chu-
vosas alternam-se com duas secas, foi
observado, na estacio quente, que ca-
feeiros irrigados produziram major ng-
mero de nods que aqueles submetidos a
periodos varidveis de falta de dgua. Nes-
tes houve redugio do nimero de nds
proporcionalmente i intensidade da se-
ca. Em alguns casos, na estagio chuvosa
que se seguiu, cafeeiros sujeitos anterior-
mente i seca produziram mais nés que
os que haviam recebido irrigagio, numa
forma de crescimento compensatdrio.
A formagao d= nds nfo ocorre continua-
‘mente, mas em langamentos intermiten-
tes de curta duragio, associados com
precipita¢io acompanhada de queda rd-
pida da temperatura. Os langamentos
foram mais freqientes na estagio seca
quente e menos perceptiveis na estagio
seca fria. As respostas ds chuvas foram
altamente afetadas por tratamentos de

irrigagdo, presumivelmente porque as
chuvas ndo umedeciam o solo suficiente-
mente para dar uma resposta compari-
vel pelas plantas que ndo eram irrigadas.
GAj nfo alterou o padrio da periodici-
dade na produgio das folhas, mas em ge-
ral aumentou a taxa e ampliou a respos-
ta a precipitagdo.

A iniciago dos primordios foliares
no flanco do meristemna apical € seguida
imediatmente, sem pausa perceptivel,
pela diferenciagio e expansio da folha.

A expansio das folhas, tanto no
Quénia, quanto no Brasil, ¢ maior em es-
tacdes chuvosas que em estagBes secas.
Em Vigosa, a expansio segue sempre o
modelo sigmdide, mas a taxa de cresci-
mento e a drea final dependem da época
em que se verifica a expansdo. Assim,
folhas que apareceram em outubro atin-
giram uma média de 55 cm?, com uma
taxa média de crescimento de 9,2 cm?®
por semana, em janeiro 27 cm? e 4,5
cm? por semana, e em julho 9 cm? ¢
0,9 cm? por semana. A irrigagdo nio
modificou esse comportamento, pelo
que o efeito foi atribuido a fotope-
riodos mais curtos. Altas temperaturas
e fortes radiagdes solares podem expli-
car os vilores baixos encontrados para
as fothas que iniciaram o crescimento
em janeiro. O crescimento completou-
s¢ ¢m seis semanas, exceto para as folhas
aparecidas em julho, que cresceram du-
rante dez semanas.

Em Israel, epcontrou-se que a ra-
diagdo solar € a temperatura sfo os prin-
cipais fatores que controlam a expansfo
foliar. As mencres folhas apareceram
no inicio ou fim do perfodo de cresci-
mento (maid-novembro), e as maijores,
em junho e jutho. Periodicidade sazonal
de crescimento das folhas foi regisirada
também no sul da Iindia e na Tanzinia.

O sombreamento induz aumento na
drea das folhas, mas ¢ sabido que o som-
breamento, além de reduzir a radiagioe,
altera também a temperatura, a umidade
relativa do ar ¢ a umidade do solo.

Pode ser que a temperatura seja
mais importante que a luz no controle
do crescimento da folha, pois estudo
sob condi¢des controladas mostrou que
o methor crescimento se deu com tem-
peraturas dia/noite de 249/20°C ¢ a in-
tensidade de luz nio teve efeito signifi-
cativo.
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A temperatura das folhas pode al-
cangar valotes elevados de 40°C acima
da temperatura do ar e, considerando os
resultados disponiveis, acredita-se que o
crescimento das folhas € inibido durante
perfodos quentes.

O café € uma planta perene de cres-
cimente mais ou menos continuo, que
nio perde normalmente todas as suas fo-
lhas de uma sé vez. Nos climas tropicais,
a abscisZo foliar tem sido associada com
a precipitacdo ¢ com a duragdo do dia.
No caso do café, a perda de folha se in-
tensifica na época seca. Em Campinas, a
drea foliar média de um cafeeiro reduziu-
se de 32 m? na estagao chuvosa para
12 m”® na estagio seca. Por outro lado,
atribuiv-se a queda das folhas do café no
sul da India, no periodo seco que se se-
gue ds chuvas, a partir de outubro. a al-
tas temperaturas e intensidades de luz.

Secas e altas temiperaturas afetam a-
centuadamente a duragdo foliar por pro-
moverem uma diminuigio dos niveis de
carboidratos nas folhas. Sendo os frutos
importantes drenos de carboidratos, des-
folhamentos causados por secas e altas
‘temperaturas tornam-se assim severos
durante a frutificacdo e apds a colheita.
Distrbios mais graves, como depaupera-
mento e seca de ponteires, tém sido as-
sociadcs com baixa reserva de carboidra-
tos. '

Pulveriza¢des com certos fungicidas
aumentam- a retengdo foliar em café, o
chamado “‘cefeito tonico”. Esse efeito
pode ser devido 4 eliminagdo da micro-
flora da superficie foliar, a qual produz
etileno, um fitohormdnio promotor de
senescéncia e abscisdo. O fato de que
fungicidas em café induzem maior aber-
tura estomdtica, enquantos CEPA, um
gerador de etileno nos tecidns vegetais,
provoca fechamento, suporta ¢ssa suges-
td0. ‘ '

Sem duvida, a queda de folhas é u-
ma maneira de conservar dgua em perio-
dos criticos. Além disso, o fechamento
de estdmafos nos periodos de seca aju-
da suplementarmente a conservar a dgua.

O fendomeno. de retengdo foliar tem
relevante importdncia como fator de au-
mento do réndimento ¢ da estabilidade
da produgio. e seu controle direto ou
indireto pode oferecer resuttados com-
pensadores, haja vista, como exemplo, o
(uto de que pulverizagdes com fungici-

das, tendo prolongado a vida das folhas
sadias, levaram a um aumento de 20%
no rendimento de graos de café.

RELACOES DE
CRESCIMENTO RADICULAR

As radicelas superficiais do cafeeiro,
na Tanzdnia, apresentam dois periodos
de rdpido crescimento, maio a julho e ja-
neiro a margo,os quais foram correlacio-
nados com o actmulo de nitrato no so-
to, jd que esses periodos sdo estagBes de
pouca chuva. Entretanto, pesquisas mais
recentes nao confirmaram a possivel cor-
relacdo entre o teor de nitrato no solo
com o crescimento, tanto da parte aérea,
quanto do sisterna radicular. No Quénia,
observou-se que a taxa de crescimento
radicular foi maior em certos periodos
que em outros, e parece gue, na maioria
das vezes, ele precedeu ao crescimento
do caule. Entretanto, constatou-se que o
movimento de fotoassimilados para o
sistema troncofraiz ocorreu apds a para-
lisagdo do crescimento ripido do caule,
sugerindo que este seria o periodo do au-
mento da atividade radicular.

Durante a estagdo seca e quente no
Quénia (janeiro-fevereiro), todas as par-
tes do cafeeiro aumentam muito pouco
de matéria seca, 3 excecfo das radicelas
com menos de 3 mm de didmetro. No i-
nicio da esta¢do chuvosa prolongada (fe-
vereiro-margo), o crescimento vegetati-
vo da parte aérea € intenso, as radicelas
apresentam ainda algum crescimento,
mas as rajzes de didmetro superior z
3 mm praticamente nfo crescem. Em
sfntese, as rafzes parecem ser um drenoc
forte nos perfodos posteriores aos chu-
vosos. Sob certas condigBes, o cresci-
mento ativo das raizes ocorre durante a
estagdo chuvosa, mas noutros casos o
crescimento €. mais ripido quando o
conteddo de umidade do solo nio € tdo
alto, apds as chuvas. De goalquer for-
ma, essas informagdes, aparenteménte
contraditérias, parecem indicar que os
periodos de maior crescimento em ex-
tensdo da parte aérea e das raizes ndo
so concorrentes.

No Quénia, a atividade radicular €
desprezivel a 180 cm de profundidade
em qualquer época, mas nas outras pro-
fundidades, e num raio de 135 e¢m do
tronco, o nivel relativo de atividade va-
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ria marcadamente com a estagdo. Por
exemplo, apés a seca prolongada, rela-
tivamente elevada, atividade radicular
foi encontrada entre 45 e 75 cm de pro-
fundidade e bem proxima ao tronco.
Contudo, apés uma chuva, a maior ati-
vidade se desenvolveu na superficie do
solo e a uma distincia de 70 cm do
tronco.

Deficiéncia hidrica no solo tem re-

flexos negativos sobre o sistema radicu-
lar, particularmente sobre as rafzes ab-
sorventes, limitando a absorgio de dgua
e minerais, o crescimento da parte aérea
e a produgdo da planta.

A fertilidade e a reagdo do solo, a-
lémn da sua textura, afetamm marcadamen-
te o crescimento das raizes. (s solos
neutros, ou ligeiramente dcidos, sdo os
mais favordveis para o crescimento das
raizes do cafeeiro, e o pH entre 58 e
6.0 representa o limite inferior para um
bom desenvolvimento do sistema radi-
cular. Quando o subsolo é mais dcido
que esse limite, as raizes absorventes
tendem a concentrarse na camada su-
perficial do solo, exigindo, para o cres-
cimento adequado do sistema radicular,
¢ conseqiientemente da planta inteira, a
manutengdo de boa fertilidade nessa ca-
mada superficial. Situagdo semelhante
pode ser facilmente encontrada na maio-
ria das dreas cafeeiras do Brasil, especial-

mente nas regides de cerrados.
A aplicagdo de cobertura morta e

de irrigagdo pode afetar muito o padrio
de crescimento das raizes do cafeeiro. A
irrigagdo reduz a profundidade de pene-
tragdo da raiz pivotante e o desenvolvi-
mento de raizes primdrias e secunddrias
nas camadas mais profundas do solo. A
cobertura morta aumenta o tamanho do
sistemna radicular como um todo e a pro-
fundidade da raiz axial.

0Os métodos de cultivo podem tam-
bém influenciar muito o crescimento do
sistema radicular. Os cultivos profundos
podem causar corles de radicelas, e os.
danos serdo tanto maiores quanto mais -
superficial for o sistema radicular. As ve-
zes 0corre a regeneragdo parcial do siste-
ma radicular, mas no caso de a injiria .
ser repetida por virios anos, pode levar
ao completo debilitamento do cafeeiro.
Nas condi¢Ges brasileiras, em que subso-
los dcidos s3o freqiientes e o sistema ra-
dicular tende a ser superficial, 2 profun-
didade dos cultivos pode definir a vida
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nioduiiva do caleeiro.
£y crescimento reprodutivo do .

dro € citra fater que pude influencm
¢ 0 crescimento ¢ a jongevidule

dus raizes. Via de regra. as pluntas de oo
1é a pienosol tendem a apresentar super-

produgdo de frutos, acarretando inev:
vel morte de ramos e de raizes.

DESENVOLVIMENTO ;
REPRODUTIVO g

FLORACAO

1 café é uma espécie tropical de 17~
ragdo greé:i_.ria. ou seja. 1odas as plantas
individuais. numa certa extensdo geogri-
fica. florescem simultaneamente. Todu-
via 0 nomero de langamentos de flora-
das varia desde umas poucés. nas regines
cafeeiras das latitudes médias, com épo-
ca de seca definida, até vidrias ao lcpee
do ano. nas regides equatoriais chuvosas
Assim, enquinto na regifc cafecire d-
sul do Brasil aparecem duis-trés floridas
de intensidades decrescentes. na Cosia
Rica verificam-se até 12-15. Esse habito
reprodutivo conduz a uma série de dili-
culdades pratigas, umas relacionadas
com colheitas parciais prolongadas. ou-
tras com o controle efetivo de doencas

floragdo

segura,

Sl pTdpas, OU coma guaiidede does grios,
A floracio do cal?@ serd aom

Zs fases - intciaco Toral, desery

1 itutuGi

=010 do botdo ol ¢ antese (o
dan tFig 2 fazendo-se abida s

rien de oseparar y iniclagdo florad Jdes fe-
sof preparaténas de inducdo e e evocn-

<o Existe certa confus@o com respeito
ae papel dos virios fatores que afetem
seda fuse. Muttas vezes um fater gue po
Seestar favorecendo umi fase particalar
¢ emado como estandu ligade @ outia
Gase dificultando g interpretacde.

Liberacis ga
durmeénca ped
tersdes Widp e

I
— : ;J 2
i E
/n..m..v:..., foetea
L 10 chamit b . g egere,
2"

A decisia

INFLORESCENCIA -
GENLSE £ MORFOLOGLA

Em O archive. w0 pilciesednclus

o formadas nus axiius das rolhas dos
1a0s Jaterals plugiogeotinapices oresci-
dos na estagdo anieriorn. {3 nds produ-
mem flores apenus umya ver, Y em O eu-
wepliora. as inforescenciad 3o produzi-
Jdas apenas no crescimento corrente do
anw. Desse modae. ¢ floracio depende es-

treitamente do vrescinento dos ramos

an b

Y
I ot

Fig. 2 - Estadios da tloragdo e da frutificacio

do cafeeiro (adaptado de Cannell | 1983).

laterais. em especizl dos primarios.

(s 1amos laterals possuent, nas axi-
Jas das folhas. a1é seis gemas ordenadas
numa série linear. A maior fice junto o
caule e 4 menorpréxima ae peciolo da
folha. As gemas ditas “vabecas-da-série”.
que existem scimpre nos caules verticais,
Aparecem rarzmente Nos ramos laterais
no café ardbica (Fig. |} e ndo sio regula-
res no lipo robusta, As gemas seriadas

--podem dar vrigem a genias florais ou a

ramos-laterais secunddrios {ou de ordem
maioer). enguanto s gemas “cabegas-da:
série”. se existentes. dd3o origem exclusi-
VAMENte 3 psmes beieris,

As gemas seriadus de o primarnio
desenvolvem-se eny inflorescéncius, que
pertencem ao tine chamado homotdtice

composto. A i IHR

USUL e pringt-
pia. € a continu

em que bractess ¢ bractéeias aparecem

sodo ramo vegetativo,

como Orgdos homoioges de Tolhas ¢ esti-
pulas interpeciolzres (interfvliares). Ca-
da gema seriada dd um e1xo curto. ter-
minando numa flor. Estes eixos pos-
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suem varios nos em que se inserem bric-
teas opostas e cruzadas, em cujas axilas
se forma outra série descendente de ge-
mas florais. Essas gemas podem, por sua
vez, dar origem a novos eixos curtos, se-
melhantes ao eixo-m3e, terminados igual-
mente por uma flor e com virias nés, e
assim por diante.

Comumente a gema superior de ca-
da série axilar dos eixos laterais origina
a maior inflorescéncia, enquanto as con-
secutivas desenvolvem-se em inflorescén-
cias cada vez menores ou permanecem
indiferenciadas. Todavia, em café arabi-
ca, no mdximo seis gemas desenvolvem-
se em botdes florais (flores).

As inflorescéncias tém pendinculos
curtos, e os vérios botdes florais estio
comprimidos uns contra os outros, for-
mando um conjunto compacto, recober-
to por um caliculo constituido de dois
pares de bractéolas, conjunto que se de-
nomina glomérulo. Na axila de cada fo-
Iha aparecem quatro glomérulos ¢ s6 ra-
ramente mais.

INICIACAOQ FLORAL

O processo de iniciagio de flores,
que culmina com a formagdo de primér-
dios florais claramente reconheciveis, &
precedido das reagiies fisiolopicas da in-
dugio do estado florifero na planta, a
qual resulta na produgdo do “estimulo
floral” e da evocagdo do meristema, ao
final irreverSivelmente destinado a trans-
formar-se em flor ou inflorescéncia.

Nazo hd um meio exato de delimitar
o0s processos da indugdo e evocagdo flo-
ral, pois, em conseqiiéncia de sua nature-
za quantitativa e gradual, apresentam
ampla faixa’ de sobreposi¢do, sem niti-
da separagdo. Em C. arabica, exames mi-
croscopicos sZo imprescindiveis para de-
terminar a condicao floral de uma gema
seriada. Observagtes externas sé diferen-
ciam gemas floralmente determinadas
quando as futuras flores sdo individual-
mente visiveis e prontas para abrir, ou
seja, numa fase ji adiantada de desenvol-
vimento floral.

A transicdo floral em que a gema
vegetativa passa a reprodutiva - a evoca-
¢30 - compreende uma seqiéncia de e-
ventos de natureza morfologica e bio-
quimica, a qual comega com a chegada
do estimulo indutivo. Obviamente, pelo
tamanho das gemas e pelas quantidades

necessdrias, os estudos dessa transi¢do a-
presentam sérias dificuldades metodols-
gicas. Com café existem apenas alguns
trabathos de curnho morfolégico ou mor-
fogénico. Em C. canephora, o dpice co-
nico e proeminente toma-se largo ¢ acha-
tado, durante a modificacao do meriste-
ma vegetativo e reprodutivo. Com me-
n0s de 300 um de altura, o primérdio flo-
ral ainda é indeterminado, podendo evo-
luir tanto em inflorescéncia como em ra-
mo. Em C arabica, o meristema indife-
renciado € ligeiramente cdncavo e apare-
ce na base do par de primérdios foliares
mais recentemente formado. Um leve a-
chatamento do meristema e sua elevagio
acima do nivel original sTo os primeiros
indicios de transi¢do floral.

Ao final do processo de evocagdo, a
gema seriada deve estar irreversivelmen-
te comprometida com a formagdo da in-
florescéncia, em outras palavras, deve es-
tar floralmente determinada. A determi-
nacao floral € o estidio de desenvolvi-
mento a partir do qual 2 remoggo da ge-
ma terminal do ramo no pode mais afe-
tar o desenvolvimento das inflorescén-
cias.

A maioria dos trabalhos tem adota-
do critério de observagdo visual, que i-
dentifica o botdo floral ji diferenciado
€, portanto, com a fase de iniciagdo
completa. Assim, fatores como tempera-
tura e dgua, que podem estar associados
mais com a evocagio ou diferenciagio
dos primérdios florais do que com a in-
dugdo, aparecem confundidos nes seus
efeitos. A confusdo de efeitos pode mos-
trar-se até entre crescimento vegetativo
¢ inicia¢do floral. Mesmo o fotoperiodo,
que ¢ um fator tipico de indugdo floral
em um grande nimero de plantas herbd-

~¢eas e lenhosas, pode ‘atuar na floragao

do café indiretamente, afetando o cres-
cimento vegetativo.

Fotoperfodo — Sob condigtes ex-
perimentais ¢ com plantas jovens, tem-se
mostrado que o café é uma planta de dia
curto, com um fotoperiodo critico em
torno de 13-14 horas. Como nas regides
cafeciras do globo o comprimente do
dia ndo excede esse limite, tem-se posto
em divida o papel regulador do fotope-
riodo na indugdo floral, sob condigdes
naturais, pois é de supor-se que as plan-
tas estariam no minimo sempre sob con-
di¢Ses indutivas. Pesquisas com plantas

adultas no Quéniz indicam que, somen-
te depois de seis meses, cafeeiros que ti-
veram o periodo notumno interrompido
{equivalente a dia longo)} mostraram
um menor nitmero de primérdios florais
que cafeeiros sob fotoperiodo natural
(12 horas), o que levou i sugestio de
que plantas adultas de café sio insensi-
veis ao fotoperiedo. No Quénia, onde o
comprimento do dia permanece ao re-
dor de 12 horas, o café floresce ritmica-
mente em duas épocas, em fevereiro-mar-
¢0 ou outubro-novembro, podendo ocor-
rer mudanga do ritmo por meio de poda,
condi¢des da drvore ou condigGes de
tempo. Tais observagdes sugerem estar
as plantas num estade induzido per-
manente. Todavia, na Costa Rica, onde
a variagio sazonal do comprimento do
dia ¢ pequena, a indugao floral ocorre
ao longo do ano, evidenciando um esta-
do de indu¢fo permanente.

Trabalho realizado em Campinas,
com plantas jovens de café de quatro
cultivares ¢ da variedade semperflorens
crescidas no campo, sob fotoperiodo na-
tural (11-14 horas) e fotoperiodo longo
(18 horas), indica que as plantas sob
dias longos nfo s6 produziram flores,
como o fizeram em maior nitmero. Na
variedade semperflorens foram observa-
das flores durante todo o ano, e nos dois
regimes de luz. Sugeriu-se que o café
¢ planta de dia neutro, atribuindo a
maior freqiiéncia de flores sob 18 horas
ao estimulo do crescimento vegetativo
induzido por dias longos.

Existe a possibilidade de que plan-
tas jovens sejam mais sensiveis ao foto-
periodo que plantas maduras ¢ que, sob
condi¢Ges naturais, o sinal fotoperiédi-
co possa ser perturbado, modulado ou
substitufdo por outros fatores.

Esses resultados mostram que inves-
tigagdes criticas s30 necessdrias para es-
tabelecer com seguranga o papel regula-
dor do fotoperiodo na indugdo floral
em café, procurando-se determinar ine-
quivocamente seu efeito direto no pro-
cesso, 4 parte de efeitos indiretos, via
crescimento vegetativo.

Temperztura — Num estudo sob
condi¢les controladas ¢ fotoperiodo
indutivo de 0ito horas, o maior nimero
de gemas florais apareceu nas tempera-
turas mais altas (30°C dia/239C noite),
apesar de ser o crescimento vegetativo
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6timo a 23°C dia/17°C noite. Baixas
temperaturas, 179/12°C e 20°C{17°C,
inibiram a inicia¢do floral. Em plantas
de 13 meses de idade, as combinagBes
6timas foram 269/23°C e 230/179C,
enquanto em algumas plantas de dois
anos e meio de idade, a combinagio que
mais favoreceu a iniciagdo foi 23¢/179C.
Aparentemente, temperaturas amenas
estimulam a iniciagdo floral, sob condi-
goes controladas, em interagfo com o
fotoperiodo, ji que ndo se obteve ini-
ciagio floral nas séries sob fotoperiodo
de 16 horas, embora algumas flores te-
nham aparecido sob luz continua.

Agua — O efeito de déficits hidricos
na ‘planta sobre a iniciagdo floral nio
tem sido investigado sistematicamente
¢ tem sido mesmo dificil correlacionar
os dois fendmenos por meio de observa-
¢Oes fenoldgicas. No Quénia, onde as
floradas ocorrem em duas épocas distin-
tas, registrou-se iniciagdp floral tanto
em periodos secos, quanto imidos. No
sul do Brasil, no Zi'mbébue ¢ na India,
a iniciagdo ocorre quando os dias vio
encurtando, a temperatura caindo, ¢ a
estagho seca avangando. Na Costa Rica,
que nfo possui periodo definido de se-
ca, a iniciago floral se d4 durante qual-
quer periodo do ano. . Na Col6émbia, a
inicia¢@o floral foi associada a uma bai-
xa relagdo precipitagdofbrilho solar. J4
havia sido sugerido antes que a matura-
¢d0 dos ramos e das gemas florais requer
um periodo seco. E possivel, em resu-
mo, que periodos secos estimulem a ini-
ciago floral, mas ndo sejam criticos nia
fase indutiva.

Condigbes Internas — As informa-
¢Oes sobre o possivel contiole da inicja-
¢do floral por condi¢Ses internas sio
ainda bastante fragmentdrias. Ocasio-
nalmente, tem-se mencionada a razio
carbono/nitrogénio (CfN) como uma
condi¢@o que afeta a iniciagdo floral em
café, mas as evidéncias de suporte sdo
mais circunstanciais que experimentais.
Observagdes em €. canephora indicam
que mais gemas florais se iniciam quan-
do a relagdo C/N € alta. Na mesma es-
pécie, encontrou-se uma estreita corre-
lagdo entre a razfo C/N nas folhas e a
iniciag@o floral. Verificou-se adicional-
mente que, em ramos anelados na casca
por ocasifo da iniciagfo floral, as gemas
abaixo do anel deram ramos vegetativos,
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enquanto as localizadas acima- do anel
deram origem a primdrdios florais. Des-
de que ramos sem anelamento produzi-
ram gemas florais simultaneamente, 2
razio C/N ndo pode ser a causa primdria
da iniciagio.

Café ao sol produz mais gemas flo-
rias que 4 sombra. Essa diferenga pode
ser atribuida a uma razfo C/N provavel-
mente mais alta ao sol, enquanto o efei-
to inibidor do sombreamento na forma-
¢do de gemas florais pode ser devido ao
maior nivel de giberelinas 4 sombra.

A relagfo entre crescimento vege-
tativo e inicia¢gdo floral também é con-
flitante. Em alguns experimentos de
irrigagdo, observou-se um .estimulo 3
iniciagdo floral, e acredita-se que chuvas
promovem iniciagdo floral. Todavia tem-
se sugerido que, mesmo comegando du-
rante osperiodos de quiescéncia vegeta-
tiva, a iniciagdo floral prossegue durante
os periodos de crescimento ativo, o que
indica ndo haver oposi¢do séria entre os

dois processos. Em Chinchind (Colém-
bia), a diferenciagio floral ocorre na

época da atividade vegetativa intensa,
reforgando ainda mais aquela conclusao.
Provavelmente, nas regides em que a
redugfo do crescimento ocorre simul-
taneamente 4 iniciagio floral, os dois
processos estejam condicionados por ura
fator exteme comum, como dia curto,
que tanto induz flotagdo, como reduz o
crescimento.

Uma oposigo entre o crescimento
reprodutivo e inicia¢fo floral transpare-
ce das observagOes feitas no Quénia de
que a presenca de frutos inibe afloragfo,
bem como a sua retirada provoca uma
antecipagio de dois meses na iniciagfo
floral. ’

A funggo reguladora dos horménios,
na iniciagfo floral das plantas exxgeral,
ajnda € assunto em discussFo. Em café,
existern umas poucas observagdes que
sugerem a participagio de giberelinas
como inibidores da iniciagdo floral. As-
sim, no Quénia, pulverizagtes com 4cido
giberélico nas plantas conseguem retar-
dar a iniciagfo floral, provocando mu-
dangas de ritmo de colheita, de precoce
a tardia. Evidéncias indiretas nessa mes-
ma linha foram obtidas com pulveriza-
¢des de cafeeiros com CCC, im inibidor
de biossintese de giberelinas, as quais
resultaram num aumenio de 30% na
producdo de grios,

Desenvolvimento do Botio Floral —
Os primérdios florais diferenciados cres-
cem de modo continuo por um periodo
de cerca de dois meses, até atingirem um
tamanho mdximo de 4 a 8 mm, ocorren-
do entdo uma pausa de semanas ou me-
ses de duragio (dorméncia), dependen-
do das condigGes externas, principalmen-
te da distribui¢do de chuvas.

Ao entrarem os botSes em dormén-
cia, as células-mdes dos microsporos es-
tdo desenvolvidas plenamente, mas ndo
ocorreu a divisfo meiStica para formar
as tétradas microspéricas, o que se ve-
rificard somente apés o reinicio do cres-
cimento (liberagfo da dorméncia).

A conexio vascular no pedicelo do
botio resume-se quase que exclusiva-
mente ao floema, sendo o xilema bas-
tante reduzido, com os vasos de parede
espessa. O lhimen dos vasos na regido
proximal do pedicelo aumenta significa-
tivamente com o desenvolvimento dos
botGes, mas ¢ aumento é maior nos bo-
tBes que passaram por um periodo de
tensdo hidrica. A espessura da parede
dos vasos da zona proximal reduziu-se
nos pedicelos dos botdes que sofreram
tensdes hidricas. Nio hd diferengas no
xilema da regido distal do pedicelo.

Extemamente, s6 se pode assegurar
que as gemas estdo floralmente determi-
nadas quando os botGes, ainda verdes,
se tornam individualmente visiveis e
pronto para se abrirem sob a agdo de
um estfmulo. Tqdavia, as gemas jd es-
tdo determinadas bem antes, quando
aparecem inchadas e envolvidas pelas
bricteas ji espessadas, e recobertas por
uma secre¢io gomosa, Num estddio an-
terior, as gemas assumem uma forma
achatada e triangular e podem ou nac
jd estar diferenciadas, floralmente.

Em periodos de ativa iniciagdo flo-
ral, mesmo as gemas muito pequenas e
ainda escondidas pelas bractéolas podem
estar floralmente determinadas.

No periodo de crescimento suspen-
so, tanto a matéria seca quanto fresca
permanecem virtualmente estaciondrias,
sugerindo uma baixa mobilizagio de
assimilados e dgua. A conexdo vascular
rudimentar, jd4 mencionada, pode ter um
efeito atenuante na redistribuigio de
dgua para outras partes da planta duran-
te o periodo da seca; além de que a
cobertura mucilaginosa das gemas pode
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ter um efeito adicional na preservagdo
de 4gua. O teor de dgua nos botdes em
dorméncia ¢ relativamente baixo. Inj-
cialmente mostrou-se que as gemas man-
tém um potencial hidrico maior que o
das folhas do mesmo né, tendo-se su-
gerido que o fluxo tanto de dgua quan-
to de nutrientes para o botdo floral se

realiza no floema.
Aparentemente, sob condigdes de

campo, a pausa de crescimento dos bo-
tGes coincide com uma estagfo seca e
com reducdo do crescimento vegetativo.
Todavia, os relatos sobre a importincia
de um déficit de dgua na cessagio do
crescimento dos botSes sfo contradits-
rios. Alguns sugerem que botOes desen-
volvidos sob condi¢Ges de suprimento
abundante de #gua crescem continua-
mente até a abertura de flor, outros que,
nas mesmas co’ndigﬁes, os bot8es cessam
temporariamente de crescer. Em cafeei-
10s sob irrigagfo constante, verificou-se
que os botOes florais mantinham uma
dorméncia permanente, sendo necessd-
rio um perfodo de seta, para que hou-
vesse a florada quando os cafeeiros eram
novamente irrigados. Foi sugerido que
um periodo seco ¢ necessdrio para que-
brar a dorméncia verdadeira dos botoes,
0s quais permanecetiam entfo quiescen-
tes até a ocorréncia de uma chuva.

. O fato de que,iem cafeeiros crescen-
do em solugdo nutritiva ou solo constan-
temente irrigado, as gemas florais ces-
sam também de crescer, entrando em
dorméncia, levanta a questfo da relevin-
cia do periodo de seca na regulaggo do
fenomeno. Contudo, déficits internos
de 4dgua podem desenvolver-se mesmo
em cafeciros irrigados, estando o tempo
ensolarado.’

HA quem afirme que 05 botdes flo-
rais entram em dorméncia, especialmen-
te a altas temperaturas, nas quais a ini-
ciagdo floral € mixima (30°C diz/23°C
noite), mas hd; também quem tenha
observado que, em todas as combina-
¢oes de temperaturas estudadas, os bo-
tdes tomaram-se dormentes. De qual-
quer modo, altas temperaturas favore-
cem o aparecimento de “estrelinhas™.
Esse efeito depende em parte das con-
di¢des em que as plantas tenham sido
previamente cultivadas; se & temperatura
de 23°/17°C e transferidas para 300/
24°C algum tempo antes da antese, o
efeito da alta temperatura é menos pre-

judicial.

Durante a época seca, os botdes
florais acumulam grandes quantidades
de inibidores do tipo 4cido abscisico,
responsdveis por cerca de 75% da dor-
méncia, mas um balango desfavorivel
entre promotores ¢ inibidores do cres-
cimento no botdo floral pode ser a cau-
sa primdria do fendmeno. Tem havido
contudo certa controvérsia quanto 2
natureza da dorméncia dos botdes flo-
rais de café, alguns admitindo tratar-se
de quiescéncia, imposta por limitagGes
ambientes, outros sugerindo um meca-
nismo de dorméncia verdadeira, devida
a condig8es intrinsecas.

O perfodo de dorméncia parece ser
uma fase hem definida do desenvolvi-
mento do botdo floral, cuja maturidade
morfolégica completa~se com o desen-
volvimento pleno das células-mies dos
micrésporos.  Fisiologicamente, os bo-
toes parece que se tormmam preparados
para reagir aos estfmulos desencadeado-
res da antese, conforme indicam as ob-
servagBes de que, nos cafeeiros que tém
sempre dgua em abundincia, nfo hd
floragdo até que se verifique um periodo
de seca, seguido de chuva ou irrigagdo.
Do ponto de vista pritico, um maior ou
menor perfodo de dorméncia faz com
que botdes em diferentes ocasides pos-
sam alcangar o mesmo grau de desenvol-
vimento, ac fina! de certo tempo, ¢ com
isto estabelecer uma uniformizagfo das
floradas. Obviamente, a uniformizagfo
das colheitas depende da uniformidade,
tanto da iniciagao floral, quanto da an-
tese.

Antese — Desenvolvimento da Flor,
Florada
Sob condigdes naturais, os botdes
florais, que entraram em dorméncia du-

rante um perfodo de seca, tdo logo ocor-
ra uma chuva, reiniciam imedjatamente -

seu crescimento, levando i abertura das
flores, a qual se verifica num dnico dia
em café robusta, mas que se prolonga
por maior tempo em ardbica. Comumen-
te as flores abrem-se nas primeiras horas
da manhi, e a corola coxﬁe(;a a murchar
no segundo dia, caindo ji no outro dia.
As floradas, na maioria das regidies cafe-
eiras, coincidem com o inicio do rdpido
crescimento vegetativo ou ocorrem du-
rante a estagdo de miximo crescimento.

O intervalo entre o reinicio do cres-
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cimento ¢ a antese aparentemente de-
pende da temperatura. Observou-se que,
sob condigOes controladas, o tempo pa-

‘ra abertura variou de 8 a 11 dias, 4 me-

dida que a combinagso de temperatura
dia/noite decrescia de 30°/249C a 230/
17¢C. Em condig@es naturais, as dife-
rengas de temperatura por ocasifo das

- floradas podem determinar as variactes

no tempo de abertura dos botdes, que
estd em geral entre 7 e 15 dias.

.Os botdes, que no estado de dor-
méncia sio verdes, ao aumentarem de
tamanho com o reinicio do crescimen-
to, adquirem j4 a partir do segundo dia
uma coloragio verde-clara, que muda
gradativamente do verde ao branco do
quinto dia em diante até a antese. O
comprimento, a matéria fresca e a2 ma-
téria seca sofrem rdpido incremento.
Esses incrementos vdo de mais de seis
vezes para a matéria fresca e até 25
vezes para a matéria seca, indicando,
uma intensa mobilizacfo de 4dgua, nu-
trientes ¢ assimilados pelos botGes. Com
a safda do estado de dorméncia, os ele-
mentos condutores, no pedicelo dos bo-
tes, sfo formados em abundincia e o
limen dos vasos parece aumentar, e isso
pode facilitar bastante o transporte.

Tem-se observado com freqiiéncia
que ruitos ndés sem folha ndo flores-
cem, apesar de possuirem gemas florais
diferenciadas. O desenvolvimento nor-
mal do botdo e a antese dependem gran-
demente do nimero médio de folhas
por n6, do mimero total de folhas pre-
sente em cada ramo ¢ do teor de amido

do lenho, salientando a impertincia dos
assimilados no desenvelvimento pds-

dorméncia do botao floral. Hi evidén-
cias circunstanciais a favor desse ponto
de vista, Por exemplo, verificou-se um
decréscimo de peso foliar especifico
(peso foliar/drea foliar) durante a fase
de antese e, mediante anelagens e mani-
pulagGes na relacfo entre a drea foliar
e o nimero. de botdes durante a fase
de antese, chegou-se 4 conclusio de que
uma drea foliar de. aproximadamente
4,70 cm? € necessdria para a abertura de
uma flor. A fotossintese corrente foi
mais importante que qualquer outra
fonte de assimilados para o crescimen-
to da flor.

A corola em expansdo acumula ami-
do continuamente a prin¢ipio, atingindo
uma fase estdvel intermediariamente, e
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decrescendo no final, até a antese. 0
teor de aglcares soliiveis aumenta con-
tinuamente e pode ter um papel osmd-
tico na expansfo rdpida da corola na
antese. A absorgdo do oxigénio pelo bo-
tdo floral aumenta acehtuadamente com
o acimulo de matéria seca, isto €, as ta-
xas de respiragio sobem com o desen-
yolvimento do botfo. Esses resultados
fragmentdrios indicam um metabolismo
acelerado nos botdes florais em expan-
s30.

A florada de café, em condigOes na-
turais, & provocada pelas primeiras chu-
vas da estagfo, aps um periodo de seca.
Chuvas ¢ queda abrupta de temperatura
estfo geralmente associadas nas regibes
tropicais, e o sinal externo primério,
desencadeador da antese, pode ser tanto
4gua, quanto temperatura, Ou uma inte-
rago dos dois.

Agua — Nas regiGes com periodos
secos e chuvosos alternados, as floradas
do café verificam-se logo ap6s as primei-
tas chuvas da estagfo. Tratamentos vé-
rios que simulam condiges de chuva
sdo igualmente efetivos (irrigagdo super-
ficial, irrigagdo por aspersfo e imersZo
em 4gua de Tamos cortados ou de seg-
merntos de ramo, ou ramos ainda na plan-
ta).

Sem divida, a 4gua induz o reinicio
do crescimento, mas hd divergéncias de
interpretagio quanto ao seu papel pri-
mdrio, alguns atribuindo-lhe a fungdo
de aliviar tensOes hidricas nos botJes
quiescentes, outros envolvendo-a na
quebra® de uma dorméncia verdadeira
dos botGes. -

Um periodo de seca prévie pode ser
importante na abertura floral. Em expe-
rimentos realizados na regifio costeira
do Peru, onde raramente chove, nos ca-
feeiros constantemente irrigados, -0s
botfes ndo se abriram, enquanto nos
cafeeiros submetidos a déficit de igua,
os botes se abriram regularmente. Foi
sugerido ento que wm periodo de seca
¢ necessdrio para quebrar a dorméncia,
e que a irrigagdo subseqiiente era neces-
sdria apenas para induzir 0 crescimento
da gema quiescente. Esse fendmeno foi
denominado “hidroperiodismo™

Algumas observagfes aparentemen-
te contrariam a hipétese de um hidro-
periodismo, Cafeeiros cultivados em ca-
sa-de-vegetacdo, em solo constantemen-
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te irrigado, ou em solugdo nutritiva, flo-
rescem simultaneamente com os cafeei-
ros sob condi¢Ges naturais. Todavia,
tem sido aventada a idéia de que os bo-
tdes florais podem sofrer déficits inter-
nos de 4gua, mesmo com supnmento
de 4gua constante. Esse balango hidri-
co negativo na planta seria devido a uma
baixa condutividade hidrdulica das rai-
zes.

. Em Campinas, mediu~se o potenciai
hidrico da folha e do botfo floral na fa-
se de antese, em cafeeiros que eram esti-
mulados ao florescimento por irrigagdo,
depois de um periodo de seca de sete
a dez dias. A antese 56 ocorria quando
o potencial hidrico das folhas caia a
-1,2 MPa, estando o potencial hidrico
dos botdes acima do das folhas; com a
irrigagdo, o potencial hidrico dos botdes
tomava-se menor que o das folhas. Foi
proposto que, durante o periodo seco,
a dgua flui dos botSes para as folhas,
causando déficits hidricos nos botGes.
A irrigagdo, apids o periodo seco, rever-
te o fluxo de dgua. O aumento rdpido
do potencial hidrico nos botdes induzi-
ria entSo a quebra de dorméncia. Em
solos constantemente irrigados, os bo-
tBes nunca haviam experimentadc ten-
stes hidricas e portanto nfo se abriram.
A remogio das folhas do né, antes da
irrigago, impedia a abertura dos botdes
subtendidos, supostamente pela falta de
um fluxo rdpido de dgua da folha para
os bot8es.

O efeito das folhas parece toda-
via- ser mais na nutricio que nas rela-
¢Oes hidricas conforme outros estudos.
Quando se imergia a base de segmentos
de caule de um né6, com botdes florais,
em 4gua e em solugdo de sacarose, 0
crescimento dos botBes em dgua inicia-

va-se apds dois dias, mas dentro em'™

pouco cessava, enquanto em sacarose
muitos botdes chegavam 3 antese. Cafe-
eiros, mesmo desfolhados, podem flores-
cer. A aplicacfo de dgua nos botdes
induz o reinicio do crescimento, mas se
a aplicagio se faz nas folhas, os resul-
tados sfo inconclusivos. Em Vigosa,
aplicou-se 4gua ou nas folhas ou nos
botses subtendidos de cafeeiros em
vasos que tinham ou nio sofrido um
déficit prévio de dgua de dez dias. A
aplicagdo diretamente nos botOes que-
brou a dorméncia em todes os casos,
com uma pequena quantidade perma-

of

necende dormente nas plantas que ndo
haviam passado por déficits hidricos. A
aplicagfo nas folhas s liberou a dor-
méncia de botdes dos cafeciros que ti-
nham sido submetidos a tensdes hidri-
cas; nos cafeeiros sem déficits, somente
uma pequena parte dos botdes foi libe-
rada da dorméncia.

Ainda em Vigosa, estudou-se a ab-
sorgdo de dgua: tritiada e de 45Ca por
segmentos de dois nés retirados de ra-
mos de cafeeiros em vaso, constante-

-mente irrigados, ou submetidos previa-

mente a déficit hidrico lento. O célcio
funciona como indicador de transporte
apopldstico (pdncipalmenie xilemitico).
A presenca da folha que subtende os
botGes ¢ a tensfo hidrica prévia aumen-
taram o ingresso de dgua e de cdlcio nos
botdes. O fato de que uma incisao en-
tre 2 folha e os botdes subtendidos, e na
qual foi colocada uma ldmina de vidro,
reduziu o ingresso de dgua nos botles
em niveis similares ao0s tratamentos sem *
folhas, indica que a folha auxilia a ab-
sorgfo de igua pelos botdes. Poroutro
lado, uma razfo 3H/45Ca alta, observa-
da com as plantas que nfo sofreram dé-
ficit hidrico prévio, sugere que os bo-
tdes apresentavam uma elevada resistén-
cia apopldstica, principalmente xilemd-
tica, ao ingresso de dgua. Nas plantas
submetidas 2o déficit hidrico prévio,
razdes mais baixas apontam uma menor
resisténcia do fluxo de dgna para os bo-
tdes. Estudos anatomicos paralelos evi-
denciaram um maior aumento do limen
dos vasos na zona proximal do pedicelo
dos botdes que atravessaram um perio-
do de tensao hidrica, e nos que, poste-
riormente, tiveram sua dorméncia sus-
pensa. .

Temperatura — Eventualmente, a
temperatura tem sido relacionada com a
quebra de dorméncia dos botBes florais
de café. Em condi¢fes naturais, nos
tropicos, as chuvas vém comumente
acompanhadas de uma queda rdpida de
temperatura, dificuitando a identifica-
¢Zo do fator critico no processo.

Cafeeiros cultivados em vasos cons-
tantemente irrigados floresceram quan-
do foram transferidos de regimes de
altas temperaturas dia/noite para regi-
mes de baixas temperaturas, sugerindo
que uma queda ripida da temperatura
poderia eliminar a dorméncia de botdes
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florais de plantas de floragdo gregdria,
como o café.

Recentemente associou-se a quebra
de dorméncia dos botdes florais com
uma queda de 3°C na temperatura, den-
tro de um periodo de 45 minutos ou
menos, baseando-se nos dados meteoro-
logicos e nas floradas de trés anos conse-
cutivos, no Quénia.

Tem-se cbservado que em geral a ir-
rigagdo por aspersdo € mais eficiente que
a irrigagdo do solo na quebra da dor-
méncia. Possivelmente, além do umede-
cimento direto dos botSes, ocorre em
tais casos um abaixamento da tempera-
tura. Chuvas podem ter efeito seme-
lhante.

Alguns estudos com ramos cortados
que s8o imersos em dgua tém sido cita-
dos como evidéncias em contrdrio ao hi-
potético efeito de baixa temperatura.
Entretanto, a associagfo insepardvel dos
fatores dgua e temperatura nessas condi-
¢Oes torna dificil interpretar inequivo-
camente o efeito relatado. Devem-se,
portanto, aguardar dados mais esclarece-
dores.

Relagdes Hormonzis — Tentativas
iniciais para liberar a dorméncia dos bo-
toes florais de café com substincias di-
versas, como aglcar, tiouréia, etileno-
chorohidrina, hidfazida maleica, 4cido
tri-iodobenzdico e auxinas sintéticas di-
versas ndo,tiveram éxito, Efeitos mar-

cantes foram contudo obtidos com gibe-

relina, sendo maiores nas plantas sujeitas
a déficit hidrico. Resultados semelhan-
tes foram obtidos em C. canephora.
Assim, em conclusfo, giberelina exdgena
promove a quebra da dorméncia do bo-
td0, mesmo na auséncia de fgua, desen-

cadeando’ localizadamente (no préprio .

botio} um mecanismo que leva 4 reno-
vagio do crescimento, A resposta pare-
ce todavia ser mais eficaz nas plantas
que passaram por um pericdo de seca.

Aplica¢Bes de citocinjnas tém pro-
duzido resyltados menos salientes. Em
cafeciros robusta sob constante irriga-
¢&o, cinetina em lanolina, aplicada nos
botSes, nio produziu nenhum efeito.
Em café ardbica, benzil-adenina, em
pulverizagdes ou microgotas, deu tam-
bém quase sempre efeitos insatisfato-
rios, exceto no caso de plantas que ha-
viam passado por um longo pericdo de
secd.

y

A aplicagdo de 4cido abscisico em
botdes florais de plantas que estavam
s0b tens@o hidrica manteve a dorméncia
apOs a irrigaglo, enquanto os cafeeiros
do controle floresceram normalmente; a
dorméncia manteve-se por trés a quatro
meses, e os botdes finalmente morriam
ou produziam “estrelinhas”,

Por mais sugestivos que sejam os
efeitos de aplicagBes de hormdnios, o
seu papel real precisa ter confirmagio
com evidéncias de que eles participam
no controle natural do processo.

Giberelinas livres aumentam rapi-
damente no botfo floral, em seguida &
irrigagdo por aspersdo ou chuva, prece-
dendo ao aumento da acelerada absor-
¢do de dgua e 4 formagio de vasos xile-
mdticos associadas com a quebra de dor-
méncia. Como o nivel de giberelinas no
xilema aparentemente ndo varia, presu-
me-se que o seu aumento nos botdes re-
sulte de uma conversio de uma forma
conjugada a uma forma livre. Ji que a
aplicagdo dos retardantes de crescimen-
to CCC e B-9, que inibem a sintese de
giberelinas, no afeta o crescimento dos
botdes, exclui-se a possibilidade de as
giberelinas originaram-se novamente por
sinitese.

Por outro lado, conforme foi obser-
vado por alguns attores, dcido abscisico
acumuiz-se em grande quantidade nos
botSes florais” dormentes.  Seu con-
tetido, em valores absolutos, mantém-se
constante até quatre dias apds a irriga-
¢40 por aspersdo, aumentando desde en-
tdo até a antese. Jd o teor de matéria
fresca do botdo decai até o oitavo dia,
quando volta a subir continuamente até
a antese. Entretanto, outros autores
também determinaram o nive! de pro-
motores e inibidores no botdo dormente
e na antese, verificando que a razio ini-
bidores/promotares, de 25 no botdo
dormente, ji no segundo dia apés a que-
bra da dorméncia estava em 2,16; no
quarto dia ndo havia inibidores deteétd-
veis, enquanto o nivel de promotores
continuava a aumentar, $6 caindo no dia
da antese. Diferengas de metodclogia
podem ser a causa da discrepéncia dessas
informag0es, particularmente com rela-
¢20 a inibidores.

O teor de citocininas aparentemen-
te aumenta no xilema logo apds a que-
bra da dorméncia dos botSes, mas nesies
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86 comega a aumentar a partir do segun-
do dia, continuando até dois dias antes
da antese. As citocininas nos botdes
podem aliviar o efeito de inibidores, ace-
lerar a mobilizagdo de assimilados das
folhas ou estimular a divisdo mei6tica
das células-mdes dos micrésporos.

O teor de auxina nos botdes dor-
mentes ¢ na fase de antese mantém-se
baixo e nfo parece assim ter um papel
saliente no fendmeno de indugfo e que-
bra de dorméncia.

FRUTIFICACAO

A frutificagio aqui serd considerada
sob trés processos seqiiénciais, vinga-
mento da flor (ou pegamento do fruto),
desenvolvimento do fruto e matiragio

(Fig. 2).
Vingamento da Flor

A maturagfic das anteras pode coin-
cidir com a antese ou verificar-se alguns
dias antes. A polinizacfo realiza-se
antes de a flor abrir-se completamente,
assegurando um elevado grau de autofe-
cundagdo, acima de 94%, desde que"C.
arabica € uma espécie autofértil. Em C.
canephora, que apresenta auto-incom-
patibilidade, a poliniza¢o ocorre apds a
abertura completa das flores, sendo os
grdos de pélen transportados por ventos
Ou insetos.

Em C arabica, a exposigio prema-
tura de partes internas da flor, como es-
tilete, estigma e anteras, reduz as possi-
bilidades de polinizagio. Essas flores
anormais sio classificadas em trés cate-
gorias, de acordo com a severidade da
abertura prematura: (a) estilete ¢ ante-
ras consideravelmente expostos
maioria dos casos severcs; (b) parte do
estigma e pontas da antera salientes —
€as0s menos severos, € (c) auséncia de
protusio de partes internas, mas com
abertura do tubo da corola no dpice —
casos menos anormais. Essas anorma-
lidades podem reduzir o vingamento das
flores em até 80% e 40%, respectiva-
mente, para 0s dois primeiros grupos,
enguanto as do ultimo grupo podem
comportar-se  como flores normais.
Num caso extremo de anormalidade, to-
das as partes florais permanecem verdes
e atrofiadas, e os lobos da corola abrem-
se ligeiramente, expondo os dois estile-
tes. A flor atrofiada é conhecida como
“estrelinha”.
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Diversos fatores tém sido associados
como anormalidades florais. Observa-se
grande quantidade de flores anormais
em plantas crescidas sob temperaturas
relativamente altas; entretanto, condi-
¢oes da planta, adicionalmente & tem-
peratura, predispem 4 formagdo de “es-
trelinhas”. Deficiéncias de dgua ou seca
também predispdem os cafeeiros  atro-
fia. Reduziu-se, com irrigagio, a per-
centagem de flores “estrelinhas™ de 37%
a menos de 5%, ou até praticamente a
0%. Excesso de chuvas tem sido tam-
bém mencionado como fator que induz
as anomalias. Desde que algumas culti-
vares de café apresentam maior incidén:
cia de anomalia floral que outras, o fe-
nomeno parece ter certo grau de contro-
le genético. A falta de polinizagdo e fe-
cundagdo acarreta uma queda inicial de
frutos (ovérios), podendo resultar em
vingamento (pegamento) bastante bai-
X0, em algumas regites cafeeiras.

Desenvolvimento do Fruto

O crescimento do fruto de café em
tamanho e matéria fresca segue um mo-
delo de sigméide dupla, embora um mo-
delo de sigmoéide simples tenha sido
iguralmente relatado. Inicialmente o
crescimento é desprezivel. Segue-se um
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periodo de crescimento rdpido, até o
fruto verde atingir seu tamanho finaj
{metade do tamanho do fruto maduro).
Nesse ponto, o crescimento virtualmen-
te cessa por um longo periodo, até o ini-
cie da maturagio, quando o crescimento
se reinicia e o fruto aumenta rapidamen-
te de tamanho. Alguns autores acres-
centam mais um estddio, durante o qual
a matéria seca do fruto aumenta regular-
mente, a0 passo que a matéria fresca
aumenta pouco. O crescimento do fru-
to de café compreende assim cinco fa-
ses: (1) periodo sem crescimento visi-
vel — fase “chumbinho’; (2) fase de ex-
pansao rdpida, ao fim da qual o endocar-
no endurece (pergaminho); (3} forma-
¢3o do endosperma, que ocerre durante
a parte final da fase de expansdo (endos-
perma leitose); (4) endurecimento do
endosperma, que continua até antes da
maturagio (granagdo); (5} maturagdo
(cereja).

Desde a antese até o fruto verde
chegar ao ¢eu tamanho mdximo decorre
um periodo de quatro-sz2is meses, & O
periodo de maturagdo toma dois meses
ou mais, dependende das condiges eco-
l6gicas ¢ da cultivar. A fase inicial, co-
nhecida como “‘chumbinho”, dura cerca

de seis semanas.

Alguns fatores podem afetar o cres-
cimento do fruto. No QQuénia, o tama-
nho final da cereja depende acentuada-
mente da chuva caida 10 a 17 semanas
ap6s o florescimento, periodo que cor-

responde 4 fase de espansdo rdpida do

fruto, ao final da qual se dd o endureci-
mento do endocarpo. A expansdo celu-
lar que delimita o tamanho da semente,
e que caracteriza essa fase, € sensivel 4
deficiéncia hidrica. Ainda no Quénia,
irrigacdo e cobertura morta foram as Gni-
cas priticas culturais que aumentaram o
tamanho do fruto, ambas melhorando o
balanco hidrico dos cafeeiros. Em Zim-
bibue, se a cultura era irrigada, as condi-
¢Oes meteorolOgicas aparentemente Li-
nham pouca influéncia no crescimento
dos frutos. Em experimento sob condi-
¢Oes controladas, a taxa de desenvolvi-
mento dos frutos de café foi marcada-
mente afetada pela temperatura, sendo
mais rdpids a temperaturas intermedid-
rias.

Os frutos em desenvolvimento mo-
bilizam prioritariamente os assimilados,
sem contudo modificar o padrdo sazonal
da translocag@o. Os ramos com carga
pesada importam carboidratos na fase
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de rdpida expansio dos frutos, o exces-
so permitindo ao ramo produzir mais fo-
lhas e reter mais frutos. Os ramos late-
rais secunddrios podem contribuir signi-
ficativamente para o crescimento dos
frutos. A presenga de frutos estimula a
fotossintese da planta, tanto que ca-
feeiros frutiferos produzem mais maté.
ria seca, que os sem frutos, fato que ¢
atribuido 4 menor taxa de fotorespira-
¢80 nos cafeeiros com frutos. Os pro-
prios frutos em desenvolvimento, sendo
verdes e possuindo estdmatos, podem
sintetizar algum carboidrato, mas sua
contribuigdo ¢ pequena.

A utilizagfo de carboidratos de re-
serva no crescimento do fruto ainda nio
estd clara. Os frutos em desenvolvimen-
to podem utilizar as reservas de amido
do lenhe e das folhas concomitantemen-
te, ou podem esgotar as reservas do le-
nho em primeiro lugar. O teor de amido
de reserva pode ser tomado como ifidice
de rendimento, ji que s¢ relacionou
baixo rendimento com niveis reduzidos
de reservas de amido durante o floresci-
mento ¢ crescimento iicial dos frutos.
Parece haver melhor correlagio do ren-
dimento com o teor de amide das fo.
lhas que do lenho. Contudo, estudos re-
centes sugerem que o teor de amido fo-
liar e caulinar ndo ¢ um bom indice das
reservas de carboidrato, pais ele ndo ex-
pressa a quantidade real de amido dg
planta. O mais importante parece ser a
capacidade fotossintética corrente.

Quando ‘no seu primeiro més de ex-
pansao rdpida, cerca de 8 a 12 semanas
depois do florescimento, os frutos co-
mumente estao sujeitos a cair, especial-
mente sob o efeito de tensSes hidrcas.
A nutrigio njtrogenada pode ter jgual-
mente parte no fendmeno, tendo em
vista o relato de que a aplicagio de ni-
trogénio reduziu- a queda de frutos.
Mais tarde, os frutos podem cair tam-
bém, quando as-disponibilidades de car-
boidratos sio bastante baixas ou quando
tenha ocorride seca de ponteiros. A ob-
servagio de ‘que pulverizagdes cm 2,4 —
D ou 2,4, 5 — T reduzem a queda de
frutos sugere um controle hormonal do
fendmeno. O vingamento {pegamento)
médio em Campinas € de cerca de 50%,
sendo maior na parte superior da planta.

830 poucos os estudos sobre as re-
lagdes hormonais no fruto do café. Tém
sido observados baixos niveis de citoci-

ninas ¢ giberelinas na fase “chumbi-
nho”. A seguir, as concentracdes desses
horménios sobem progressivamente, de-
crescendo depois até perto da matura-
€30, quando hd uma pequena subida no-
vamente. A curva de variagdo de citoci-
ninas acompanha mais de perto a curva
do crescimento em matéria fresca dos
frutos do que a de giberelinas, cujo pice
méximo ocorre na fase de crescimento
suspenso. A aplicagdo de dcido giberéli-
co diretamente nos frutos em desenvol-
vimento provocou aumento no volume,
matéria fresca e matéria seca dos frutos
e maior peso das sementes. Pulverizago
repetida de dcido giberélico em cafeeiros
com frutos novos induziu um aumento
da matéria seca da semente. Os dados
todavia nfo permitem julgar,, se se trata
de um efeito direto nos préprios frutos.

Maturég:ﬁo

Na maturaggo, além da mudanga vi-
sivel de cor, que passa de verde a verme-
lho ou amarelo, conforme  a cultivar,

inodificagles outras ocorrem. O peri-

carpo aumenta de volume e o endocarpo
torna-se mais denso pela deposigio da
matéria seca, pelo que o fruto aumenta
de tamanho e peso. A taxa de respira-
¢80 eleva-se nesse periodo, o que indica
ser o fruto do tipo climatérico, e atinge
o méximo na 322 semana, época aproxi-
mada do amadurecimento pleno, caindo
a seguir. Os teores de nitrogénio total,
proteinas insoliveis e compostos nitro-
genados soliveis, que nfo proteinas e
aminodcidos, apresentam uma tendéncia
de dumento durante a maturagdo, en-
quante as proteinas soliveis e aminoici-
dos permanecem constantes até o final

“da  maturagio, quando mostram um

auménto considerdvel. O nivel de agu-
cares totais, aglcares redutores e sacaro-
s¢ permanece constante até o inicio da
maturagdo, elevando-se entfo acentua-
damente. O actmulo de aglcares redu-
tores € maior que o de sacarose. A cur-
va de variacdo da matéria seca da polpa

apresenta uma tendéncia semelhante

dquela dos agiicares totais.

A desuniformidade da maturagio,
conseqiéncia das floradas sucessivas,
tem sido preocupagdo constante, pelos
inconvenientes que traz i colheita.
Desde que o dcido 2-cloro-etil fosfani-

co (CEPA), que libera etileno nos teci-

Inf. Agropec., Belo Horizonte, 11 (126} junho de 1985

r

dos vegetais, & capaz de apressar a matu-
ragdo de frutos, seu uso tem sido tenta-
do em café. Os resultados com aplica-
¢Oes de CEPA indicam que para uma
maturagdo perfeita, os frutos devem ter
j& completado pelo menos 75% de sua
maturidade, ou seja, duas-trés semanas
antes da colheita principal; frutos de
mais baixa maturidade ou nfo amadure:
cem ou produzem grios de qualidade in-
ferior. Os frutos podem adquirir a apa-
réncia de maduros (cor vermelha ou
amarela do exocarpo), mas o endosper-
ma pode nfo estar completamente de-
senvolvido, além de que CEPA pode
causar abscisio de frutos jovens. A uni-
formidade de maturagfo, facilitando a
absciso, ¢ de importincia na colheita
mecanica, mas o uso de CEPA nfo pare-
Ce Ser Promissor.

ECONOMIA DO CARBONO

TAXAS DE FOTQSSINTESE

Foram feitas poucas estimativas de
taxas fotossintéticas do cafeeiro, e os va-
lores variam desde 0,7, em condigdes de
campo, até 16,0 mg CO, .dm~2. h~!, em
condigBes controladas. As taxas de fixa-
¢do do CO, em C canepkiora sio em ge-
ral inferiores ds do. C. arabice, e hd algu-
ma vatiagdo genética entre as diversas
cultivares.

INFLUENCIA DA
LUZ E DA TEMPERATURA

No6 Quénia, foi pela primeira vez de-
monstrado que a fotossintese do cafeei-
0 € maior em condigdes de baixa lumi-
nosidade do que 3 luz solar plena, e a as-
similagfo total didria foi maior 4 sombra
do que ao sol. Esse fato foi atribuido 3
alta irradiincia, jd que ele aparentemen-
te nfo se correlacionava com o contei-
do foliar de dgua ou com o acumulo de
fotoassimilados. Resultados semelhan-
tes foram também obtidos mais tarde
em Porto Rico. Como os autores nio
mediram a temperatura foliar, eles dei-
xaram de quantificar o fator mais im-
portante envolvido na queda da fotos-
sintese sob alta irradiancia.

Parece que a queda na taxa fotos-
sintética, sob alta intensidade luminosa,
€ decorréncia do aumento da temperatu-
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ra foliar e da conseqiente elevagio da
concentragio interna ou mesofilica do
CO,, que acima de 24°C, acarreta dimi-
nui¢io da condutdncia foliar global, difi-
cultando as trocas gasosas da folha.
Assim, 2 temperatura foliar de 34°C, a
fotossintese do cafeeiro seria pratica-
mente zero. Recentemente, entretanto,
nao se observaram grandes variagGes na
condutdncia estomdtica do cafeeiro
entre 25 a 35°C, embora a fotdssintese
liquida tenha decrescido muitd nesse in-
tervalo de temperatura. A grande dimi-
nui¢do na condutincia mesofilica, acima
de 20°C, foi considerada a causa da re-
dugdo da fixagho fotossintética, e ndioa
diminui¢do da condutincia estomdtica.

O C. argbica ¢ originalmente uma
espécie adaptada & sombra, embora a
maioria das plantagBes seja atualmen-
te conduzida a pleno sol. Folhas do
cafeeiro fotossintetizaram ativamente
mesmo 4 intensidade Iuminosa de
30uE.m™2. 57!, ¢ comparagdes das taxas
fotossintéticas de cafeeiros crescidos i
sombra e 4 plenz luz solar evidenciaram
que a irradidncia saturante foi de
300 Em™. s, nas plantas 2o sol.
Contudo, as plantas sombreadas apre-
sentaram taxas fotossintéticas substan-
cialmente maicres. Quando a tempera-
tura foi mantida constante em 25°C,
ndo se observou reducdo da fotossintese
mesmo a 1.200 gE.m~>. ¢!, Com base
nesses resultados, pode-se concluir que
o cafeeiro é mais adaptado a plantios
adensados, onde o sombreamento mu-

nosa ¢ baixas temperaturas foliares, con
diges ideais para a fotossintese e cresci-

mento mais eficiente.
Entretanto, grande parte das folhas

do cafeeiro, sob as condi¢des de campo
dos trépicos e durante a estagio de
maior c_resc':imento, deve apresentar uma
temperatura média didriaacimade 30°C,
¢ durante boa parte do dia a temperatu-
ra foliar provavelmente estard acima de
35°C.  Assim, se esses resultados pude-
rem ser transportados diretamente para
as condigbes de campo, a produgdo de
cafeeiros nas regides tropicais seria bai-
xissima. Na realidade essa ngo € a si-
tuagio.

No entanto, informagdes recentes
indicam que a temperatura tima para a
assimilag@o de CO, no cafeeiro varia de
20 a 30°C, dependendo da temperatura
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a que as plantas foram aclimatadas nos
dias anteriores.

Todas as estimativas de taxas fotos-
sintéticas, mencionadas até agora, foram
obtidas analisando-se as trocas de gds
carbonico por folhas inteiras. Nessas de-
terminacdes estdo incluidas as resistén-
cias mesofilicas, estomitica, cutilar e da
camada limitrofe, as quais dificultam a
interpretagfo da influéncia da luz, tem-
peratura, CO, e dgua sobre a fotossinte-
se. Recentemente, em Vigosa, utilizan-
do-se técnicas polarogrificas e fragmen-
tos foliares de 50 um de largura, que
permitem ’ estudar apenas a resisténcia
mesofilica da fotossintese, foram obti-
das evidéncias de que o processo fotos-
sintético em si, no cafeeiro, & benefi-
ciado até 35°C, e que ndo hd diferengas
marcantes entre as diferentes cultivares
de café ardbica estudadas. Esses resulta-
dos contradizem a informagfo anterior
de que altas temperaturas influenciam
mais 2 resisténcia mesofilica do que a es-
tomdtica.

RELACOES HIDRICAS

H4 indicagBes de que a deficiéncia
hidrica causa maior reducio na fotossin-
tese que na transpiragio. Entretanto,
alguns autores, usando metodologia
mais apropriada, observaram que a con-
dutincia foliar seguiu estreitamente as
variagdes fotossintéticas, o que indica
um controle dos estdmatos sobre a fo-

tuo proporciona baixa intensidade Jumi- -~ tossintese. Aparentemente a condutan-

cia mesofilica nic participou desse con-
trole, j4 que as medicOes foram feitas a
temperatura constante de 25°C. Mas,
sob condigfes de campo, onde a5 varia-
¢Oes de temperatura estdo sempre rela-
cionadas com o processo de desidrata-
¢io foliar, a variagdo de condutincia
mesofilica pode também desempenhar
um papel importante na regulagio da as-
simila¢fo do CO,, & medida que o po-
tencial hidrico foliar diminui. A dimi-
nuigdo da condutdncia mesofilica asso-
ciada i desidratagio aparentemente tem
como causas fundamentais a inibigao do
transporte de eletrons e a redugdo da
atividade enzimatica durante o processo
fotossintético.

A fotossintese da folha de café ndo
& afetada por potenciais hidricos de até
-1,0 MPa, reduzindo-se apenas 25%,

quando o potencial cai para -2,0 MPa.
Mesmo o solo estando na capacidade de
campo, nas horas mais quentes do dia o
potencial hidrico foliar pode alcangar
valores préximos de -1,5 MPa, ndo dife-
rindo muito do solo com 50% de dgua
disponivel. Esse resultado indica que
ndo hd necessidade de irrigar o cafeeiro
enquanto o teor de dgua no solo nio
alcangar a.metade da capacidade de
campo. - Essas informagQes sugerem que
o cafeeiro é uma espécie relativamente
resistente 4 seca.

INFLUENCIA DA IDADE DA
FOLHA SOBRE A FOTOSSINTESE

As taxas de fotossintese liquida va-
riam com a idade da folha. As folhas do
terceiro, quarto e quinto pares apresen-
tam as mais altas taxas de fixagdo do gds
carbdnico, com diferengas iﬁsigniﬁcan-
tes entre si. No primeiro ¢ segundo pa-
res de falhas, as taxas fotossintéticas'sdo
menores, provavelmente porque os clo-
roplastidios e os estdmatos ndo estdc
ainda funcionando normalmente. Do
sexto par em diante, a fotossintese de-
clina novamente, alcangando a metade
do valor normal no ocitavo par, mais em
fungfo da diminuigdc da condutincia
mesofilica, j4 que a estomdtica perma-
nece alta.

FOTOSSINTESE DOS FRUTOS

Qs frutos do cafeeito so verdes na
fase de crescimento, tém estdmatos fun-
cionais e podem representar 20 - 30%
da superficie fotossintética total de uma
drvore com boa carga. Hd evidéncias de
que os frutos sio responsdveis por até
30% do seu ganho de matéria seca e que
a taxa de fotossintese das folhas de café
¢ regulada pela forca dos drenos, dos
quais os frutos sGo os principais repre-
sentantes.

RESPIRACAQE
FOTORRESPIRACAO

Foram realizados poucos estudos
sobre a respira¢io das folhas do cafeei-
1o, e os valores obtidos variam de 0,2 a
0,7 mg de CO,. dm=2. h™*, mostrando
que a respiracdo da fotha madura do ca-
feeiro consome de 1/6 a 1/17 do que €
produzido pela fotossintese. A taxa res-

Inf. Agropec., Belo Horizonte, 11 (126) junho de 1985

¥



Café

piratdria varia com as diferentes fases
ontogenéticas da folha, sendo muito ele-
vada nos estddios iniciais do crescimen-
to, decrecendo em seguida ¢ estabilizan-
do-se a valores bem baixos, quando a
folha atinge 0 seu tamanho mdximo. A
taxa fotossintética apresenta variagdo
oposta durante o crescimento foliar.

O cafeeiro é uma planta C5, o que
significa que o primeiro produto estdvel
da fotossintese ¢ o dcido glicérico-3-
fosfato, um composto de trés dtomos.
As folhas iluminadas das plantas C,
apresentam um tipo adicional de oxida-
¢Zo de compostos orginicos, conhecido
como fotorrespiragdo. o qual representa
uma perda extrg de matéria seca da or-
dem de 25 a 50%. Essa é uma das prin-
cipais causas da baixa fotossintese liqui-
da do cafeeiro.

O processo fotorrespiratorio au-
menta muito com a elevagdo da tempe-
ratura foliar, 0 que ocorre, pof exemplo.
quando a folha do cafeeiro ¢ fortemente
ifluminada. Nessas condigées, o ponto
de compensagdo de CO, (a concentra-
¢do externa de CO, em que a fotossin-
tese se iguala d respiragdo mais a fo-
torrespira¢0), que normalmente ji ¢
muito elevado no cafeeiro, ternase
ainda maior. Esta ¢ a principal razio
pela qual o cafeeiro e a maioria das plan-
tas C, adaptam-se melhor is condigdes
de temperaturas amenas e de luminosi-
dade mais baixa.

As taxas fotorrespiratérias variam
com as diferentes cultivares de café, su-
gerindo a possibilidade de selecionar ma-
teriais genéticos mais produtivos com
base nessa caracter{stica.

PROBLEMAS ESPECIAIS-”

ASPECTOS ECOFISIOLOGICOS DOS
PLANTIOS ADENSADOS

Mesmo os aumentes de produtivida-
de proporcionados pelos métodos de
marrejo mais avangados e os melhoras
sistemas de controle s pragas e doencas
serdo ultrapassados pelos cusios de pro-
ducdo sempre em alta. Aparentemente
4 unica solugdo para esse problema € o
dumento dz populagdo de plantas por
unidade de drea, ou seju. o uso de plan-
tios adensados. Nesse sentido, vérias
pesquisas foram conduzidas nas Gltimaus

duas décadas nas regides cafeeiras da
Africa e da América do Sul e Central,
inclusive no Brasil, com o objetivo de
esclarecer alguns aspectos ecofisiolégi-
cos e fitotéenicos relacionados aos plan-
tios adensados.

Nio hd divida de que os plantios
adensados ddo produtividades muito
maiores do que os convencionais, que
compensam em muito as dificuldades de
manejo da cultura, em termos de poda,
colheita, pulverizagGes e outros. H4 evi-
déncias de que a populagio de 5.000
plantas/ha, que corresponde 20 espaga-
mento de 2,5 x 0,8 m, estd bem proxi-
ma da ideal para as cultivares de peque-
no porte ¢ para os solos mais pobres,
como os da Zona da Mata de Minas Ge-
rais ¢ os dos cerrados.

Dentre o0s aspectos ecofisiolégicos
televantes, que devem ser considerados
nos plantios adensados, citam-se as dis.
ponibilidades de -dggua e de nutrientes
minerais.

Acredita-se que seja pouco provavel
que 2 redugdo da “rugosidade™ da cultu-
12. ocasionada pelo adensamento, afeta-
ria 0s termos aerodindmicos da equagdo
de Penman, o suficiente para eliminar o
aumento do consumo de dgua decorren-
te da maior cobertura da cultura. Entre-
tanto, ndo se pode constatar experimen-
talmente que o aumento da densidade
de plantas tenha incrementado as ten-
sGes hidricas da cultura, a ndo ser na-
quelas densidades extremamente eleva-
das (acima de 9.000 plantasfha). Os
problemas hidricos nfo sfo assim maio-
res nos plantios adensados, relativamen-
te aos espacamentos convencionais, e as
vantagens dos aumentos de produtivida-
de resultantes do adensamento podem
ser até maiores nas dreas mais quentes
¢ secas.” H4 pelo menos tés razdes pe-
las quais o adensamento ndo causa um
balango desfavordvel: a) o sistema radi-
cular dos plantios adensados tetide a ser
muis profundo, permitindo o aproveita-
mento da dgua das camadas mais pro-
fundas do solo; b) por causa do som-
breamento mituo, as temperaturas fo-
liar ¢ do solo sio menores, resultando
¢M menor lranspira¢do e evaporagdo do
solo; ¢) hi menor desenvolvimento de
invasoras na base do dossel, decorrente
da baixa luminosidade, o que contribuj
ainda mais para a economia da dgua.
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Uma andlise detalhada da distribui.
¢30 da luz em diferentes densidades de
plantio permite concluir que mesmo as
folhas mais baixas das plantas, numa
populagio de 9.000 drvores/ha, recebe-
ram radiagdo fotossinteticamente ativa
superior a 300 #E.m'zs‘] , @ qual é mui-
to préxima da intensidade 6tima de luz
para z fotossintese do cafeeire. Assim,
puramente do ponto de vista fotossinté-
tico, uma populagio de 9.000-10.000
plantastha n#o deve ter limitagdes de
luz.

Também com respeito &s limitagses
nutricionais, pelo menos nas densidades
médias, nfo haverd aumento na exigén-
cia de minerais. Qcorrerd, ao contririo,
uma utilizagfo mais eficiente dos ferti-
lizantes, em conseqiéncia do maior mii-
mero de rafzes que explorard um dade
volume de solo e da menor lixiviagdo
dos minerais.

Além do mais, nos plantio$ adensa-
dos, a superficie do solo tem que ser
menos cultivada e fica mais protegida
do impacto direto das gotas de chuvi,
resultando em maior protec#o das raizes
absorventes superficiais e em maior pre-
servagdo da estrutura do solo, evitando
a erosio.

Em resumo, o piantio adensado per-
mite captura mais eficiente da energia
luminosa para a sintese de carboidratos,
melhor utilizaggo da dgua e dos minerais
e melhor controie natural da floragdo,
evitando .a superprodugfo por drvore e
a conseqiiente morte descendente de
ponteiros.

MORTE DE PONTEIROS
& E DE RAIZES

A seca dos ponteiros, ou morte des-
cendente de ramos, € a morte de rajzes
do cafeeiro sdo problemas bastante gra-
ves. A seca de ponteiros € o fendmeno
mais evidente e nfo deve ser equacionado
como uma simples causa, mas sim como
a resultante de um complexo de tensdes
da propria planta e do ambiente. Por
essa razao, o problema tem recebidd di-
versos nomes, como “die-back” ou mor-
te descendente, morte descendente de
Elgon, sindrome de debilidade, “new

- malady die-back” e morte descendente

de Lyamungu.
Ainda que alguns autores relacio-
nem a seca dos ponteiros com causas
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fisiopatologicas, a maioria das evidéncias
indica o esgotamento de carboidratos na
planta, em decorréncia de superprodu-
¢do, como sendo a causa primdra do
problema. Contudo, hd alguns fatores
do ambiente, como tenstes hidricas prg-
longadas, deficiéncia severa de certos
minerais, alta luminosidade:e tempera-
turas elevadas, que podem agravar a de-

sordem. ,
H4 uma estreita correlagio entre a

morte descendente de ramds e a morte
de rafzes. A morte do sistema radicular
¢ também decorréncia de produgoes
elevadas e do esgotamento de carboidra-
tos e ocorre simultaneamente com a se-
ca de ponteiros. Uma planta apenas
aparentemente -se recupera da morte
acentuada de ponteiros e de raizes, nio
havendo completa restaurag3o do siste-
ma de suporte das rajzes absorventes.
Assim, ap6s dois ou trés anos de recupe-
ragdo, quando a planta volta a apresen-
tar uma boa carga, sofre novas perdas
de ramos e raizes, morrendo, ou tornan-
do-se definitivamente improdutiva.
Entretanto, nem sempre se observa
grande efeito da carga no crescimento
em extensjo ou na morte do sistema ra-
dicular. Mas estudos recentes realizados
em Vigosa, mediante o uso de observa-
torios radiculares, mostraram que ape-
nas visualmente nfo se podem discriminar
raizes vivas das mortas. Quando as rai-
zes foram removidas dos observatérios
¢ sua atividade metabdélica estimada pe-
los métodos densimétrico e respiratério,
verificou-se que a “Catuaf’ e a ‘Catimor’,
imediatamente apos a segunda colheita,
apresentavam cetca de 40% das suas rai-
Zes mortas. Por outro lado, a seca dos
ramos foi muito mais acentvada na.‘Ca-
timor’, ainda que a “Catuai” tenha pro-
duzido 25% menos café coco por planta.
Nalgumas progénies de ‘Catimor’
resistentes 3 ferrugem ocorre forte de-
pauperamento das plantas, caracteriza-
da pela morte sibita e progressiva de
ponteiros, durante ©s anos de grande
carga. Aparentemente o fendmeno €
tdo mais intenso, quanto menor e mais
uniforme for a carga da progénie ¢ quan-
to maior for a resisténcia 4 ferrugem. O
depauperamento tem inicio muito pre-
cocemente na vida das plantas e jd pode
ser observado na primeira produgdo,
sendo tanto mais forte, quanto mais
exuberante for o desenvolvimento ini-
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cial das plantas, que resulta em grande
carga & pequena razdo folha/fruto. O de-
pauperamento compromete seriamente
a carga pendente e acentua o ritmo bie-
nal de produgio, pois a planta leva pelo
menos um ano para recuperar-se. Ade-
mais, ao longo dos ciclos de depaupera-
mento/recuperagio, a planta revigora-se
cada vez menos, terminando sua vida 0-
til dentro de cinco a sete anos. A natu-
reza " fisiologica desse depauperamento
de algumas progénies de “‘Catimor’ ndo é
ainda completamente conhecida, mas se-
guramente foi herdadi de progenitores
Caturra ou Hihrido Timor.

Hé evidéncias de que a disponibili-
dade de carboidratos seja a causa mais
importante do depauperamento de algu-
mas progénies de ‘Catimor’. Aparente-
mente, a nutrigdo mineral desequilibra-
da & mais efeito do que causa da desor-
dem fisiolégica que culmina com a dege-
nerescéncia da planta. Assim, deficién-
cias e desbalanceamento de minerais po-
deriam agravar o depauperamento do
cafeeiro, mas adubagSes equilibradas
nio evitariam o problema e nem ajuda-
riam na recuperagdo das plantas debili-
tadas. ‘

E possivel que o importante nfo se-
jam os carboidratos de reserva das fothas
ou do lenho, os quais sfo rapidamente
esgotados pelos botSes florais, flores,
“chumbinho” ¢ folhas jovens em cresci-
mento, mas sim a capacidade fotossinté-
tica da planta, a qual depende da 4rea
foliar por planta e da taxa de fotossinte-
se liquida corrente.

A maior demanda de fotoassimila-
dos pelo cafesiro ocorre durante o pe-
riodo de enchimento, ou granagio, dos
frutos e coincide com os meses de tem-
peraturas mais elevadas (janeiro e feve-
reiro). De modo geral, a fotossintese do
cafeeiro é muito mais sensivel ds altas
temperaturas, mas ha diferencas marcan-
tes entre os germoplasmas. E possive]
que o acentuado depauperamento de
algumas progénies de ‘Catimor’ ¢ a ten-

déncia da ‘Catuai” de apresentar o mes-
mo comportamento, nos anos de grande

carga, sejam conseqiiéncia da maior sen-
sibilidade desses materiais a temperatu-
ras elevadas.

Em suma, é possivel que a morte
dos ramos e raizes no cafeeiro esteja
associada ao balango hormonal da plan-
ta. Estudos realizados noutras espécies

revelaram que as razdes entre 0Os com-
teddos de giberelinas, citocininas, dcido
absisico e etileno podem definjr padrdes
de senescéncia e morte das diferentes
partes da planta, ou mesmo da planta
toda. Infelizmente, esse tipo de infor-
mag¢do é-inexistente no cafeeiro e deve-
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A FISIOLOGIA DE LAS SEMILLAS DE CAFE
I[I. FACTORES QUE RETARDAN LA
GERMINACION: EL. PERGAMING =

(AFE Y QF-100. 19622
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Introduccidn
fhialatutei il

Desde hace varias décadas se sabe que
el pergamino de las semillas de café re-
tarda la germinacién., Segin Cramer (4),
ensu reciente revisibn sobre la investiga-
cibn en café en Indonesia, ya en 1312 Boon
habfa hecho esa observacidn.

La germinacifm del Coffea arabica tar-
dadesde 30a 60 dias bajo condiciones nor-
males de campo.

Went (10} trabajando en "Earhart Plant
Research Laboratories' determind que con
una temperatura de 28-300C las semillas
rompfan la superficie del suelo en tres
semanas, notando as{ mismo que la pre-
sencia de pergamino, el que realmente es
el endocarpio (3), retardaba la germina-
cibn por lo menos una semana, Wellman
y O 'Toole (9) también obtuvieron germina-
cidbn en 21 dfas contemperaturas de 28-
30°C. Bendafia y Powell (1) han reducido
el perfodo a4 - 15 dfas envolviendo las
cajas de germinacibn con papel de alumi-
nio para mantener una humedad alta, pero
atinas{ la presencia del pergamino prolon-
ga el perfodo a 27-30 dfas.

Surge lainterrogante de por que el per-
gamino retarda la germinacién. Siguiendo
el método clhsico pueden considerarse las
siguienté’s explicaciones.,

(a) El pergamino puede actuar como
una barrera mechnica, imponiendo el cre-
cimiento del embridn. '

{b) Puede contener alguna sustancia
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quimica gue inhibe el crecimiento del em-
bribn, el que solamente crece una vez que
- tal inhibidor se:ha lixiviado, oxidado o
inactivado de una manera u otra.

(¢) El endocarpio podria ser imper.
meable al oxigeno, sin el cual se libera
energia de las reservas acumuladas. FPo-
drfa ser impermeable al anhidrido carbb-
nico; producto de la respiracibn, el cual
diluir{a el aire hasta el punto de queno
se produzca oxidacién.

(d) Puede ser impermeable al agua,
impidiendo as{ la imbibicibn, (primera de
las numerosas etapas de la germinacibn).

Se descarta la posibilidad de que el
embribn esté en estado latente o de desa-
rrollo incompleto, ya que solamente en
presencia de - su endocarpo intacto es que
se retarda la germinacibn de la semilla.

Materiales y Métodos

Se usd Coffea arabica 'Bourbon', El
origen de las semillas y elmétoedo de ger-
minacibn han sido ya descritos (1).

La extraccibn del pergamino se hizo
de acuerdo con el meétodo descrito por
Nitsch (6), con la dnica variante de que
se usb eter y agua destilada (en vidrio) co-
mo solventes, asi como metancl, Para las
pruebas bioquimicas se usb el coleoptilo
de avena (7), y también se agrega:on los
extractos al papel filtro que se usaba para
poner las semillas a germinar.

Se ideb un aparato sencillo para pro-
bar la impermeabilidad del endocarpo a

"~ gases y al agua (vease figura 1.



Para la pruebade oxigeno y de anhidri
do carbbnico se evacla el tubo A, se cie-
rra el grifo, dejando asi esta seccibn al
vacio. Una trampa con azul de metilenc o
Ba(OH)2que también ha sido evacuada pre-

viamente, se conecta con dicho tuboyse
abre el grifo. El paso del oxigeno se mide
entonces por medio de la rapidez con que
se descolora el azul de metileno (5); y el
paso del anhidrido carb&nico, por medio
de la cantidad de BaCQO3 que se precipita

(8). .

(y—"

Fig. | Aparato disefiado para medir la
permeabilidad de barreras peque-
nas.

>

Tubo que conecta con la trampa al
vacio.

Grifo.

Continuacibén del tubo A (contenien-
do solucidn de sucrosa al 10%).
Grasa de la que se usa para el
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grifo.

Barrera en prueba.

Otraparte del tubo A (conteniendo
agua destilada).

2 (2

Para la prueba de permeabilidad al
agua se hace uso de la osmosis; el tubo A
se llena con una solucidn de sucrosa al
10%, y el tubo F con agua destilada (en
vidrio). Se usan agujas hipodérmicas y
jeringas 'medicas para llenar ambos tu-
bos. Con mucho cuidado se deja una bur-
ja en el tubo F, o no sc llena el tubo por
completo, anotando la distancia hasta ¢l
extremo del tubo; dedgpuds de varios inter-
valos de tiempo sc¢ mide nuevamente la
distancia, correspondiendo ladiferenciaa

la cantidad que ha atravesado la barrera.

Resultados y Comentarios

Barrera mechnica. Tal explicacidn se

descartd inmediatamente, ya que las se-
millas con el pergamino ligeramente
agrietado abrianla superficie de la vermi-
culita a los 15 dias, lo mismo que aquellas
a las cuales se les habia quitado el per-
gamino. 7
inhibicién guimica. Se probd el efecto
sobre ¢l crecimienta de los exiractos de
agua, alcohol y &ter ton pergamino secado

Cuadro 1

Efecto de Extractos de Pergamino en el
Crecimiento del Coleoptilo de Avena

Tratamiento Lon‘-gitud en mm. =
Testigo .

Alass 1p-4 , 7 55T

AIA  10-° ,

AIA  10-°

Extracto de alcohol
Extracto de éter
Extractc de agua

W =) 0o 00 LN
-0 =~ ~J )

v

n Promedio de 5 secciones por replica-
cibn, 3 replicaciones por tratamiento.
sm AIA = Acido indolacgtico.

mam El valor promedic obtenido para los

tratamientos conauxinas corresponde
perfectamente a la curva "standard".

Cuadre 2

Efecto del Extracto de Pergamino en la Germinacién de
Somillas de Cale

Porcemaje de  No. de dfas transcurrides
Germinacibn para gue germinara el 905
de las semillas

Tratamiento

Tesligoe 95 11
Extriacto de alcahal 92 10
Fisdean b oale Blve wy 10
Extricto de agua 05 12
e
£stos valores son promedio de o replicaciones. con 25 semi-

llas por re plic;sc:t’m.



y molido, por medio de la prueba de ave-
na,y colocandolos en el papel filtro en que
se ponian agerminar las semillas sin per-
gamino. Tal como se puede apreciar en
los cuadros 1y 2, no se detectaron efectos
visibles.

Impermeabilidada gases. Se llevaron a
cabo unos experimantos para ver si el en-
docarpio es impermeableal ox{geno sumi-
nistrado por medio de un tanque, y los re-
sultados, indican que no hay base para tal
explicacidn (veéase cuadro 3)., :

Cuadro 3

Celeridad del Mavimiento de Ox‘igcno a Través de
Diferantes Darreras Modida Metiante Ly o voloracibn
del Azbl Jde Malileno

Barrera Tiempo necesario para descolorar
el azul de metileno (segundos)

Bolsas para dillisis 128 Em

Papel ""glassine" B . man

Pergamino 142

= El Lilly, "Powder paper" (glassine).

mn  Promedio de cuatra pruebas, 3 replicaciones poT prue-
ba.

mim Despuls de una hora no hubo descoloracidn.

Se llevaron a cabo experimentos simi.
lares a los antes mencionados para ver si
el pergamino era impermeable al anhidri-
do carbanico (CO2}, pudiendo de esa mane.
radiluirelaire y el ox{geno dentro del es-
pacio entre el endosperma y el endocar-
pio. En el cuadro 4 se presentan los re .
sultados, los cuales refutantal posibilidad.

Cuadro 4

Celeridad del Maviemiento de CO3 a Través de Diferentes
Barreras Medida Mediante la Precipitacién de BaCOj3

Barrera Tiempo necesario para el
primer precipitado visible
(segundos)
Testigo (bolsas de diflisis) 30
Papel "glassine" Lo E
Pergamino [10]

® Sin nebulosidad después de una hora.

Impermeabilidad al agua. Se usaron
dos métodos para comprobar la p051b111dad
de que el endocarpo pudiera ser imper-
meable.

{a} Se usd el aparato de la figura ], y
los resultados, presentados enel cuadro 5,
no dejan lugar a dudas de que el agua no
atraviesa el pergamino., El experimento
se habfa llevado a cabo anteriormente bajo
una campana (1) a fin de mantener una hu.
medad maxima todo el tiempo y evitar el
movimiento de las colurnnas por causa de
la evaporacibn,

Cuadro 5

Muovimiento de Agua a Travis de Diferentes Barreras

Darrera Movimiento en mm, después de:
30 Min., 60 Min, 120 Min. 180 Min.
i
Bolsas de diAlisis 15 25 ° 47 60

Papel "glassine™ - o — -

Pergamino - == 8 -

& Coincide con resultados anteriores usando como » indicador
NaCIly AgNO3 (1}. -~ —

(b) Para mayor confirmacién de las
conclusiones "de que el pergamino es im-
permeable al agua, y que esa es 1a razbn
por la cual se retarda la germinacibn, se

Cuadro 6

Cantidad de Agua Absorbida por
.Semillas de Caff =

Tratamiento 0 b6 12 24
(horas)

Porcentaje de agua

5in Pergamino 12 28 76 88

Con Pergamino 12,2 12,7 12,4 12,4

m El porcentaje se calcula de la siguiente
.manera: peso atiempot-peso atiempo 0 =
pesor--Ltmmpo 0 x 100.

$9



pusieron semillas con y sin pergamino a
embeber agua durante 24 horas, y al cabo
de este periodo se determind el poercenta-
jede humedad. En el cuadro 6 se presen-
tan los resultados de la imbibicibén en 0, 6,
12y 24 horas.

Con este Gltimo experimento no puede
haber duda de que el pergamino es imper-
meable al agua, retardando por lo tanto la
germinacidén alno permitir el paso del agua
que se necesita como primer paso en este
proceso.
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M PISIOLOGIA DE LAS SEMILLAS DE CAFE
I. PROBLEMAS RELATIVOS AL

ALMACENAMIENTO B

Por

Frank E. Bendafia BB

Introduccibn

Las semillas de café, contrariamente
a las de la mayoria de las plantas culti-
vables, pierden su viabilidad muy rapida-
mente.

Este es un problema muy serio para el
genetista y parael técnico en mejoramien-
to, quienes no pueden conservar las semi-
llas por afios paraobservar el fenotipo pro-

ducido y de esa manera establecer el geno-.

tipo, o perpetuar un carhcter deseable.

Por 1lo tanto,
4 .

cafe algunas wveces se hace necesario re-

en las investigaciones con
currir a la propagacibn vegetativa.
El café se almacena bajo numerosas
m Recibido para publicacién,
1962,
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condiciones, y segln Cramer (2} el méto-
do mhs comfin, el uso de carbbdn himedo,
lo sugirid por primera vez Jaaverslag en
1913, y la proporcibén de 150 cc de agua por
kilogramo de semillas fue sugerido por
De Fluiter en1939. Otros han sugerido que
las semillas se almacenen en bodegas hi-
medas, pozos secos, dando a entender que
la humedad de las semillas es de suprema
importancia.

Crocker y Venton (3) han clasificado el
café comouna nuez por cuanto su endosper-
ma es semiceluloso y cualquier perdida
de humedad lo contrae hasta el punto de es-
trangular el embridbn.  Recienremente,
Wellman y O'Toale (6) afirmaron que se-
millas de café mantenidas a 10° C v 30 por
ciento de humedad habian permanecido via-
bles durante cuatro afios v 1U meses.

B 4
Los resultados que se ofrecen agul ré-
presentan los promedios de experimentos
iniciados en 1958.
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Materiales y Métodos

Se obtuvieron semillas de Coffea arabi-
ca, 'Bourbon’, de parte del sefior Esteban
_I\-A_cEwan, de Matagalpa, Nicaragua., Estas
semillas provenian de cerezas recogidas
durante la cosecha de 1957-1958, habiendo
sido recolectadas de las ramas centrales
de plantas de 8 a 10 afios de edad,

Apenas recibidasr: las semillas fueron
colocadas bajo diferentes condiciones, dan-
do lugar a los experimentos Iy II, -

Experimento I. Es una combinacidn de
diversas humedades relativas a diferentes
temperaturas. Las sernillas fueron pues-
tas en vasos de precipitacidén {"beakers")
y éstos a su vez colocados en desecadores
("diseccators') que tenfan soluciones satu-
radas encontacto con su fase sblida, man-
teniendoen esa forma humedades constan-
tes (5). Por ejemplo, para obtener una
humedad relativa del 75% a una températu-
ra de 20C, se usd una solucidn de NaCl;
para la misma humedad a 1009C,se usé
NH4NO3; para una temperatura de 20°C,
NaCIO3’etc. Los desecadores fueron co-
locados seguidamente en refrigeradores o
en hornos, segln la temperatura gque se
deseaba. Las temperaturas que se usaron
fueron de 0 a 609C con intervalos de 50C.

Almacenamiento bajo
Se usb el aire co-

Experimento II,
diferentes atmbsfceras.,
mo testigo en comparacibn con los siguien-
tes tratamientos:

(1) Aire saturado con CO2; se obtuvo
generando CO2 de Naz2CO3 y 10N HCIL.

{2) Atmobsferade nitrdgeno; tanque ob-
tenido de Mathieson Co.

(3) Vacio.

En los tratamientos (1) v (2) los dese-
cadores se evacuaron rapidamente some-
tiéndolos a vacio, cerrando la torrecilla,
conectando el vastago de la torrecilla al
tubo que conduce al gas y haciendo girar
otra vez la torrecilla a la posicién de
abierto,
uno o dos minutos, y por lo tanto el autor

. F
Esta operacion no toma mihs de

cree que este procedimiento no causd dafio
alguno a las semillas,

AV}

Todas las semillas se pusieron a ger-
minar en platos petri o en tela de caseina
("cheesecloth') previamente saturada con
agua a 30°C * 0,1° (1).

Se consideraron como germinadas las
semillas cuyas radiculas habfan alcanzado
una longitud de 2,5 mm o mbs después de
ocho dias de la siemhra,

Porcentoje de Germinacion

Temperatura

* Todas las semillos s& mantuvieron en estes condiciones por una semant

Fig. 1 Efecto de latemperatura sobre se-
millas almacenadas con distintos
contenidos de humedad.

Todos los tratamientos fueron mues-
treados semanalmente durante los dos pri-
meros meses, cada tres semanas durante
los cuatro meses siguientes, y cada mes de
ahf en adelante. Cada muestreo consistib
de 10 semillas y un duplicado,

Resultados y Comentario

Cuando se recibieron, las semillas te-
nian aproximadamente 15% de humedad.
L;lri temperaturas superio res o 400G son
letales para semillas con 15% o més de
humedad relativa, tal como puede dprg

ciarse en la’ fifpura 1. Este efecto no es



extraordinario, ya que a ternperaturas co-
mo esa hay desnaturalizacibn de las pro-
teinas debida al rompimiento de su extruc-
tnra secundaria y terciaria. La explica-
cibndada por Genkel y Chao Shi-Hsu (1) es
gque estas altas temperaturas rompen los
plasmodemuos entre las células parenqm-
mosas del endosperma. Aunque no cabe
duda de que
causa rotura del plasmdtdemo debido al
colapso de las células, es dudoso que este
sea el efecto inicial de la temperatura.

la disceacibn eventualmente

El ecfecto de la disecacidn también se
aprecia Llaramcntc enla figura 1. Sin em-
bargo, N ellman y O'Toovle (6) han podido
mantener la viabilidad durante varias se-

manas a temperaturas de -10°Ca -16°C so-

lamente si las semillas estaban ""secas' .
En todos los experimentos descritos a.qu{,
las semillas con menos de un 3% de hume-
dad habfan perdido su viabilidad.

Con estos resultados en mente, semi-
llas con diferentes contenidos de hurmedad
se mantuvierona9¢ ¥ 0.59C; sin embargo,
no se usaron semmillas con un contenido de
humedad menor del 5%, p‘or razbdn de los
resultados letales observados con semillas
' Los resultados obtenidos se pre-
"Piarece que la me-

secas.
sentan en ¢l cuadro b,
jor combinacibn es la de 50% de humedad a
100C, Esta fue entonces la relacibén adop-
tada para el ‘almacenamiento general de
semillas, y al cabo de cuatro afios afin era
posible obterner una germinacidén del 95%.

CUADRO 1

EFECTO DE LA HUMEDAD RESLATIVA EN EL ALMACENAMIENTO DE
SEMILLAS DE CAFE A TEMPERATURA CONSTANTE (9oC + 0,50C)

{Contenido original de humedad de las semillas: 16-17%)

Humedad Porcentaje de germinacibn de.spués de

relativa 2 Sem., 1 Mes 2 Mes. 3 Mes. b Mes. 1 afio 4 afios
10 por ciento 90 91 78 52 55 .-
20 por ciento 89 93 82 68 68 47 -
30 por ciento 98 a5 90 81 80 63 -
4{ por ciento 98 928 95 96 96 80 -

50 por ciento 98 98 98 98 98 98 95
60 por ciento 98 gg™ 81= b7 S oo e
Mayor del

60 por ciento 913= 808 = . . . -

m Hubo crecimiento de hifa de un hongo que parecia Fusarium.

En los tratamientos atmosféricos el

efecto del wvacio

I
es el mas

pronunciado
{véase cuadro 2), ya que produce una rhpi-
da muerte de las semillas {cn algunas en
10 a 15 minutos).

Went (7) obtuvo también resultados si-
El nitrbdgeno tuvo un pequefio
efecto en el periode deun afio, pero el aire

-saturado con anhiaride carbbnico no tuvo
efectomlguno. Pudiera suceder que la in-

milares.

95
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tensidad de la respiracidn sea tan baja que
cualgquier contaminacidn por el oxigeno de
los gases sea suficiente para dar lugar a
tal indiferencia de las semillas a las di-
versas atmadsferas.

Conclusiones

_ N e

Las semillas de café son sumamente
sensitivas a la humedad, a las temperatu-
ras altas, y a cualquier tratamiento que

- «
cause disecacion.

Las condiciones optimas para el alma-
cenamiento de semillas de café son: tem-
peraturas aproximadas a 10°% 1°C y hu-
medades alrededor de 50%.

. o
Todas las semillas de café que se re-
—-¢ibe. e€nla actualidad se colocan bajo tales
condilones, habiéndose logradomantener

una viabilidad del 95% con semillas alma-
cenadas durante cuatro afio.

CUADRO 2

Viabilidad de Semillas Almacenadas bajo

Diferentes Condiciones Atmosfericas

Porcentaje de germinacibndes-

Tratamiento pués de almacenadas por dfas

5 15 30 45 90 180 360
Testigo 9gm 9§ 94 98 96 98 98
Aire saturado 96 97 97 98 95 96 95

con CO3
Nitrbgeno 98 98 92 90 B8 90 86
Vaclo 11 3 5 - e - --

Todos los valores representan los promedios
de tres replicaciones de 20 semillas c/fu,
L]
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ALGUNAS CARACTERISTICAS FISIOLOGICAS DEL CAFETO
Y SU RELACION CON LA NUTRICION MINERAL*

"4
Alvaro Segura Monge**

INTRODUCCION 2

En el &rea de la nutricidn mineral, asi como en otras, es ne-
cesario comprender las relaciones existentes entre la planta y el
medio ambiente que la rodea, ya que depende del sistema ecoldgico
que una especie pueda presentar .su maximo potencial genético, tra-
ducido en términos econdmicos como abundantes cosechas, en el caso
de Ta especie que hoy ocupa nuestra atencién.

Si bien es cierto que los fitomejoradores ian ttesarrollado
cultivares de café con altos potenciales de produccidn, ta: verdad
es que esta caracteristica no ha sido paralela en relacion a otros
asuntos como por ejemplo, la de desarrollar materiales menos suscep-
tibles al "agotamiento" y consecuentemente capaces de producir en
foria sostenida a través del tiempo.

A A
En los parametros siguientes se hard una resefia de algunas
caracteristicas que hacen que la caficultura intensiva, modifique
las propiedades fisioldgicas de nuestros actuales materiales.

* Seminario presentado en el Seminario-Taller sobre Nutricidm Mineral del Cafeto.
PROMECAFE-11CA, Antigua, Guatem® ~qeSuldo de 1989,

3

%% |ng. Agrdnomo, M.5c. Jefe, Seccidn Nutricidn Mineral del Cafeto. FPregrama Coope-
‘ rative FCAFE-MAG, Costa Rica.



Significado Fisiolégico de ia Bienalidad en la Produccién

La planta de café en su habitat natural, se encontraba asocia-
do a un bosque natural formado principalments por cuatro estratos
arbdreos. De esta manera, al no importar el nimero de frutos produ-
cidos, que dicho sea de paso eran o son pocos, mantenia un equili-
brio Fruto; Area Foliari Maderay Raiz. De tal suerte gue no necesi-
t6 desarrollar mecanismos adaptativos para superar lo que hoy se
conoce bienalidad de la produccidn.

De“este punto de vista, pqdria pensarse que la planta de café
és entorces primitiva, desde el bunto de vista evolutivo, sin embar-
go al ser una especie perenne adaptada a la sombra, su perpetuidad
no dependi‘a en la produccion de abundantes semillas como en el caso
de un cultivo anual, muy por el contrario, al igual que otras espe-
cies forestales gran parte de su inversidn energética se traducia
en la produccidon de follaje.

fon el desarrollo de la caficultura intensiva, el hecho de
producir plantas pequefios con entrenudos cortos y altamente produc-
toras, sumado al hecho de que se hace modificado el ambiente natu-
ral, principalmente la eliminacidn del sombrio; todo esto ha con-
tribuido a "forzar" metabolicamente a la planta y producir y soste-
ner abundantes cosechas, en otras palabras a movilizar asimilados y
elementos nutritivos al fruto provenientes principalmente del tejido
foliar y maderocso. Como consecuencia inmediata esta reexportacion
de energia potencial, restd capacidad de produccidn vegetativa, de-
bilitando la planta y ocasionando en afios alternos drasticas caidas
en la capacidad de crecer y desarrollar biomasa. En términos préc-
ticos esta superproduccidén de granos 1o que ocasiona es un desequi-
librio energético sobre la cual un manejo racional de la planta y

~“una buena contFiBucidn’ de la genética pudria en el futuro reselver:



Caracteristicas Ecofisiolégicas de la Planta de Café

Dentro del contexto de la discusidn, es conveniente caracte-
rizar algunas propiedades de esta especie. Primero el cafeto como
cualquier especie que inmoviliza el C(}2 en compuestos primarios
de tres carbonos, presenta procesos de fotodggpiracion que le restan
capacidad fotosintética neta, produciendo ¢omo consecuencia bajas
tasas de crecimiento.

Asi Sondahl et al (1976) estima que la fotorespiracidn en ca-
fé alcanza tasas cercanas a 2/Jm01_002m'2.5eg'1 , 0 sea casi tres ve-
ces mayor que las tasas respir.aforias estimadas por Nutman (1937}.
Segundo, siendo el cafeto una especie adaptada a la sombra, su me-
canismo fotosintético es muy sensible al deterioro fisico que oca-
siona la frecuente exposicion a altas radiaciones en ausencia}d'e
sombra., Tercero, aiin a libre exposicion solar, la fotosintesis se
satura a bajas intensidades de radiacion fotosintéticamente activa
(fiti)O/uEm-Z.Seg'1 ). De esta manera teniendo en consideracidon que
durante los dias soleados en el trdpico y en horas de medio dia, la
radiacién incidente se aproxima a 2500M Em'Z.Seg'1 ;  sugiere  que
el cafeto es capaz de reducir 602 en periodos muy cortos del dia.
Cuarto, inevitablemente producto de Tlo anterior, tasas de
fotosintesis neta disminuye marcadamente conforme aumenta 1la
temperatura de las hojas a ambitos superiores a 20-25°C. Esto dltimo
posiblemente ocasionado por un aumento en la resistencia total a
la difusidon de COZ; de cualquier manera, la fotosintesis neta de
cafetos localizados en el trdpico es baja en dias soleados en virtud
de que la temperatura foliar puede ascender hasta 10°C o mds, por
encima de la temperatura ambiente, aumentando consecuentemente el
punto de compensacifn por (:02 (Rizopoulou y Nunes, 1981).

Ciclo Anua! de Crecimiento y su Relacién con la Nutricién Mineral

-

Los cafetos establecidos en regiones tropicales no ecuatoria-
les, presentan a diferencia de regiones Ecuatoriales (zonas de con-



vergencia intertropical), un solo ciclo de crecimiento y fructifi-
cacidn. Asi, la iniciacion floral es rdpida y la tasa de crecimien-
to vegetativo lento durante las @&pocas secas y frias (Brasil) y/o
frias y lluviosas (América Central). ' Por otro lado la floracidn y
el rapido crecimiento es rapido a partir del inicio de 1a estacidn
lluviosa; consecuentemente los frutos se desarrollan en la época
cilida y lluviosa y maduran al inicio de la estacion mas fria del
afio (Noviembre a diciembre en América Central)

Adicionalmente, el crecimiento vegetativo no es continuo du-
rante el afio, evidenciando algunas caracteristicas que son inheren-
tes a su periodicidad. Por otro..dado, durante el verano a causa de
las temperaturas suprabptmas a que son expuestos los cafetos, se
induce frecuentemente deficiencias hidricas, reduccidn excesiva de,
las tasas de fotosintesis, todo lo cual cual induce reducidos lma-w'ét-iit
mientof. Otro eEmento ad1c1ona'l es que la reduccion en el ereci-

LEALLANL, Q.
miento fruct1f1cac1on, ya que los frutos en
desarrollo movilizan fotoasimilados y elementos minerales de hojas
y bandolas, 1o que obviamente resta capacidad de crecer.

' Desde el punto de vista nutritivo es de esperar que el cafeto
sea mas exigente durante aquellas é&pocas, en que cComo consecuencia
de una fotosintesis neta Optima , produzca abundante materia seca
(inicio de las lluvias y caida en la temperatura), lo mismo en é&po-
cas en que el desarrollo del fruto sea acelerado (drenaje de asimi-
lados y elementos _rninei:ales), aproximadamente de uno a cuatro meses
después de la floracion. Finalmente, cuando el pericarpo una vez
formada la semilla, manifieste un aumento rapido en el contenido de
materia seca {inicio de la maduracidon, siete u ocho meses después
de: 1a floracion).
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Cuadro 55,

Produccidn de café cv 'Pacas' en condiciones de ba-
jio, con sombra permanente v a plena exposicidn so
lar. Estacidn Experimental de San André&s, La Liber-

tad, iniciado en 1977.
Cosecha Kg oro/ha
Tratamiento

1979-80 1980-81 ~1981-82 198283 Promedio
Sin sombra permanente 215.47 3009.47 1221.74  3246.69 1922.84
Con sombra permanente 398.49 1578.40 1861.82  1133.45 1242,51

;

Cuadro 36. Area foliar del cv 'Pacas' en condiciones de bajio,

con sombra permanente y a plena exposicifn solar.
Estacidn Experimental de San Andrés, La Libertad,
iniciado en 1977.

Area foliar mzlcaf;

Incremento

Tratamiento 1979 1980 1981 De 1979 a 1981
§in sombra permanente 7.97 16.01 17.00 9.03
Con sombra permanente 6.69 8.77 14.47 7.78

i
&

IRIGOYEN. Restimenes de Inv. en Café (El Salvador) 5:85-86 (82/83)
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Fig. 1 (lcft). Effects of various photon flux densitites on net photosynthetic rates (®} and leaf conduc-

tances (o)
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in shade-grown coffee plants at various leaf temperatures. The dark respiration rate is indicated

below the broken line, and-figures shown on the graph points are leaf temperatures.
Fig. 2 (right). Effects of various photon flux densities on sun-grown plants (cf. Fig. 1).
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Cuadro 2.11 Fenologia del cafeto en condiciones de solana y de umbria [/32]

Parametro ’ Solana Umbria
Floracion
IBEE 5500000000000pa0ANGHAL SHEERNE oo Sh SEE oo o o o dE =
Nimerodefloresqueabren ............cccciniieeeann.ns =
Ennegrecimiento y caida de floresantesde abrirse ........... b
Fructificacion
Maduracion .............iiiieieriiet i aiarans Temprana Mas tardia
L 1"+ 1 - H A >
Porcentaje cerezasmanchadas ........... % J = AR >

Mediciones somaticas

AJIULA .o e e s e G . e e >
Longitud ramas primarias  ........c..cecieeniaiaicianans P
Numerode hojus/ramaprimaria . ... ... ..v.oeovooa s p
Ditmetrodeltronco ...... ..ot >
Namerodehorquetas ......... ... ..ccviuiiiiiiniriannne. >
Nudos/ramaprimaria . .....o.uv e ennironasoaarnansis >
Yemasflorales ......oiiriniininiemeeiierreiaeaannnn >
Ramassecundarias ..........oveiiiiiiiiiiiriiiiinaais >
Niumerodehojasenramassecundarias .................... >
Pesosisternaradical ....... ... o i e >

Aspecto’
General .......... ... . iiie. - PR | R e Mejor
Pérdidadel follaje ..................................... Mas rapida
Recuperacién aliniciodelaslluvias ................ ... ... Mas rapida

Simbologia: = No hay diferencia
> Mayor que

SUAREZ DE CASTRO. Café. 3:81-102. 1961
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Table 2. Differences in the proportion of the total uptake
returned to the sotl in the fallen leaves

Mean %, of total

Mean % gain {(+) or uptake returned to
Mean 9 composition loss (—) of nutrient the soil in fallen
of fallen leaves by the leaves before leaves over the
(%% dry weight) they fcll* cxperimental period
Organic-N 233 —13 8
P 0075 ~48 4
K 144 —47 6
Ca 1-26 +18 12
Mg 0256 -7 9

# Calculated by comparing th;e weight of nutrients in similar dry weights of fallen and ‘old’ lt_eaves
(see Fig. 1). The fallen leaves were collected every 2-3 weeks and so were little more leached by rainfall
than the living ones.

Table 6. Estimated mean annual nutrient uptake of a single-stéui tree of Arabica coffee

in Kenya, the amount returned to the soil by pruning and leaf fall, and removed in an
average crop of fruits (g tree™?)

Returned to the soil in
prunings and fallen leaves

Trees
over about Removed
Young 5-year- 10 years —
Uptake old tree of age Whole fruits
Element () (2} (3) (4)
N of* 26 65 2%
P 61 15 35 17
K 101 18 50 29
Ca 36 10 29 2y
Wg - 10°3 2'6 72 20
St - B "2 39 23
Dry mutter 6ooo 1070 3225 1500

(1) Estimated from the mean. rate of uptake from September 1967 to June 1968 by fruiting and
deblossomed trees, )

(2) Estimated from the rate of leaf fall from September 1967 to June 1968, plus twice the amount
pruned off in December 1967. '

(3) Estimated from the rate of increase in branches and leaves from September 1967 to June
1968, and assuming that the weight of leaves and bearing wood on mature trees is maintained
approximately constant from year ta year by pruning and leaf fall. &S

(4} Equivalent to a yield of about 1100 kg ha=! (9 cwt acre™?) of clean sun-dried bea:is from 1500
trees ha=?, the average for commercial estates in the Ruiru area.

* Probably underestimates (see p. 2135).

1 Estimated using percentage composition data from Malavolta et al. {(1962), Muller (1966) and
Arzolla et al. (1965).

CANNELL Y KIMEU. Ann. Appl. Biol. 68:213-230. 1971
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folhas de ramos sam frutos {- -}, em funcdo da
época de amostragem {x}.

716, 6. Curvas de regressio dos teores de magnésio y)
em frutos {—), folhas de ramos com frutos (-~}
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CHAVES Y SARRUGE. Pesq. Agropec. 19:427-432, 1984
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PRODUCCION DE CAFE CEREZA EN KILOGRAMOS
POR ARBOL®

Intensidades Nivelea de nitrbgeno Pro-
de Yuz en T Cosecha N N, N, medio
100 1959.60 1,378 1, 694 1, 653 1, 575
19606.61 3,542 4, 744 5,613 4, 633
75 1959.60 0, 857 1, 098 0,882 0,946
1960-61 2,413 4,271 4,584 3, 756
50 1959.60 0,737 1,168 0,690 g, 865
1960-61 2,129 3,180 2,426 2,578

1259.640 1,991 1, 320 1, 075 1,129
Promedio 1960-61 2,695 4,065 4,208 3, 656.

= Cada valor es el promf;dio de 16 drbeles (50, 00 m2)

INCREMENTOQ DEL NUMERO DE NUDOS POR RAMA L3

Intensidades Niveles de Nitrbgeno  Promedio Promedio
de luz en %: No NI Np- N1y N2 No, N1y N2
100 2,88 3,50 4,01 3,75 3,46

75 1,17 2,99 3,28 3,13 z, 48
50 1,45 2,69  2,8] 2,75 2,32
Promedio 1,83 3,06 3,37 3,21 2,75

s Cada valor es ¢l incremento promedio de 32 ramaa cn 16

Lrbholen

LONGITUD PROMEDIO DEL ENTRENUDO
EN CENTIMETROS ®

Intensidades Niveles de nitrhgeno Promedio Promedio
deluzen®i o Ni N2 Nj y N2 No, NiyNe
100 3,75 3,43 48 3,45 3,85
75 3,99 3,93 3,79 3,86 3,90
50 4, 00 3,95 4,14 4, 04 4,03

Promedios 3,91 3,77 3,80 3,78 3,83

= Cada valor es el promedio de 32 ramas en 16 artoles.

MONTOYA ET AL.

Café.

3:121-129.

1961



Medidus de cafetos al sol v bajo sombra (Promedio de 50 cafelos)

Fecha: Marzo de 1360
Altura Didmetro No. de No.de nudos/ Longitud No. de ho- No. frutes o No. de ra- No, de ho-
¢tnsg. tronco Cruces ramaprima. ramas jas/rama yemas flora mas secun jas/rama
mmmis, ria primaria primaria les /frama darigs en secundaria
_ems, primaria cfprimaria
Sol 160 39.17. %% 25.10 19,10 ™ 66,08 2.84 379.85 == 5.01 wB 15,68 ==
Sombra 174ms 34,26 24,84 16,67 68.72 5,00 ** 309.19 3. 007 9.76
Fecha: Octubre de 1960
Sol 192 50.60 ™ 35.14%%  27.46"" 82,72 10.36™ | .79.55 ™ 9.70™ 65.84 ™=
Sombra 2189 44.75 34.52 22.37 82,99 8.65 56.99 6.60 39.69
L]

® - diferenciaa significativas al nivel del 5% de probabilidades
mm - diferencias significativas al nivel del 1% de probabilidades

Porcentaje de humedad del suclo a diferentes profundidades

en caletales al sol y bajo sombra ®

Oct. /59
Nov.

Dic.
Enero /60
Febrero
Marzo

P rofundidad e n centimetr o s
0 - 10 10 - 20 30 - 40

Sol Sombra Sol Sombra Sol Sombra
35,29 41.43 4 35,10 39.76 d¢ 35,19 40.79 dd
28.99 33.22 4¢ 29 .44 34,04 g 31.73 36.45 ddf
23.13 27.41 dd 25,27 29.20 d¢ 27.89 31.85 o
16.96 18.63 ¢¢ 21.44 22.674 26.48 26.60
13.86 15.98 gd 19.07 21.31 ¢ 23.46 23.82
12.91 14.57 ¢ 18.01 19.44 22.03 23.67 4

B
=N
I

. Diferencia significativa al nivel del 5%
. Diferencia significativa al nivel del 1%

SUAREZ DE CASTRO ET AL; Café. 3:81-102.

1961
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Quapnro 1. — Variagio das porcentagens de matéria séca, nitrogenio, fosfore
e potissio durante a formagio do fruto do cafeeiro.

Estigio de maturagio  |Melf@| N | PO, | K,0 | CaO | MgO

Y % %% Fo o ¥

1. Flor . 5. . & U5 ... - - If 150 | . 3,76 ; 0,63 3,93 0,77 0,80
2. Verde echumbinho» ' | .

(90 dias) ......cceonnenn 15,5 1,75 0,33 3,27 0,35 0,40
3. Verde aquoso (120 dias) .. | 238 1,80 0,23 2,51 0,34 0,45
4. Verde sélido (150 dias) ... ; 31| 1,75 032 ! 2851 036 0,39
5. Cercia (210 dias) -....... i 356 1711 02 : 270 | 023| 04t
Quabro 2. — Quantidades de nitrogénio, fosforo e potissio absorvidas por '

1000 frutos de café em viarios estigios de maturagio:

Quantidades de N, P e K
. B existentes em 1000 frutos
Estigio de maturacdo — = i
Péeso Pésa N P.O K.0O
timido séco =8 :
a g g g g
I & o Y FFEY: - CELEEECCrLl 130 19,5 0,73 0,12 6,77
2. Verde «Chumbinho» (90 dias)| 680 1054] 184| 035] 345
3. Verde aquoso (120 dias) ... 733 1812 326 0,42 4,50
4. Verde sélido (150 dias) .... 840 260,4 446 i 085 742
5. Cereja (210 dias) ........ .. 1280 454,4 3,78 1,32 12,27
Quanro 3. — Acumulagio de matéria séca ¢ NPK durante a formagao

do fruto do cafeeiro.

{ . Percentagens dc substincias
{ ' acumuladas relativamente aos

Material totais encontrados no final da
e maturagio
determinado
Da flor aos 40 ¢ S0 6o e 7nm
| 3 meses meses meses
! i
To ; V7 %
!
Matéria séca ......... 080 ot e 23 | 34 43
# Nitrogénio ............. ereevaanren i 21 I 30 49
FOSEOro «vvvvnnnnnns P 3 26 | 38 36
POASSIO v euennene s e, 28 33 | 39
! I

PUPO DE MORAES Y CATANI. Bragantia. 23:331-336. 1964
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Plant densiiy

2.2 16 5.8

8.6

188 409
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o

100-cherry weigh!

it
b
~i

2024 1892

186.2

157.5 .1 115.0

”
£

100-beun weighi

410 | 435 | 196

40.6

368 340

1370

KUMAR; Kenya Coffee.

43:263-272.
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Cuadro 21. Largo de los frutos de las variedades Pacas y Teki
sic observados durante tres perfodos de 1978. 0

Largo {cm)
Duracién a3 Pacas Tekisic
Perfodos en dfag - -Tnicial Final Inicial Final
1 1-37 - 0,00 0.46 0.00 0,46
2 37-87 0,46 1.46 0.46 - 1,50
3 - 87-235 - 1.46 1.47 1.50 1,52

Cuadro 22. Di%metro de los frutos de las variedades Pacas y Te
kisic observados durante tresg perfodos de 1978, -

Didmetro de ios frutcs (cm)

Duracién Pacas Tekisic
Perfodos en dfas Inicial Final Inicial Final
1 ) . 0-37 "0.00 0.27 0.00 0.28
2 37-87 0.27 1.04 0.28 1.02
3 87-235 1.04 1.23 1.02 1.27

Cuadro 23. Pesos de los frutos de las variedades Pacas y Teki

sic.
Pesos de frutos (gr)
Duracifn Pacas Tekisic

.Pericdos en dias Inicial Final Inicial Final

1 0-37 0.0 2.15 0.0 2.17

2 37-87 2,15 72.5 2.17 96.7

3 87-200 92.5 112.3 96.7 127.2

4 ‘200—235 112.3 152.5 127.2 l65.2

Cuadro 24. Tasas de crecimiento del fruto de la variedad Pa

cas.
Milé&simas de cm diarias
Perfodos Largo Diametro Peso (gr/dia)
1 12.4 7.3 0.058
2 - 20.4 1.75 0.903
3 0.10 : 1.41 : 0.455
4 - T e 2.234

PORTILLO; ResUmenes de Inv, en Café. El Salvador. 2:18-19.

1979
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Didmetre de la cereza (mm)

Longitud de la cereza(mm)

14.0
13.0 —
12.0 —
11.0 —

10.0 —

0
o
i

8.0 —
7.0 —
6.0 —
5.0 —

4.0 —

2.0 —]

1.0 —

24

204
18-
_-—-—-—-.—-_._-_--—-——.-_..._.I

124
— — —~ Muragogipe
— T-339
S Typica
mse—  Bourbon

*] ——  Lurey

4 4 -

T r - - - 2 i s
* “ T tos =) 169 195 225 283

Dias despuds de la fecundacidn
LEON YZFOQURNIER, Turrialba. 12:65-74. 1962

4 ) 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Semanas después de la fecundacién

SUAREZ. Avances Técnicos. Cenicafé. No. 89. 1979



Figure 5.8: Coffee Fruit Photosynthesis and Sink Effect. The net
assimilation rate (Ea) of attached branches, ring-barked at the base, as a
function of their leaf/fruit ratio. 1. Ea of fruiting branches catculated as

g dm~2leaf area wk™'. 2. Ea calculated as g dm~2 leaf area week™' of fruiting
branches on which fruits were kept in the dark, in opaque, cooled,
ventilated, cloth sleeves. 3. As for 1, except Ea is calculated as g dm~? of leaf
pius fruit surface area week™. 4. Ea of branches with fruits removed. There

were 60 replicate branches per treatment, and Ea was recorded over an
88-day period. Taken from Cannell (19713).

04 —

03

0.2

Net assimilation rate per branch
(g dm? wk™)

0t

i | 1 i 1 § | |
0 10 20 30
Leal area{cmy) per truit

CANNELL; Phisiology of Coffee Crop. 1985
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Cuadro 5.7. Contenido de nutrimentos en 30 fanegas* de café en cereza (C. arabica) {20}

Elemento Cantidad (kg)
'N ............................................................ 4%%2
}12"%5 R T g R o s vl G, 48.07
A e oy, T 11.24
oM TR e e T 4.67
IévIgQ .................................................... 2.33
F3203 Ve e e e TeTee SRR e e e R e AR Be e o8 e R e e e e IR SR e 8:8;0
B:(l)’3 o i oies e w5 ol o o o o b VR SRS o 0.097

* | fanega = 238 kg (café en fruta, maduro)

CARVAJAL; Cafeto, cultivo y fertilizacidn. 1934

Table 41-5. Chemical composition of harvested ripe coffee beans (C. arabica L.)

{Carvajal, 1959).1
Fruit N P K Ca Mg 5 Fe Mo B
— gkg™ mgkg™
Grain 16.7 1.3 11.7 2.5 1.2 0.8 81 8 10
Pulp 15.6 1.8 24.3 4.6 0.7 1.1 - 89 & 17
t For specific data regarding Catuai, Mundo Novo, and Catimor, see Garcia (1980).
- Quadro 1.—Macro e micronutrientes no café. (Médias

de trés variedades, trés locais).

Elementn Grio Cascu S mashi
60 kg grios } 30 kg casca

Nitrogénio (N) |~ 171 CL78 | 996 525
Féstoro (P) 0.0 0.14 66 42
Pnta§s'io (X) .33 | 375 o118 1.123
Cilcio (Ca) 0.27 041 |. 168 126
Magnésio (Mg) 015 13 | 96 36
Enxofre (8) 012 0.15 78 48

— p.p.m. p p.m,
Bore (B) 16 34 0.96 1.2
Cobre (Cu) 1% 18 0.80 0.54
Ferro (Fe) - 60 150 3.60 1.50
Mangané (Mn) | 20 29 1.20 087
Molibdéniv (Mo)|  0.05 0,07 | . 0.003 0.002
Zinco (Zn) 12 70 C072 2.10

MALAVOLTA ET AL; Turrialba. 13:188-189. 1963
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FLOR. 90 120 150 180 210

TEMPO EM DIAS

Ficura 1. — Dosagem de nitrogénio, [3sforo e potissio assimiladz por 1000
frutos de café, durante sua formagio.

PUPO DE MORAES Y CATANI. Bragantia. 23:331-336. 1964 .

TABELA 1, Quantidades (g/cova) de macronutrientes acumuladas pelos frutos do cafeeiro e percentagem do total

absorvido durante o desenvolvimento.

Macroputrientes

Looe N P C K Ca Mg $

g % g % g % g % g % g %
21 055 06 003 07 055 0.4 012 12 006 07 002 03
42 2463 264 145 332 2542 199 429 421 228 256 123 116
63 4195 449 242 655 4457 350 573 562 344 386 229 328
84 56505 589 306 702 61,04 479 622 610 415 465 322 46,1
105 6574 704 347 796 76,36 69,9 631 619 488 547 373 530
126 7483 801 374 858 90,86 713 668 655 601 674 401 570
147 8243 882 390 894 104,34 81,9 280 766 705 790 408 580
168 8853 948 399 915 11566 908 877 860 798 895 389 57,1
189 9248 030 408 936 123,73 971 958 940 875 981 416 596
210 9342 1000 4.16 954 127,39 1000 10,19 1000 892 1000 467 668
231 90,50 427 979 12476 9.30 8,03 550 78,7
252 83,12 436 1000 11562 6,99 6,17 699 1000

* Dias apds o infcio da formagdo do fruto.

CHAVES Y SARRUGE. Pesq. Agropec. 19:427-432. 1984
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Fig. 41-4. Yearly nutrient uptake by a
single 3- to 4-year-old coffee tree via root

system growing in nutrient solution ; . ' y 4
(Carvajal et al., 1969). mature coffee tree in the natural habitat

{Channel & Kimeu, 1971),

Fig. 41-5. Schematic representation of the
approximate yearly absorption by a

CARVAJAL ET AL; Turrialba. 19:13-20. 1969
CANNELL Y KIMEU; Ann. Appl. Biol. 68:213-230. 1971
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Fig. 41-7. Macronutrient content in 1000 coffee berries during fruit enlargement (Catani ¢t
al., 1967).
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Fig. 41-8. Micronutrient content in 1000 coffee berries during fruit eniargement (Catani ¢:
al.; 1967). '

CATANI ET AL; Anais da E.S.A. "Luis de Queiroz". 24:249263-1967



SUB-TIPO DE CAFE ALTITUD "(m)' * 7 TOTAL DIAS ANUAL {oc)

PRECIPITACION (mm)  TEMP. MEDIA

A) S.H.B. NORTE 1200-1600 3000 155 19,0
B) S.H.B. CENTRAL 1200-1650 2250 155 19,0
C) S.H.B. SUR 1200-1700 2000 155 19,0
1000-1200 2250 160 21,5
A) H.B. ZONA ALTA 1000-1200 2750 158 20,5
B) H.B. ZONA BAJA 800-10060 2000 158 23,0
2600
M.H.B. COTO BRUS  800-1000 3750 200 21,5
A) H.G.A JIMENEZ 900-1000 2250 210 20,5
* B) H.G.A TURRIALBA 900-1000 3250 210 20,5
L NORTE
'MEDIUM GROW A) M.G.A. TURRIALBA  600-900 3000 245 22,0
ATLANTIC B) M.G.A, CIMARRON 600-900 3750 245 22,0
((M.G.A)
|
'LOW GROW A) L.G.A. ZONA ALTA  350-600 4000 245 24,5
}A’I‘LAN‘_I‘IC B) L.G.A. ZONA BAJA  200-350 4000 245 24,5
(L.G.A)

IPACIFIC (P) 300-1000 2250 145 24,0

[ o



TIPOS DE CAFE
REGIONES-MADURACTION

SUBTIFCS Y
ZONAS DE PRODUCCION

CARACTERISTICAS
DEL. GRANO Y TAZA

STRICTLY HARD BEAN
{S.H.B.)

vertiente del Pacifico

Estacion humeda y seca

bien definida y

maduracion tardia

(ESTRICTAMENTE DE
ALTURA)

Q00D HARD BEAN
(G.H.B.) .

Vertiente del Pacifico

Valle Central Occ.

Estacién humeda y

seca bien definida

maduracion tardia

{MESETAS SUPERIORES)

HARD BEAN

({H.B.)
Vertiente del Pacifico
Valle Central Occ.
Estacion huameda y seca
bien definida
Maduracion media, excepto
el subtipo producido
en zona lluviosa

(MESETAS))

MEDIUM HARD BEAN
(M.H.B.)

Pacifico imedo (sur)
Estacisn himeda y seca
dfinida, pero con
hivel de precipitacion
Ms alta que las
nteriores

foto Brus: maduracion
Tedis )

LEl General: Tenprana

EE

A,

S.H.B. Norte Alajuela y Here-
dia, Coto Brus, El General.
1200-1600 m.s.n.m.

S.H.B.* Central. Centro Va-
lle Central Moravia, Tres
Rios, etc. .

1200-1650 m.s.n.m.

S.H.B. Sur

Sur de San José y Cartago
Aserri, Dota, Tarrazu, etc.
1200~1700 m.s.n.m.

Naranjo, Palmares,

San Ramdn
Diferenciandosé de otros
del Valle Central por su
maduracion tardia
1000-1200 m.s.n.m.

H.B. Zona Alta

franja inmediata inferior
a 5.H.B. en San José, Here-
dia, Alajuela

1000~1200 m.s.n.m.

H.B. Zona baja o lluviosa
Zonas calidas de Alajuela
¥y otras de maduracion
temprana: Puriscal, Acos-
ta, Grecia

800-1000 m.s.n.m.

M.H.B. Coto Brus
Sabalito a Rio Negro
¥ zonas adyacentes
800-1200 m.s.n.m.
Campos 2 y 3

Agua Buena, Cafas
Gordas, etc, hasta
San Vito

800-1200 m.s.n.m.

Grano

-Duro fisicamente
-Fisura cerrada

.Taza

-Alta acidez
-Buen cuerpo
~-Buen aroma

GIZ'E!DO

———

-Buena dureza

Taza

-Marcada acidez
-Buen cuerpo
~Algqunos con
excelente aroma

Grano

-Duro

-Buen cuerpo

~-Buen aroma
-Acidez inferior a
las anteriores

Grano
-Dureza media

Taza

mediana acidez
mediano cuerpo
mediano aroma

El General tiene un
sabro dulce caracte
ristico I
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TIPOS DE CAFE
REGIONES-MADURACION

SUBTIPCS Y
ZONAS DE PRODUCCION

CARACTERISTICAS
DEL GRANO Y TAZA

e

HIGH GROW ATLANTIC
(H.G.A.)
vertiente Atlantica,
valle Central Occ.
Estacién lluviosa mas
prolongada que en el
pacifico y estacién
seca no definida
Maduracion tardia

(ATLANTICOS Re -
ALTURA)

MEDIM GROW ATLANTIC
(M.G.A.)
Vertiente Atlantica,
valle Central Occ.
Estacién lluviosa mas

prolongada que el
tipo anterior

{ATLANTICO MEDIO)

LOW GROW ATLANTIC
{L.G.A)

Sub-vertiente Norte y

Atlantico, Zona de Alta

brecipitacién , sin de-

finicién de estaciones

Maduracion temprana

(ATLANTIOOS DE BAJURA)

PACIFIC (P)

Pacifico Seco (Norte)
Estacion hameda y Seca
My definidos con un
Mnimos de dias con
lluvia verano prolongado
Maduracion Media

(PACIFIC0S)

A.

H.G.A. Paraiso y Jiménez
Palomo, Ujarras, Cachi,
Santiago, Juan Vihas, etc.
500-1200 m.sn.m.

H.G.A. Turrialba Norte:
zona de alta pluviosidad
al Norte Ge Turrialba
(Aquiares)

900-1200 m.s.n.m.

M.G.A. . Turrialba

Valle del Turrialba y
estribaciones montahosas,
Sarapiqul

600-900 m.s.n.m.

M.G.A, CIMARRON:
Cimarron de Peralta

con mds altos niveles de
precipitacion

600-900 m.s.n.m.

LG.A. Zona Alta:
franja inmediata
inferior a M.G.A.
San Carlos y algunas
zonas Atlanticos
350-600 m.s.n.m.

L.G.A. Baja:
San Carlos, Sarapiqul, etc
200-350 m.s.n.m.

Puntarenas, Guanacaste y
Alajuela

Cultivo muy disperso

que abarca pequefas
zonas de estas tres
provincias

300-1000 m.s.n.m.

Grano
~Duro
-Buen Tamaho -

Taza

‘~MPnos cuerpo y
aroma que tipo
Meseta
El mejor de los ti
pos Atlantico )

Grano

-Menor dureza
-Buen tamaho
~fisura algo
abierta

Taza

~Condiciones limi-
tadas de acidez,
Cuerpo y aroma

-Sabor “Grassy”
{Todos los Atlan-
tico)

Grano
—-Suave
-Fisura abierta

Taza

-Pobre arama y cuer
El de mas baja,
calidad del pais

Grano
-Duro
-Pequefo

Taza

~Semejante H.B.
Algunos ricos en
CUerpo y aroma
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FERTILIDAD E INTERPRETACION DE ANMALISIS
DE SUELOS Y PLANTAS PARA CAFE?

Ing. Agr. Floria Bertsch #
Ing. Agr. Ana C. Chavarria #
Ing. Agr. Carlos R. Hemriguezs #

- GENERALIDADES

El suelo es un sistema natural, gue ococupa un espacio con limites
elativamente definidos (concepto de peddén y polipedin?, va que tiesne
uperficie (ancho v largo) vy profundidad, ocupando un espagico tridi-
eneional. Estd constituido de una mercla de materiales minerales v
Fganicos, aire vy agua. Su formacidn estd relacionada a procesos
volutivos v dinamicos gue derivan del efecto integral del clima v los
rganismos sobre un material de ocrigen condicionado por el relieve, a
raves del tiempo.

Junto a la planta v el clima, el suelo forma parte del sistema
de produccidn agricola v la interaccion de ellos, a través del manejo,
determina la produccion v no las caracteristicas aisladas de cada uno
u otro.

Idealmente se estima que 2] suelo estd compuesto en partes
iguales por materiales s6lidos vy espacio poroso, donde los materiales
gsolidos son minerales (45%) v una pequedia parte de materiales

organicos (5%}, El espacio poroso lo aocupan 21 agua v el aire en
proporciones variadas. Todo lo anterior define la presencia de  tres
tases 2n el suelo {(zdlida, liguida v gassasal. La alta diversidad de

sualos v su variacidn & corta distancia es producto de la accidn
diterencial de wuno o mas de los cinco factores formadores de suelo
(material parental, relieve, clima, organismos, btiempol.

Entre los minerales exigste una diverszidad de compuestos vy o su

frecuencia es variable, cambiando con l1a evoluciaon del suelo. Er las
zonas  templadas existe més silicio (muy soluble) v en las  troplo¥@bes
Aaluminio v hierro (por lavado del siliciol- Los materiagles grgaéanicos

estdn en contenidos variables (O-20%) y si posesn maés  del  30Y% son
syuelos organicos.

El espacio poroso del suelo es esencial para =) desarrcllio de
plantas, el agua, para fotosintesis, disolucidn vy  transporte de
nutrimentos dentro de la planta v para su absorcidén, transpiraci én del
cultivao 2 intercambico de gases =suelog - atmdsfera.

! Curso impartide para FROMECAFE, CATIE, Turrialba, Costa Rica. i-2
agosto, 1990,

* Cahtrm de Investigaciones Agrondmicas, Unhiversidad de Costa Rica.



Algunas propiedades  facilments observables vy gue rindan
informaci dn importante sobre el comporfamiento de los suelos son:

* TEXTURA:

s la proporcidn relativa entre los contenidos de arena, limo
y arcilla gue posee un suelo, la cual se relaciona con la fertilidad
potencial de los suelos (su capacidad por retener nutrimentos y con el
rovimiento v retencidn de agua)l.

Ern términos generales, entre méas +ina la textura, mas
pequefos las poros vy mas superficie cargada, por lo tanto la retencidn
de agua v nutrimentos 5 mayor.

Sin  embargo, no todas las arcillas =son iguales, vy por
gjempio, las 1:1 (caplinitas) que estan presentes en los suelos rojos,
ze agrupan v forman particulas grandes gue drenan como aiTenas
(peeudoarenas) y tienen una capacidad de intercambia muy baja.

For otro lado, no todos los suelos arenosos son pobres  en
nutrimentos. Si S0 rejuvenacidos frecuentemente ndwiny los
deshordamientos de los rios v fluctuacicones periddicas de la tabla de
agua gue impide un lavado muy severo, los suelos aluviales arenoscs v
limosos pueden ser muy fértiles.

Otras caracteristicas relacionadas con la textura vy que e
madifican de acuerdo a ella son la estructura gue influye saobre 1la
permeabilidad, percolacidn, lixiviacidn, aireacion, peretraci dn
radical plasticidad, cphesividad, pagajosidad, erosion eslica,
facilidad de labranza, v el intercambio idnico, entre eotras (Cuadro
I.1)

Cuadro 1.1 Algunas caracteristicas relacionadas con la textura

sunerficie especifica = +
retencion de nutrimentos - +
"fertilidad potencial™ - +
reterncidn de humedsd - +
nermeabilidad + -
percolaci én 4 -
liviviacién + =
aireacidn + =
penetracidn radical + =
tacilidad de labranza + =3
platicidad = +
Cohesgividad = +
Broygi on edlica - +

#+ ESTRUCTURA:

Ez una propiedad muy Gtil de poderla distinguir claramente, pues
Bstd asociada con el espacio poroso existente v la arganizacion que



loes materiales séilidos tienen en el suelo (definidas por la densidad
aparente vy la superficie gspecifica), por 1o tanto, habla mucho  del
comportamiento del agua y de condicionss generales del suelo. Din em-
bargo, no resulta una caracteristica facil de vizualizar debido a gue,
en general los muestreons se hacen con barreno vy éaste comprime el suelo
destruvendo la condicidn estructuwral natural.

Lo mas fécil es la chservacidn de perfiles expuestos como  son
los cortes de carretera o los lados de los canales de drenaje, donde
se encuentran estructuras poco desarrolladas como 1a masiva, o la de
grana simple v saber distinguirlas de estructuwras mas desarrolladas v
estables como la granular v la de blogues. gue obwviamente favoreceran
la entrada v movimiento del agua y del aire.

La estructura define la relacidn alredagua de un suelo, 1a
proporcidn espacico poroseofsdlidos y la superficie real activa del
suelo. Algunos tipos de estructwra son granwlar, masivo, blogues,
migajoso, ebo.

* PROFUNDIDAD:

Egtd definida por la cantidad de centimetros hasta donde sea
posible observar suelo formado. Los suelos problematicos son los
delgados o superficiales.

Determina &l volumen de suelo contenido v 1o gue exploraran las
raices de las plantas. Mo existe una profundidad idesl, lo importante
25 conocerlia v por lo menos tener certera gue supera las exigencias de
desarrcllao radical del cultivo a sembrar.

Los limites de profundidad de un perfil pueden ser identificados
por:
— la presencia de un material rocoso sdlido o semitritwado, que
correpsponde al horizonte C o roca madre,
= @1 hallargo de la tabla de agua.

* COLOR:

Mo es una propiedad definitiva pero indica principalmente las
condiclionegs e alireacitn de los suelos por los cambios er
oridaci dn—reduccidn (REDIE) del Fe v Mn. Condiciones anasrohicas, de
mal drenaje, gue por lo general, afectan negativamente a los cultivos,
tdan Ccolioraciones  grisaceas porque g8l Fe  presente e reducs.
Condicionss de buera aireacidén, si hay Fe presente, dan coloraciones
rojiras vy 1 el sueslo permanece  hidratado, sin Heesos, las

tonalidades del Fe son amarillentas.

El moteado grisdrojo en un horizonte del perfil, es una sefial
clara del nivel &0 el gue fluctda el niwvel fredticoe en  a#saz
condiciones porgus lsplica oridaciones v reducciones alternas.

Tambhién las tonalidades rojizas, en general se asocian a susles
viejos, muy desarrocllados v por lo tanto acidos v pobres, sungue esto

no es estricto como sucede en algunos Alfisoles.

La materia ocrgénica casi siempre da coloraciones oscuwras v o es



may  clare observar la profundidad a gue liega ésta en @l perfil, sin
embrarga, la ausencia de color no implica la ausencia de materia
prgéanica ni ose puede generalizar gue a més oscuwo el suelo mas materia
oroanica. Hay excepciones, por eiemplo, los Vertisoles.

* CONSISTENCIA:

Feta caracteristica es la gue s& refiere principalmente a la
pegajosidad (capacidad de adherirze a los objetos externos) vy a la
plasticidad (capacidad de moldearse) de los suelos.

Tiens mucho gue ver con la facilidad gue presentard el suelo
para el uwen de maguinaria y se asocia principalmente al tipo de
arcilla presente v al contenido de humedad.

Son las argillas Z:l imontmorilionita v vermiculitalY las  que
tienen la propisdad de expanderse & incorporar agua entre sus  laminas
y por lo tanto expresar caracteristicas pegajozas v plasticas con gran
facilidad. En presencia de éstas la movilidad vertical del agua es
dificil v la utilizacidn de maguinaria se complica, siendo necesario
mayor caballaje v una eleccidn més precisa del momento de labranza,

lLas - caplinitas (arcillas 1:21) v los sesguldxidos (dxidos e
hidréxidos de Fe y Al) dominantes en suelos rojos, aungue pueden
llegar & ser meldeables e incluso pegajosos, requieren de mucho mas
agua vy laboreo para ewpresar estas propledades. En condiciones
naturales estos ceoloides tienen una consistencia mag facilmente
manejiable.

pH Y ACIDEZ:

£ importante conocer el tipo de reaccidn gue el suelo presents,
pues de ella dependeran una serie de caracteristicas del mismo. El pH
del suelo ejerce influencia sobre propiedades guimicas (disponibilidad
de nutirimentos, absorcidn de elemsntos, sclubilizacidn de compuestos,
% saturacion de bases, %4 saturacidn de acider y generacidin de cargas
variables), propisdades biolégicas (tipo de organismos presentes,
nitrificacién v amopificecidn v desarrollo vegetal) v propiedades
fisicas {(estructura: estabilidad de agregados).

e acidez del sueslo es causada por la pérdida de bases debido al
proceso de liiviacidn en el suelo v a la produccidn de iones  Acidos
H, ™Mr, Al, Fe) gue se incorporan & la solucidn del suelo. Entre las
Principales fusntes de avider ds los suelos s=  tienen: 1y La
produccidn de H intercambiables provenientes de exudados radicales,
lomizacidén de OH terminales en arcillas, M.0. por ionizacidn de Ok
terminales ¥ i la aplicacidn intensiva e fertilizantes
(principalmente nitragenadaos) vy 2) La presencia de Al intercambiable.

l.as  principales razones de la baja fertilidad de los suelos
Acidos de regiones tropicales sons
#  Toxicidad de aluminios > AH0E de satwracidn de Al cLie
correlaciona con  » 1 pg/mi de Al en la salucidn del suslay
pravocan daro radical v disminucidn en la absorcidn de La vy F.
# Deficiencias de Ca ¥ Mg.

% Towicidad de manganesd.



Al mismo tiempo, bajoc condicignes de acidez, se favarece la
fijacion del fésforo, por cuanto oowre precipitacion con el Fe v Al
intercambiakle; se presenta tambidn reaccidn con duidos @ hidedsidos
de Fe v Al v adsorcidn con arcillas silicaticas con carga +, alofarna v
tuidos de Fe v Al.

DINAMICA DE NUTRIMENTOS EN EL SUELO:

Cada nutrimento tiene su dindmica particular. El conocimiento
cualitativo ¥ la estimacidn cuantitativa de las fracciones v procesos
predominantes en cada caso, es lo que permite su manejo eficiente.

A continuacidon se resumen las principales caracteristicas del
ciclo de cada rnutrimento, con el propdsito de brindar wun marco
adecuado  para poader conocer cuales progesos 00 comporentes son mas
susceptibles de un mejor manejo.

NITROGENDO:

Fresenta un ciclo complejo, con muchas interacciones internas,
entiradas v salidas (Figura I.1).

Es el dnice elemento gue se presenta en el suelo en dos  formas
nutricionales importantes, una catidnica NHa* v otra anidnica, NO=™,
ambas absorbibles por las plantas, vy gue se transforman de una a otra
mediante el proceso de nitrificacién (NHa + 0a = NOs + H), que de
pasa, 2 una reaccion natural, de gran trascendencia en el suslo, pues
genera acider.

Foses una fraceidn organica grande, cuva transformacion resulta
de gran -relevancia en la disponibilidad de este elemento para las
plantas. Laz tasas de mineralizacidén, amonificacidn e inmovilizacidn
determinan,; en parte, las necesidades de abonamiento.

Otra caracteristica importante de este nutrimento es que puede
ser fijado por medios simbidticos o no simbidticos a partir de l1a
atméstera.

En todos los fendmenos anteriormente descritos resulta de funda-—
mental importancia la participacidn de microocrganismos {(principal mente

hacterixs) .

El punto debil de sste ciclo son sus  abundantes salidas, o

perdidas, £l nitrégeno se livivia abundantemente en sus dos  formas,
coma amonio vy ceoma nitrato, v vuaelve a la atmisfera por volatilizacidn
del NHy v por desnitrificacidn del NOL. L. minimizacidn de las

condiciones que favorecen estas pérdidas constituve la principal
alternativa de maneio de este ciclo.

Fe, Jjunto con el ¥, ] elemento mds absorbido por las plantas v
jusga dentro de éstas un papel estructural a nivel proteico.

En forma practica, se asume gue nunca hay suficients o0 gl
sualo, por 1o tanto, siempre se aplica. Sues dosis de aplicacidn se
definen con base en los requerimientos especificos de las plantas v
las posibilidades de pérdida del producto aplicado.
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FOS5FDRO:

Este nutrimento posee el ciclo més gstable de todos  (Figura

I1.2%.

Fatad rconstituida por una fraccidén  inorgdnica  grande, e
presenta diversidad de formas (F-Qa, P-Rl, P-Fe, FP-ocluidos), oon
diferente grado de solubilidad.

E£1 priﬁcipél proceso del ciclo es la  fijacidn. Cualguier
/ﬁroducto fosfatado aplicade al suelo tiende a buscar wun grado de
petabilidad mavor gn detrimento de la disponibilidad del elsmento
hacia la planta. Dificultar la vowrencia de las reEacciones de
fijacidn, o al menos tomarlas muy en cuenta B0 criterios
fundamentalea en &l manejo de este npubtrimento.

. lba Ffraceidnm presente en la solucidn del suelc ez pegqueda, vy

-mantiens un equilibrio poco dindmico con la fase idnica, pues luego de
atmorperse, los anianes fosfdricos tienden a presentar reacciones de

 precipitacion.

\

El Fésforo estructurado orgdnicamente representa una fuente
importante de fésforo disponible, por lo que el manejo de los factores
aspciados & los procesos de descomposicidn de materiales organicos es
un aspecto de interds préactico an este ciclo.

El viclo del P, en términos practicos, se puede considerar qué\\
no tiene salidas. Todo el fésforo gue entra al suelo, s=e transforma, |
generalmente en formas mas insolubles, pero permanece ahi, como en f
reserva, aumentando el factor capacidad del suelio.

Urna buena disponibilidad de fésforo depende de una adecuads
solubilizacidn. Cualouier mecanisms gue disminuva la fijacion v
favorerca la solubilizacidn conducird a un mejor aprovechamiento del
fodsfore por las plantas.

AN

Es un elemento gue se acostumbra aplicar en grandes cantidades,
sYn  embargo, i se aplica mucho, =8 porque se fijia en el sueslo, no
porgue las plantas absorban mucho. Los regquisitos nutricionales de
fasforg de la mavoria de los cultivos son muy bajos.

Env Costa Rira, es sin tomar en cuenta el M, =1 elemenito més
nerngralizadamente deficiente v limitante para los cultivos.

AZUFRE: ,
£l ciclo de este rnutrimento puedes considerarse de
caracteristicas intermedias entre 21 N vy &1 P, El 90 ez un anidn mas

£

fuerte gque e Nk: pero mads débil gue el HaFla, por 1o tanto sufre
reacciones de fijacidn pero no tan acentuwadas como el Fy, vy s lava v
=8 pierde, pero no en una forma tan severa como el N (Figura I.3).

ia retencien de este nubtrimento puede caracterizarse a traveés de
los modelos tipicos de intercambio {adsorcion vy  desadsorcion)y  de
aniones, més gue como reacciones de precipitacide
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For otro lado, en cuanto al lavado, 1o gue prircipalments ooures
gs wuna translocacion hacia capas inferiores, en espersial, cuando =
realizan aplicacionss fuertes de fertilizantes fostfatados al horizonte
superficial. Fato orasliona  gue algunas VECES =1 presenten
deficiencias de § en los primeros estadeos de desarrolloc de las
plantas, gue poco a noco, conforme el cultivo va explorandoe un volumen
de suelo més profundo, son superadas.

Ez mids sensible gue 21 N a los cambios REDDX, v mediante accidén
micrabial, sufre transformaciones dentro del suelo. La  forma
absorbible, 80,, =& preszenta en condiciones de busna aireacidn. En
suelos inundadas o reducidos el sulfuro (8) tiesnde a Fformar  un
compuesto insciuble con el Fe denaminado pirita (FeSi.

La AFraccidn orgadnica también juega un papel importante en el
suplemento de este nputrimento para las plantas, por 1o ogue las
practicas de manejo gue afectan la mineralizacidn, incidiran
directamente sobre la disponibkilidad de S.

Es absorbido por las plantas en bajas cantidades, similares a
las de P.

En Costa Rica se presentan problemas de S, « principalmente  en
suelos muy Ffertilizados con materiales fostéricos o con fuentes
nitragenadas carentes de este nutrimento.

CALCIO ¥ MAGNESIO:

Conztituyen junto con el K, los principales cationes o baszes de
cambio del complejo coloidal, vy su abundancia determina sn  gran
medida, la fertilidad natural de los suelos (Figura 1.4).

Como ambos son divalentes, tienen un comportamiento muy similar
en los suelos, aungue en todas las fracciones 21 Ca se presenta en
mayores cantidades gue el Mg.

S5u disponibilidad para las plantaz estd definida por ia
interaccidn del complejo coleidal con la solucién del suelo, esto as,
po- el intercambioc catidnico. l.ea cantidad de cationes que estd
agsorbida a los coloides s lo gue determina su suplemento a corto
plazo. De las otras fuentes, la orgdnica ha sido poco estudiada v la
descomposicidn de material parental requiere de largos pericdos.

En términos generales, ze lgs considera nutrimentos cles
comportamiento muy minairal.

Ademas de la absorcidn por parte de las plantas, el Ca v el Mg
salen del suelop en grandes cantidades por lixiviacidn. Eete ftendmenc
natural, conduce a la disminucién de estos nutrimentos v al incremento
e la acidez, por lo tanto la practica de enmienda para compensar este
efecto, el encalado, vy las fertilizaciones magnésicas representan el
manejo clave de estos ciclos.

Los  reguerimientos de estos elementos por parte de las plantas
son de moderados a bajos.
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En Costa Rica se considera que en los suelos agricolas los
ypoblemas por deficiencias de Ca v Mg son mas frecuentes gue los
jroblemas de excesos de Al

pOTASIO:
1

Ern muchos aspectos se comporta muy semejante al La y al Mg, e
inclusn establece una serie de eguilibrios antagdnicos vy sinergisticos
smtre ellos gue intervienen en los procesns de absorgitn que la planta
palice {(Figura I.40.

\

Jurito con 21 N, es el nuotrimgnto gus es regquerido  &n mayores
-antidades por los cultivos.

Igual gue para el Ca vy =l Mg, &l intercambio idnico s un
proceso determinante en su disponibilidad, sin embargo, por ser
nonovalente y de determinado radio idnico puede tambien encontrarse &n
Ihtra fraccion de disponibilidad moderada que se ubica entre las capas
lde arcillas 2:1 expandibles del complejo coloidal. Eata fraccidn de K
tijado le confiere al ciclo una dinamica particular, en la cual, al
deorberse un ion de la solucidn del suelo el eqguilibrig puede
restablecerse por medio del intercambio idnico, vy éste, a sl VEeD,
wede ser repuesto por medio de la solubilizacidan o liberacidn de un
ion fijado entre capas.

En cierta manerd, esta Fraccién moderadamente disponible
cepresenta  una  reserva (o capacidad) adicional del elemento en el
suelo gue debe ser considerada cuando  se pretende  manejar la

lisponibilidad de K para las plantas.

El K puede lavarse en abundancia, aunque puede protegerse de
sste fenameno fijéndose entre capas.

los problemas de K en Costa Rica se presentan en lTugares muy
liferentes & los gue presentan deficiencias de Ca vy Mg, v para su
correccisn se hace uso de las farmulas completas, en las cuales le
corresponde el tercer ndmero y se @xpresa como ¥ de KLl

ELEMENTOS MENORES:

Existen oligoelementos tanto aniénicos (Bla, Mola, C1) como
ratiénicos (Mn, In, Cu, Fe), gue se requieren en muy POCAs cantidades
(Figura T.%5).

Dentro de los catidénicos la fraccidn soluble estid constituida
lanto  por  iones, en estado divalente, como por auelatos, que sSon
tompuestos  organicos solubles gue encierran a un ion metdlico dentro
e su estructura.

Las Fracciones gue abastecen esta solucidén del suelo  son la
rgsnica v la natiwva. Materiales parentales pabres en algdin
Nerpelemento originan suelos  deficientess suslos recientemsente
ejuvenecidos por  lo general son capaces de completar los pequefos
‘equerimientas de elementos menores & las plantas. De igual manera,
antidades moderadas de materia orgdnica pueden encargarse de
Implementar laz necesidades de oligoelementos.
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En los micronutrimentos catiénicos el intercambio idnico juega
urt papel fundamental. En los aniongs, las reacciones de fijacidn son
mas importantes.

Fara dos elemnentos, especifticamente Fe v Mn, las reacciones
REDOX son muy comunes. El Mn se intercembia en tres estados de
oxidacidn (+2, +3, +4) vy el Fe en dos, gue egjercen una fuerte
influencia sobre la coloracion de los suelos.

La lixiviacidn es un proceso de pérdida importante.
Ademas de sw aplicacidn al suelo =n forma de fertilizante

gquimico o guelatos, &s frecuente la wtilizacidn del abonamiznto foliar
para solucionar problemas de slemsnios menores a corto plazo.

El micronutrimento mas problematico en Costa Rica, par
deficiencia es 21 B, ssguido por 1 In. La deficiencia de Mn no es
muy severa pero pusde encontrarse en cualguier sitio. la de Fe se

localiza principalmente en los suelos basicos de la Peninsula de
Guanacaste.

FPor todicidad pueden encontrarse problemas de Cu, en la zona sur
del pais, v de B en ciertos cultivos muy sensibles.

CLASIFICACIDN DE SUELOS

El propésito de clasitficar los suelos no s ponerlegs nombres
complicadosy, sino hacer grupos gque pernitan recordar mejor o sus
caracteristicas vy por lo tanto facilitar su manejo.

Es mas Ffacil tratar de ubicar un suslo en uno de 11 grupos
drdenes vy de ahi deducir sus caracteristicas generales, para luego
hacerlas especificas, gque tratar de definir cada suelo cono un ente
totalmente individual (sistema USDAY.

Ademas, los dOrdenes pueden acomodarss  segin su grado  de
desarrcllo v poseen caracteristicas bien particulares gue pErmiten su,
relativamente facil, identificacidn.

Ber los 11 drdenes de la taxronomia de sueslps., 9 exigten 2n Costa
Rica, pero solo 4 son los mds importantes.

Los drdenes son: err T, R. existen: vy son importantes:
ERNTISOL ENTIS0M ENTISOL
INCERTISOL IMCERT IS0 INCEFTISO.
VERTISOL VERTISOL. VERTISOH.
MOLL 1500 MOLL I50L,

ESFPODOS0L. ESFODOS0L.

ALF IS0L. ALFISOL Al TS0
ULTISOL . TISO0 LT IS,

X IS0

ARIDISOL

HISTOSOL HISTOSOL

ANDIS0L ANDIE0L AMD TS0,



tna de las ventajas de este sistema de clasificacidén es la
pomenclatura, gque aungue utiliza nombres que aparentan ser extranos,
cesultan  mucho mads claros y descriptivos gque los de otros sistemas.
gl nombre de cada suelo se forma de particulas gue corresponden a cada
categoria vy gue tienen un significado ligado a las caracteristicas
presentes a ese nivel.

Por ejemplo, Typlic Tropohumult indica gue =] suelo pertenece a:

Orden: Ultisol (suelo viejo, rojo, acido)

Suborden: Pl & {Con contenidos altos nEc materia
organical

Gran grupo: tropohumult (caracteristico del trépico)

Sub grupo: typic {(el mas comdnl.

Entre las caracteristicas mas importantes de los principales
froenss para Costa Rica, s encuentrans:

Andizoles: suelos derivados de cenizas v materiales volcanicos,
altos  sn materia orgéanica v de coloracidn  oscura;  tienen  buenas
condiciones fisicas, de textwas gruesas o livianas, vy buena permea-
bitlidad. X Dependiendo del material volcéanico, por 1o general son. bejos
en fertilidad, y pH gue tienden a ligeramente acidos: su principal
problema es el féstoro el cual puede alcanzar valores de {ijacién
mayores a 70%. La cantidad de cultivos en estos suelos es muy grandesg
tradicionalmente el cultivo de café ha sido el preferencial, pero
también se apuntan cafa de azdacar, haortalizas, ornamentales, fresa,
flores, frutaies, etc.

Inceptisnles: suelos de desarrpllo moderado, originados de may
diversas formas, por lo que son en realidad un grupo muy heterogéneos
el grupoc mas significativo son los originados por depésitos de
inundacidn de rios. Condiciones fisicas v gquimicas muy variables v
depernden del tipo de material del gue fueron originados, aungue por lo
gensral son buenas. Entre los cultives més importantes se encusntrand
banano, raices y tubércules, cacao, pejibave, frutales, etc.

Vertisoles: suelos grises o negros, mdy arcilloses e inundables
gn invierno v grietas en verano, posesn muy malas condiciones fisicas
y @ mecanizacidn  tanto en invierno como en verano  pusde  ser muy
difiril {(predominan arcillas 2:1). Tienen aouy buena feritilidad ya gue
son altos =n bases v pH, poro pueden presentarse posiblss deficiencias
de fésforo v potasio. En Dosta Rica, son wtilizados priscipalemente
para &1 cultivo del arroz.

Hltisoles: suelos rojos, muy meteorizados v bien desarrollados.
Poseen muy busna estructuracién por lo gue sus caracteristicas fisicas
8on exeelentes.  Son suglos poco fértiles v tienen problemas de acide:z
(principalmente por ALY, por 1o gus su problemas principal ez 2] mangjo
de=l encalado v de la fertilizacidn con fhdsforo. Los principales
tultivos son aguellos tolerantes (piffa, cafd), aungue si son bien
acondicianados pueden ser utilizados parsa suchos otros.

Alfisoles: al igual gue los Uilitiseoless, son suelos rojos, con un
horizonte argilico, hien desarrollados vy con muy buenas caracteris-—
tiras fisicas. La diferencia con los anteriores, =2 que su porcentaje



de satuwracién de bases tiene gue ser mayor a un 35Y, v sin evidencias
de eluviacidn de arcillas, por lo gue son suslos mucho mds  fértiles
que  los anteriores. Los principales cultivos son sorgo, maiz,
frutales, forsstales, eto..

Entisoles: son los suelos de menor desarrello, vy con evidencia
de formacidn de horizontes casi nula. Por 1o general hay satloraciones
del material parental las cuales zson visibles. La agriculiuwra en sstos
suslos esha muy restringida & la fertilidad del material parental v 1a
posibilidad del manejo agrondmico.



IT-EVALUACION Y MEJORAMIENTO DE LA FERTILIDAD DE LOS SUELOS Y EL
ESTADCG NMUTRICIONAL DE LOS CULTIVOS

Cuaiguier estudico gue tenga como objetivo principal, determinar
@1l grado de fertilidad de un suelo, o bien el estado de nutricidn ac-
tual de cualguier cultivo, estd incluido dentro de un sistema de
evaluaciétn v mejoramiento de estas caracteristicas.

En términos generales, se puedes decir gue para cualguier cultivo
ajo cualguier condicidn se cumple ue la "ecuacidn de la
3 3 q
productividad" es la siguientes:

Y = £(SUELD + CLIMA + MANEJO + CULTIVO:
@n dondes

Y= productividad de cualguier cultive.
f= funcidn o dependencia

A pesar de gus el suelo es uno mas de los factoares gue
determinan la productividad de cualguier cultiva, =5 uno de los  mas
importantes, pues de @1 depende directamente la nutricidn de las
plantas. En este factor se incluven variables de fertilidad, fisica de
suel os, riege y drenajes, topografia, microbiologia, génesis vy
clasificacién, etc. (Figura II-1)

Erntre los aspectos generales que se deben tomar en cuenta para
mejorar la fertilidad de los suelos respecto a un cultivo en especial
se tienen:

a) Tiopo de suelo

by Concentracidn actual de los nutrimentos en el suelo.

=) Dindmica de los elementos en el suelo.

chl a nececidad de nutrimentos especifica por les cultivos
por rendimiento  esperado en condiciones especificas.

o) Valor beneficio-costo.

L.a teoria del minimo o de Liebig, pastula gue gl crecimiento de
un ser vivo, esta definido por el factor gue estd en menor cantidad.
Para los suelos de Costa Rica, el primcipal factor limitarte  después
del nitrdgeno (el cual &= aplicado en forma normatival, se encuentra
2l F, luego el Ca y Mg, problemas de Al, deficiencias de kK, el in
{(facultativamente segin el tipo de suelaol, el Mn, F& y por altimo el
Cu {(Figuwa 1I-2). Como se verd més adelante, al corregir en algunos
suelos el problema de la acidez por Aluminio —aungue estd en un cuarto
factor en orden de prigridades—, se mejoran simultaneamente los  dos
factores gue lo aqteceden,

EL SUELG COMC UN MEDIG GUE SUPLE NUTRIMENTOS

Ain con el desarrallo alecanrzado en cultivos hidropdnicos, el
suslo sigus siends &1 sustrato méds importante, sobre el cual se
sustentan los requerimentos de alimentacidén del mundo.

De esta forma se convierte en el medio por el cual los nutri-
mentos pasan de la solucidén del suelo hasta la planta; esto ocwrre
principalmente por tres procesos:
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1= Difusidn: ®l1 paso de solutos a partic de gradientes de
concentracidn en la solucion {7, )

2= Flujo de masas: el movimiento de nutrientes juntamente con la
absarcidn de agua (N, E,Ca, Mg, 5, Mn,; Zrn, Cu, Fe, B, Mol

Z—= Intercencidn radicals Ia accitn de la raiz gue llegs a los
nutirimentos (Ca, F & indirectamente a todos los otros).

EVALUACION DE LA FERTILIDAD DE UM SUELD

Cualguier evaluacion de la fertilidad de una finca, de una zona,
cantén etec., tiene comp objetivo bédsico diagnosticar la fertilidad ac-—
tual del suelo v las necesidades de nubtrimentos por los cultivos  con
hase en datos obitenidos en un andlisis de suelo,

IMPORTANCIA DEL ANALISIS DE S5UELD

El andlisis de suelo es por tanto un elemento basico para
conocer los aspectos méds limitantes del suelo v para hacer un Uso
racional de los fertilizantes v enmiendas, obteniendo de esta forma
beneficio econdmico.

Ee de wvital importancia gue los resultados obtenidos en los
laboratorios de suelos, sean comparados con niveles criticos gQue
indigquen en forma precisa la respuesta de un cultivo a la aplicacion
de fertilizantes v enmiendas al suelo.

La interpretacidn del andlimic de susloc se basa en una tabla de
niveles criticos, la cual tiene fundamento en estudios de CORRELACION
y CALIBRACION; estos toman en cuenta la respuesta de los cultivos a
diferentes cantidades de cualguier nutrimento en el suelo y fijan un
valor dptimo 6 critico.

De esta forma un andlisis bien calibrado para las condiciones de
Costa Rica permited
1- Identificar el estado de swficiencia ¢ deficiencia de uno o
~ varios nutrimentos en el suelo.
2= Cuantificar en forma aproximada las cantidades necesarias
para solventar tales deficiencias (si sxisten).

Sin embargo, s& debe tomar en cuenta, que el valor determinado
an el laboratorio, es una concentracidn actual del elemento en el
suelo, ¥ gque ésta puede estar siendo modificada en una forma dinamica
por muchos factores dentro del siztema {(Figura I1I-3)

Las Ffases a seguir para una evaluacidn de la Ffertilidad del
suelo sons

1- Muestreo
2— Analisis de las muestras en el laboratoric
almétodos de extraccidén adecuados
) blcalibracidén vy correlacién de los analisis
3— Interpretacidn de los resultados
4— Recomendacidn agrondmica
5— Transferencia de tecnologia
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i— Muestreo de suelos

Corresponde a unc de los factores mas importantes pero al  gue
menas =2 le presta atencidn. Se debe tomar en cuenta gue la muestra
gue  se lleva al laboratoric estéd representando hasta una billondsima
parte del volumen total muestreado -5 g utilizados en el laboratorio
para 2.3 ha a una profundidad de 20 cm por ejemplo-; de ssta forma el
muestreo puedes convertirse en la principal fuente de error de los
resul tados obtenidos si no se hace adecuadamente,. Entre los factores a
tomar n cuenta en wun nuestres de suelos son:

1- Localizacidn del muestreo

2 Profundidad del musstreo

Ee pamero de submusstra por muestra

4— Niamero de muestras por finoa

S Tamafo maximo de un area honogénea

b— Epoucsa del muestreo

7— Periodicidad del muestreo

B- Tamaio de la muestra para enviar al laboratoric

Para el caso del cultivo del café se tiene por ejemplo que:

a) localizar el muestreo en: 3
i—- banda de fertilizacidn {(cada uno & dos afos)
2- entre calle {cada cuatro aros)
b) profundidad:
1— de 0-20 cm tanto en la banda como en la entrecalle
2- de 20-50 cm solo en la entrecalle {(cada cuatro atos)
c) numero de submuestras por muestra
I- de dos a cuatro submuestras tomadas en la banda de fertiliza-—
cién del arbusto.
2- de dier a guince submuestras tomadas en las bandas de plantas
- de apariencia similar.
g} mimero de muestras: _
depende del namerc de Areas homogéneas y basdndose en caracte-
risticas de textura, pendiente, color, crecimiento vegetal, etc.
&) tamano maximo de una Area homogénea
=e toma como maximo de un Area homogénea 5 hectéreas.
)} época del muestreo:
al primcipio 6 al final de la época lluviasa.
0) periodicidad del muestrea:
i— en banda cada 1-2 afios
2= en la entrecalie cada 4-3 afos
h)Y tamafo de la muestra para el laboratorios
0.5 kg e una buena cantidad para el laboratorio

2~ £t LABORATORID DE ANALISIS DE SUELOS Y PLANTAS:

De sus caractericsticas v funcionamiento depende la viabilidad v
confiahilidad de los resultados. Las principales caracteristicas de un
labaoratorio deben ser:

1- Rapidez: depende del nmnimero de laboratoristas v el uso de

unidades de analisis miltiple.

2= Precisidn: de conformidad con el tipo de aparatoz vy las

metodologias utilizadas.
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I~ Bajo Costo: la realizacidn de los andlisis debe estar al
alcance de los agriculioras,

Se dice tambidén gue el % de variacidn en las muestras de suelo y
el grado de precision de un laboratorio cualguiera, disminoys v
aumenta respectivamente, conforme aumenta el ndmero de muestras  con
las que 2l laboratoric trabaje.

CARACTERISTICAS DE UNA SOLUCION EXTRACTORA

i-Debe extraer todas o gran parte de las formas de nutrimentos en
@l suela, gue estan disponibles para la planta.

Z—l_as cantidades extraidas por la solucidn usada, deban tener una
puena correlacidn con la abzorcidén en la planta v el crecimiento
vagetal.

3-E1 método de lahoratorio gue invelucre a esta solucidn, dzhe
ser rapido, preciso vy con un costo de ejecucion bajo (Figura II-4).

En la actualidad existen wna gran cantidad de soluciones
extractoras que bajo ciertas condiciones cumplen con estos requisitos
(Cuadreo II-1), sin embargo es dificil encontrar un extractante univer-
sal gue sirva para todos los nutrimentos vy en diversas condiciones de
clima v suelo, v que asemeje diferentes cultivos.

Cuadro 11-1. Algunas soluciones extractoras utilizadas.

SOLUCIONES ' ELEMENTOS EXTRAIDOS

EXTRACTORAS Ca Mg K- Cu Mn in Fe P 5
——cmol (+) /1— -ug/ml

Olzen Modif. * * * * * *

Mehlich 111 * # * * * * * * *

Morgan * # * * * * * #* %

fBoet. Amon. 1IN * * *

ECL OIN * *

Acid. Nitri. 1IN *

DTHA * * ¥ ¥*

HCl O.1n e * * *

Fostato de Ca %

Fosfato de K *

CONCERPTOS BASICOS

NMIVEL CRITICO: Es la concentracidn o wvalor minime de un
determinado nutrimento, supaerior al cual no hay respuesta al
rerdimientn estudiado v que por el contrario inferior a este valor son
altas las posibilidades de respuesta a ese elemento. Este valor varia
de acuerdo a cuatro factores gue sand

a) tipo de extractante

b)) habilidad del cultivo de extraer nutrimentos

c) tipo de suelo

ch) nivel de otros nutrimentos
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en esta etapa, para utilizar la mejor estrategia de recomsndaci dn.

Es muy  lmportantes gque dentro de las estrategies a seguir, =ze
tomen en cusnta factores como:
= Tipo de cultivo, manejo, 1o gue sxtraerendimiento esperado.
2— La cantidad de nutrimentos en el suelo
Ze Caracteristicas del suelo, clima v topogratia de la finca
d4- Fuentes de fertilizantes digsponibles an la zona
- Aplicar un factaor e eficiencia de aplicacidn de
fertilizantez v enmiendas de acuerdo a condiciones de clima v
topografia.

S— TRANSFERENCIA DE TECNOLDGIA

Ez= el Gltimo pilar de esta cadena, el gue condiciona el éxito de
todos los demas pasos, vy con el coal e logra unir wna serie  de
aspectos meramente tedricos con la practica en el campo. Corresponde
tasicamente a una labor de sutension agricola, en donde las pantas &
seguir luego, dependen del consensoc entre Aggricul tor—-Ingeniero
Agrdinomo,  tomandoe en consideracion los resultados obtenidos vy las
opociones mas viables para la zona v el cultivo.

EVALUACTON DPEL ESTADG NUTRICIONAL DE LOS CUIH TIVOS
Los objetivos basicos de un muestreo de plantas, son:

1- Diagnosticar deficiencias minerales en la planta.

2~ Guia de asociacidn con &1 andlisis de suslos.

S= Definir antagonismos de nutrimentos en la planta.

4— Verificar la respussta a los fertilizantes aplicados.

O— Establecer correlaciones entre la produccidén efectiva vy el
estado nutricional del cultivo.

Los pasos & seguir son iguales al de evaluacidn de la fertilidad
de suslos:

1~ Musstreo
2= Hndlisis de las muestras en el labaratorio
&) métodos de extraccidn adecuados
b} calibracién v correlacién de los andlisis
I~ Interpretacidn de los resultados
4— Recomendacidn agronftmica
O—- Transferencia de tecnologia

Especial iépartancia requiere el muestreo, debido a gue cada
cultivo puede ser muestreado de diferente forma, en diferesntes épocas
del affc o en diferentes etapas de su ciclo fenoldgico. las pautas a
segulr dependen de la literatuwra existente para cada cultivo., En el
caso de la interpretacion de los andlisis, se regquieren que estos sean
comparados con  tablas especificas de cada. culbtivo; cual quier
reconendacion  aportada,; debe tener un fundamento en experiencias
previas en ese cultivo, para €llo debe haber un proceso de calibracion
Yy correlacidn gque respalde sestos valores,

En café sme recomienda gue los muestreos sean realizados



especialmnente en dos epocas:
1- 50 dias después de aplicado cualguier fertilizante
2- en la stapa de premaduracidn de la cosecha (para N, K v Mgl
ademas gue &1 musstrep sea llevado a cabo en haras tempranas de
la manana o bien en las altimas horas de la tarde.

AESORCION DE NUTRIMENTOS EN CAFE.

Fl oarden de acimulo de notrimentos para la mayoria oe  las
especies sigue aprodimadamente el siguiente ardent
M{S0-56%) > K {19-29%) > Ca{3-14%) » F{4-53%)  Mg{Z-4%) > S{3I%4).

El cafeto sigus wuna lendencia similar,

En su ciclo periddico de crecimiento, el caté preszenta dos picos
maximns de absorcidén de nubtrimentos. Fara el caso de Qosta Rica,
wstos se han definido en las siguientes édpocas:

1) enero-marzo-abril {(sziendo mayor en marzo)
2) mayvo—junio—julio (siendo mayor en junio y julial.

El periodo de menor crecimiento se presenta desde agosto hasta
mediados de enero vy se encuentra asociado con un periodo de
temperaturas mas bajas, menor fotoperiodo y coincide con el periodo de
reproduccidn (llenado de frutos vy expansidn finall.,

Respecto a la variacidn en la absorcidén de nutrimentos, se puede
sehalar lo siguiente:

a. Dcurren altas tasas de absorcién de NO= en los periodos previo a
la 4&ntesis, al inicio del crecimiento vegetativo (2 picos) v en la
maduracidn de frutos.

b. La absorcidn de K es opuesta a la del nitrdgenc, donde la mavor
absorcién coincide con  laz mengres temperaturas y la etapa de
reproduccl dn.

c. La absorcidén de Ca ss fuerte después de 1a primera floracion vy
luego permanece constante a través del ciclo de crecimiento.

[ 2

ch. La mayor absorcidén de Mg ccurre luego del periodo floral.

Los frutos absorben grnades cantidades de minerales, excepto Ca
en dos periodos definidos:

1. Una fuerte absorcidn inicial, pero no total
2. Todos los nutrimentos, excepto el La san acumul adoz en los
frutos.

Este comportamiento corresponde al proceso de cocrecimiento  del
frute, donde la rapida expansion inicial requiere principalmente £ v
Ca para la edificacidn celular, siendo 2] Ca el elementc menos
regquerido en la segunda etapa. Ern esta misma etapa se ha determinado



gue el K se acumula en el paricarpo.

Durante el proceso de llenado de frutos se ha encontrado baja
concentracidn de N, P vy E, migntras gue los contenidos de Ca vy Mg son
altos.

Em importante sefalar gue el F es el elemento que se almacena,
principalmente en las ramas vy luego es removilizado en la planta.

Respecta al azufre, gste presenta une variacidn ciclica,
presentando dos picos de acumillaci dne

1. en prefloracidén (marzo-—aberil)

2. pre-naduracién del granc (noviembre-diciembre?
La concentracion del 8 disminuye en los periodos de floracidn vy
cosecha.

K- Ca— Mg EN EL SISTEMA SUELO-CAFE:

Se ha estimado que 1000 kg café/ha de C. canephora extraen:
3I.4 N, 6.1 P, 44 K, 3.4 Ca v 4.2 Mg.

Fotasio:

La mayvor concentracién se encuentra en partes vegetativas vy
frutos. lLa mayor exigencia se da cuando la planta se acerca a 1la
madiulrez . Se ha determinado correlacion positiva entre el tenor de K
en la hoja y €l contenido de almidén, de tal manera que cuando el
contenido de K disminuye, baja la concentracidn de almiddén y por 1o
tanto se observa menor crecimiento de la planta, menor aparicién  de
handolas nuevas y hojas nuevas vy consecuentemente, disminuye la

cosecha.

Por otra parte, altas concentraciones de K coinciden con  la
aparicién de una mayor cantidad de frutos vanos.

El nivel de K alcanza su méximo en la hoja durante la estacion
1luviosa. En época seca, el tenor de K disminuyve dabido a un efecto
combinadn de falta de humedad v de la remocidn gue hace la cereza.

Se aumenta la absorcidn de K cuando hay N y disminuye cuando la
humedad del suelo es menar al 50Y% de la capscitad de campo. Existe
una interaccidn N/E la cual favorece la resistencia del cafeto a la
BEQUIA.

Se ha encontrado gue dosis muy altas de K estéan relacionadas con
tira mayor incidencia de la rova.

Un exceso de K provoca mayor caida de frutos y ademds se  induce
deficiencia de Mg v en menor grado de Ca.

Calcio:

Los contenidos de Ca sen similares a los de K en raices, troncos



Y FAamas. En las hojas es de aprodimadamente la mitad v en los frutos
hay 4 veces mas B gue Da.

£l calcio es fundamental para el crecimiento de raices. Aumentos
en el contenido de Ca se ha determinado al inicio del periodo seco por
efecto de la cosecha.

las deficiencias de ¥ v Ca afectan la actividad de la reductasa
del Nl provocando un descenso en la acumul acidn de nitratos en 21
tejido foliar.

Existe un antagonismo entre Ca v B, donde a mayor concentracidn
de B se disminuve el contenido de Ca.

Magnesio:

El cafete consume aprodimadamente 4 veces mas Ca que Mg, En
frutos se ha establecido una relacidn 1:1. A traves de un afo el
nivel de Mg permanece constante por haber mavor translocacidn  dentro
de la planta. En época seca, por falta de agua, se presentan
deficiencias de este elemento.

-

Factores gue determinan la disponibilidad de K, Ca, Mg:

* niveles absclutos: en Costa Rica, se han establecido los
siguientes niveles criticos: 4 cmol (H)Ca, 1| cmol (Mg, 20,21 cmol (+) K.

* % de saturacidén: existe mayor disponibilidad de bases cuando el
% de saturacion de acidez es menor. El cafeto presenta una tolerancia
a la saturacidn de aluminio »40%. El encalado comeo fuente de Ca, ha
correlacionado con altas producciones por efecto del aumento en el pH,
de talmanera gque se puede establecer una distribucidén como la
siguiente:

75% plantaciones altamente productivas == pH &4.0-7.1
madi anamente praductivas ==> pH 5. 1-6.0
con baja produccidn == pH S.1-4,4.

* pauilibrios: se pueden establecer antagonismos, cuando el exoeso
de un catidn reduce la absorcidn neta de otros cationes, manteniendo
la suma de bases constante. Entre los factores gue afectan, se citant

— tiempo: mayor inhibicidn al inicio por baja tasa de flujo de K.

- #pocra de muestrec v condiciones ambientales: afectan la

concentraci dn de kK.

- especlies v varliedades: selectividad genédtica.

En el Cuadro I1.2 se resumen algunos valores encontrados para
las relaciones entre bases.

* restitucidn de K: depende del tipo de mineral que predomine en
2l complein de cambio (principalmente arcillas 2:1).



CUADRD  11.7 VYalores para lag relaciones catidnicas encontrados para

cadelo.
REL.ACTON NORMAL HMEITO CON RESFUESTO
Ca + Mg/ kK 4 2.2 - 2E.G 44 - 53X
Mg /K i 1 — &8 16.5 — 18
Ca /7 K & 2 - 17 26.85 —- 3é&
100 K/Ca + Mg + B 10 4 - 2% W 2.3

ELEMENTOS MENORES:

BORO:

Este elemento presenta problemas frecuentes en caficultura, en
general por su deficiencia, pero &1 manejio descuidado puedes inducir
toricidades. Generalmente se presentan deficiencias en suelos de

textura grussa con poca materia orgénica y con percolacidn fuerte. La
materia orgénica retiene fuertemente al E.

La concentracidén de B disponible varia de 0,01 -~ 5 mg/kg.

Niveles normales para C. arabiga se han determinado entre 60 - 100
mg/kg. -

Importante es considerar la relacidén Ca/R pues se presentan con
frecuencia problemas de toxicidad de B en suelos bajos en Ca.

La correccion de la tovicidad se realiza mediante un  encalado.

Cuando se presentan deficiencias se realizan aplicaciones foliares
con poliboro a razdn de 1,2 -~ 2.5 kg/ha.

ELORD:

No se presentan probleémas de deficiencia. Fuede haber toxicidad
cuandg los niveles son supesriores a 2000 mglkg.

MO IEBDENQO:

Es el microelemento que se regquiere en menor  cantidad. £l
contenido normal meliar gs de 4 mg/fla. La correccidan de la
deficiencia se realiza aplicando molibdato de sodio mezclados oCon

abonos fosfatados.
COBRRE:

Frn suelos cafetsalercos de Costa Rica los niveles varian de 8-38
me /g, los niveles foliares se consideran bajos con valores de 10

ma/ka v norFmales cuando los valores se encuentran entre 1030 mo/lkg.

El problema mds frecugnte es la toxicidad con este micronutrimento.

+



HIERRO:

Con frecusncia se observa deficiencia de Fe en los cafetales, las
cuales pueden estar asociadas con prablemas de drenaje.

os niveles foliares normales en gl tercer par de hojas adultas
varian entre 70-130 mg/kg.

Cuando e presenta deficiencia se pusde corregir ésta aduly
aplicaciones al suelo a razon de 20 g Fe como guelato de EDTAH.

MANGANESD:

los niveles normales encontrados varian entre S0-1350 mg/ikg  para
Tipica yv Borbén y son superiores para Caturra vy Catuai.

Cuando se presentan deficiencias, se realizan aplicaciones faliares
a razén de 2-4 kg/ha.

ZINC:

Ge presentan deficiencias en suelos tropicales fuertemente lavados.

- .
Los niveles normales son superiores a 10 mg/kg. La correccidn  de
las deficiencias se pueden realizar al suslo cuando los niveles
nativos son bajos o bien via foliar a razén de 2-4 mg/kg.

Es importante considerar gue altos niveles de fésforo implican
problemas en la absorcidn de Zn. Feto no ocurre en suslos con  alta
fijacidn de FP.



I1I. INTERPRETACION DE ANALISIS DE SUELOS

Fara valorar la ftertilidad de un suslo dado, sl analisis guimico
del suelo es el método més répido, sin embargo, hay gue recordar gue
este procedimiente consiste en wuna simulacion de lo que hacen las
raices de las plantas por medio de scluciones guimicas, por lo tanto,
para dque sean confiables, los meétodos de andalisis gque se usen deben
terner  una investigacidn de respaldo gue asocie su comportamiento en
1ns diferentes suelos, con el comportamiento de las plantas. FProducto
de estos estudios de calibracién v correlacidn es  que  surgen  1as
Tablas de Niveles Criticos, contra las cuales se efectdan las  inter-
pretaciones de los datos de andlisis de suelos, vy Que segdn sean  1as
caracteristicas de detalle y especificidad de estos estudios asi Ser &
la precisién con gue se pueda interpretar gl analisis. Lixes nivelss
criticos varian segdm la solucidén extractora, el tipo de suelo y el
cultive, por lo tante, antes de realizar una interpretacion hay que
tomar en cuenta con que soluciones se hizo el analisis, vy con que
Tabla de Niveles Criticos se cuenta.

For nivel critico de suelo se entiende aguella concentracidn ex-—
traida del suelo por encima de la cual, las posibilidades de gncontrar
respuesta a la fertilizacién son bajas, vy por debajo de la cual,  may
probablemente los rendimientos seran pobres.

En los siguientes cuadros se presenta la metodologia y la Tabla
de Niveles Criticos asoriada a esa metodologia, que se usan en el FMAG
v LCH. Esta tabla no establece diferencias por grupo de suelos i
cultivo (Cuadro III.1)-

También hay gque recordar que en el pais, actualmente, existen
muchos otros laboratorios de analisis de suelo (CIA-UCR, CATIE,
FERTICA, CAFESA, COREBANRD, par lo tanto, si se van & interpretar
analisis provenientes de ellos, hay que asesorarse sobre los dos
aspectos mencionados.

Otra cansideracidén importante que hay gue hacer en los andlisis
de suelos es sobre las unidades en que estan expresados. La expresion
de contenidos de nutrimentos por volumen de suslo podria consliderarse
una medida menos varieble v mas comparable entre suelos, porgue 21
volumen de 1 ha & una determinada profundidad (0,20 om) no varia
(siempre es 2000000 de litros), misntras que, el peso cambia segun la
densidad aparente. Sin embargo, son unidades transformables de una &
otra ‘concentracidén/pese ¥ d.a. = concentracidn/volumen). Gi las de—
terminaciones se  hacen en peso {% cmol (+)Ca/kag, por ejemplo), en
suslos con densidades menores de 1 (0,8 kg/L, por ejemplol, =ignifica
que esa cantidad estard distribuida en un volumen mayor, por 1o tanto,

al - eupresarla por litro, la cantidad serd menor (2,4 cmipl (F)Casb)
mientras que en suelos con densidades mayores de 1 (1,3 kg/L,; por
ejemplol, al convertir a wvolumen, dard valores mayoress (E,9

cmol () Casl). El problema algunas vecss es gue el analisis se hace en
pesn, pero la tabla de niveles estd en volumen, ¥y no se cuenta con la
doa. para transformar. Sin embarqo, en general, como las densidates
aparentes son mayores de 1, salvo en sueslos de origen volocanica, las
determinaciones en pesgo subestiman las cantidades presentes, por lo
tanto al interpretarlas con niveles de volumen, se sobreestiman  los



ey e e L D R T P
mEep T e

Cuadro 2. Gufala para interpretacian de anjlisis de suelo utilizada por el

HIMAG

E (M

o | Al

[ ]

—4{Ca

o
Mg 1

g K 0.2
P “10

-~ § Mn 5

"E'-. Zn 3

2 { cu 1
Fe 10

deshalance

Ca/Mg 2
Mg/K 2.5
Ca+Mg/K 10
Ca/K 5

pH deterrminado en H, 0, 1:25
Al, Cay Mg extraidos con KCt IN, 1:10

K, P, Mn, Zn,_ Cu, Fe extraidos con Qisen Modificado, 1:10

+ 40 - : ‘7.
;60
15
20
50

. desbalance

-5
15
40
25

FUENTE: MAG, Laboratorio de Suelos, 1982.
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!bto&oiog!a para el andlisis o suelo usada en los m&t&h &
MAG y dsl CATIE.
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ol n-m m-ga 1970. m. 300«303. L
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“quimico de wueloe y tejido veqstal e 1nvnstquion arn Mvsmade:u. i Beos
Turrialba, Costa Rica, CATIE, 1978. pp. 9-11, 15-27, i




problemas, que como alternativa tal ver no sea la més barata, pero es
la menos riesgosa.

Con una comparacién entre el andlisis v la Tabla de Niveles
Criticos la mayor parte de la interpretacidn parece estar resuelta, yva
que se pueds predecir cuales problemas tiens ese suelo, gue e  hasta
donde precisamente se puede concluir con un andlisis de suelos, sin
emhargo,. en @1 tanto en que ze trate de entender la causa de esos
problemas, serd posible mejorars las decisiones para subsanarlos.

SECUENCIA DE INTERPRETACION DE UN AMALISIS DE SUELD

Una secusncla Sgica para reslizar una interpretacidn de  un

1
N
an&lisis de suelos gs la siguiente:

1. Identificacidn de problemas de acides. Causas. Observacion del
oM, la acider, &l Al, la=z bases. C&loulo del %42 de saturacion de
acidez. Consideracidon de la tolerancia del cultiveo a la acidez.

2. Decisidén de encalado. Calculo de dosis. Dafinicidn de #puca,
método v  fuente, Consideracion de efectos primarios v
secundarios del encalado.

Z. Calculo de las relaciones entre las bases Ca-Mo-HK. Estimacidn

de posibles desequilibrios y efectos del encalado sobre ellas.

4, Identificacidén de todos los otros nutrimentos deficientes.
Establecimiento de causas.

%. Estimacién  del comportamiento del N v el 8§, con base en M.0.,
condiciones climgticas, otras caracteristicas del suelo,
posibilidades de gue ocwra mineralizacion, eto.

6. Elaboracidn de una sintesis o conclusidén, en la gue == ordenen
jerarquicamente, segun suU  importancia de atenderlos, los
problemas diagnosticados en ese suelo.

ENCALADO

Existen uwna serie de parametros gue se pueden wtilizar para
definir cuando hay problemas de acidez. Entre ellos, los mas usados
SO

a. pH < 5,5
5. acider intercambiable > 0,5 cmol (+)/kg
c. CICE < 3 cmol (+) /kg

ch. % saturacién de aluminio » 204,

Ern el rcaso de gue las condiciones del suelo sean  dcidas,
entonces s recomienda la aplicacidn del encalado.

La wventaja al recomsndar esta emmienda radica en gque, @n
términos generales, mientras la dosis noe sea exagerada, siempre
resulta bensficiosa v barata.

El encalado constituye el maneio mas convencional para
contrarrestar el efecto de la acidez: representa ura enmienda para @se




sistemna v consists en la aplicacidn masiva de sales basioas,
caminments Da, v en forme preferencial Callls.

El  oropasito asncalado, mas gque sabiyr el Ak, debe ser
disminuir &1 4 de e ;Lrar1ﬁn dﬁ aluminic {0  acidezd vasta mivel
1
i

+f;'j-

r
13
H

tolerables por Feduccién cal Al =se  consious g
gncal ar  porgue

por e G ooe

adsorbidoe a 1os maq al oien
Forma un precip:ias tﬂle a pH may
idel agua  se mezcla oon sl carbonato. ¥mrmﬁndm Mo

gdisocta en Hz0 v Gl gaseozo.

L& rﬁaﬁc‘éﬂ clezbsd & roenuivalents, de une de D por ouno de A1,

paro pr caracteristicas material usado, condicionss del suelao,
incluso  por Feacciones undarias gue S8 prapilician al encalar, 88

convaniante considerar wn margen de eficiengias Flecordar gues
I cmol (4381 7o =e logra neubrsld 2

ar corr 2 oomol (e Caskg,
e  una estimacidn atil v de resultados practicos razonables 0 &l
cédloulo de dosis.

lLas decisiones o factores a considerar en relacidn a esta
arml enda sons

1. ba cantidad necesaria de cal pare disminuir, =seglin el cultivo
o la variedad usada, gl efecto nocivo del Al = DASIE.

2. La calidad del material o cal = FUENTE.
3. El METODRD de aplicacidn.

4, La ERPQCA y frecuencia de aplicacidn.

1. DOSIS:

See harnn realizado gran cantidad de esfuerzos para encontrar
métndons de estimar las necesidades de cal en los  suelos de  los

troplcos. El primer criteric gue se us6, basdndose en las  ideas
aplicadas a las zonas templadas, fue la slevacidén del pH  hasta la
meutral idad. Se realizaben curvas de titulacidn en el sueloc mediante
adiciones creciesntes de Calls hasta alocanzar la dosis gue llevara =1
pH & valores de & & 7. Este procedimiento resulita sfectivo cuando 1a

acider sz debe principalemente a H, como sucede en los Eiﬁtemaa
aluminosilicatos laminares, de carga peErmanente, Comunes
templadas. Er los suslos de lozs trdoicos, coma  los JLMﬁ“ﬁAc

dominan son los éxidos o los aluminosilicatos recubiertos por 63
en donde la carga es variable, la acider s dehe al &1, v
desarrolla un alto poder  bDuffer, eztse procedimiento no resulita
mT1~1mﬁ?E v oconduce & la sohredosifigacion de cal, con todos sus
crorFespondientes problemas agrondmicons v econdmlcos.

£l criterio que surgie en los trépicos para reemplazar el ante-
rior y gue en términos generales ofrecia mejores resulbados,
@y basar las recomendacionss de encalado en la CANTIDRALG DE 21
INTERCAMBIABLE presents en la capa arable.




w7 gem e

Segdan este procedimiento las dosise de ocal  seg Al oulan
mutltiplicando los omol {+) A1 kg por un dPacoor gQue guwde Fluctuar antre
1 v X para obtensr los cmol (93 0adke z deben ssr agrsgados al el o
como cal.  Muchos auvtorss sugi Factor 1,5, 2n suelos ogn
contenidos normales de  materis #2173 ﬂWberQg urr wval o

e omedi o, mas  sencillo de ; caloul ar, ¥ gue ademas
garantizard una newtralizacidn e EE . Los cmol (<YC0a/ kg deben
transformarse a Callly + ¢sta es ls dosis recomendable (1 ocmel (4) Calkg

= 1 ton CaCllw/hal.

llas dosis de cal calculadas por este smétodo neutralizan de L dart
al 904 del A1 intercambiable en suslos con 2 al 7% de M.O. En &lclﬁ%

con mas materia mgénica, ] factor tisne gue subirse a 2,9 & 3 debido
& la pressncia de H intercambiable, v a gues es probable gue esxiste
mucho mas Al intercambiable gus ] gue e determina, gue estd
acomplejado por la materia orgéanica.

Esta téonica definitivamente es mds dtil gue basarse en el pM,
sin  emnbargo, dos suelos puedsn tener la misma cantidad de AL

intercambiable v muy diferente magnitud del problema de acidez, VoMLY
diferente respuesta al encalado, por la presencia de mavor o manor
cantidad de bases (s + Mg + F), o de capacidad de intercambio de
rationes efectiva (CICE = Ca + Mg + K + agidezl. S

El parametro gue resulta mas Gtil para tomnar una mejor  decisidn
gabre el encalado gue se va a realizar es el porcentaje de satuwracidn
de acider o Al presente en el susla (ALADICEY*100, Mo es 1o mismo un
suelo con 2 omol (+)A]1 v 20 cmol (HICICE (10% de salwacion de &1, auae
wn suelo con 2 cmol {441 v 4 cmol (FIDI0E (307 de satwacidn de 610,
Indudablemnsnte el problema de acider v la necesidad de encalado de
matos dos suslos serdn ouy diferentes, pese a tenegr la misma cantidad
de Al, & incluso variard la dosie seglin lo gue gpueda tolerar la
variedad o cultivo especifico que se vaya a sembrar.

De acuerdo al nivel de tolerancis del cultiva, alta o baja, o g
debe pensar en llevar a cabo une nevtralizacidn parcial o totbtal,

respectivamente, De agqud gue conocer ssas niveles de tolerancia  de
cada cultivo v contar corn una lista de ellos, se vuelve un instrumento

til en la toma de deciaeidn,

Los cultiveos desarrollados originalmente en suelos calcdreos,
comon @l algoddén, sorgo v alfalta, son susceptibles a niveles del 10 a1
#0% de saturacidn aluminica. Fara 2lloz 21 encalamiento deberd tener
coms meta cero saltwacidn de Al para gue la aplicacién  dure por
varios afos y las respuestas sean optimas.

21 maiz, s suscepbtible al 30-50Y de satuwracidon de Al B
ancal ar hasta LQHEEQUIF cero de satuwraci dn aluminica SEria

beneficiose, bhajar la saturacidn a niveles de 20-30%.  resultaria mas
sopnitdmicn vy suficiente para obhitener respuestas satisfactorias.

Fl cafté, la piva v algunas sspecies de pastos, soporban vivie en
gsuszlos con altd saturascién de Al {mas del &0%!, aungus por 1o general,
=i e les sncala, manifiestan alguna respussta favorable. A veces, =l
grcalamiento puede ser necesario a manegra de fertilizacidn (con dosis
bajas) para contrarrestar deficiencias de Ca o de Mg.

i



Ery rasumeEn, s pusdse generalizar
niveles de saturacion de &1 mavores

1

Lee imF

T problemas a nlve
toie i@ el cultivo s la aci

Ty
meros del ZOY (Cuadro TI1.3).

Con esta bhase v oL oz ando
criterio  fundamental pare decidir

caloular oor e 1os métodos

2. FUENTE:

os  aspectos  de  mayor deportancia & considerar agus soin 1a
FUREZS w FIMNEZA del material.

£l CaClw, gue e la fuente mds usada v mas apropiada para
encalar se obtiene directamente al moler rocas calizas. que se extrasen

cie canter

azn en diferentes puntos del pais (Qusdra 111,43

i onan un

CHEEED i:';l;“f_:ii{"’

Existen materiales primarios dolomiits
producto muy adecuado, constituido por carbonatos de Ca vy Mg. El uso
de dolomita proporciona un mejor balance en 2] suela, sin embarga, en
@l pais no axisten vacimientos v debe ser importada de Guatemala.

También se puede usar Cal, o cal viva. gue es un producto may
concentrado v de reacoian rapida, mErer OuUe presenta QI aves
dificultades ge aplicacidn por provocar sfectos cdusticos en la piel.
Se abtiens al calcinar rocas de Callsy, Bl dxido s Mapaga'  al
reacclonar  con agua aplicada o ambiental v ose convierte en Ca(0OH) .
Eote material e muy reasctivo, de accidn rapida, por lo gue sus
efectos residuales  son céds cortos. LLa alternativa para wna meior
utilizacion de esta cal hidratada es uzar dosis de aplicacian  mas
pegquetas vy mas frecuentes {(Cuadro I1I11.5F.

Loz materiales de los brdpicos, i general, =son bastants
i MpLr O .

La finezra debe adecuarse a las condiciones, v se evalia a través
del tamafio de malls por la gque pase =] producto. Hi la cal pasas por
wun tamizo

#H 20 FEACOCLONA muy pocc
# OZ0-40 rescciona de 10-18 meses puéw e aplicadga
¥ Q0 miy fina, FEacnions B

# 100 reastciona demasiado rapi
4 R

gmbarga, en &l bropico hay gue considerar gue llueve mas v hay mas
temperatura v tampooo es muy conveniente  gus la  reE’cldn ocuera

B zonas templadas se habla de ogus lo meicor es la mds fina, sin

demasiado rapido poragules igualmente 2] efecto pasara oy rapido, Dezbrer
haber balance, sin embharoo, existe poca evidencia de  camoo
respeato. e dice gus sl matesrial ideal para esncalaociento &0
lrupl-js ﬁﬁh% sy @rn un 1UUL po w tamiz HIO0 v oen un S0 poe o un
tamiz #14 as Fuentes muy gruesas rara ves produacen las respuesiags

dessadazs en los rendimisntos del prisse cultivo debido =z CLie
rmerf*ﬂman mity lentamante,



Cuadro 23. ' Grado dw tolerancia de algunos cultivos y plantas al ALUMINIO
on suelos écidos.

i‘ ST e T ALTR - MEDIO o BAJO BT
% ssturacidn seidsz: ("> 60% ™~ (60-40%) - {30-20-10%) .

-

Legumitiosss -
Caupi
perxiul
soys - X 10%?
{rijol negro X
frijot blancoe x!
Styfosanthes
Desmodium
Cantrotermns
kudzé
Calopogonium
affalts : X
meni 40%"

x

b 2 -

Graminses
atre2 {ports aho) X x? "
mafe % 0%
wrge 18%
trige 2 1%}
Prutad y hoetatlzeg
mange
citricos
marafién
pifia
plitan: X s
cemote 30%

-

XX XX

Onros
cafd X
th x
tuuiiv X
yues 75%3

menot toleencis qus ol Frijol negro.

1. SANCHEZ, P, Suslos del trépico, San Josd, IICA, 1981, pp. 236-2486.
Todds las-referencins sin ndmoro correspanden af (1),

2. MUZILLL, O, Andlise do solos. Londrina, Brasil, Fundacso Instituto

Agronomica do Parand, 1978, p. 25 (circuler {APAR No. 9)

3. TROPSOILS. An eapert system to determine lirme requirements for
sails of the humid tropics. Honolulu, University of Hawail, NCSU.
1987, up. 4-5.



CALCULO DE LA NECESIDAD DE CAL

1. Kamprath: ton CaCO, /ha = cmol(+) acidez/kg X factor

factor = 1-3

2. Cochrane, Salinas, Sanchez:

3. Van Raij:

ton CaCO, /ha = 1.8 (Al - RAS) (CICE)/ 100

Al = 9% sat. Al presente en el suelo

RAS = % sat. Al deseado

CICE = capacidad intercambio catidnico
efectiva

ton CaCQ, /ha = [(V, - V, ) (CICE)/100] X f

V. = % sat. bases deseada

V, = % sat. bases que presenta el suelo

f = 100/PRNT = poder relativo neutralizacio
de la cal



FUENTES

OXi1DO DE CALCIO:

CaCO,—— Ca0O + CO,t

850 °C
» velocidad de reaccion que CaCO;
equivalente de neutralizacion = 179%

HIDROXIDO DE CALCIO:

CaO + H,O0—Ca(0H),
equivalente de neutralizacion = 136%

CARBONATO DE CALCIO:
es la fuente mas comin
se obtiene de la molienda de la roca caliza
su valor como material de encalado depende del gr
de pureza y fineza

DOLOMITA: 11.7 - 13% de Mg.

ESCORIAS BASICAS: subproductos fabricacion acero y
procesamiento Fe



E. METODRO:

El mejor método para aplicar la cal es  incorporandola en &l

a AT GEA Mayors mir ewpe-
bargo, cuando esto no @s oS @E perenne, se debe
distribuir homogénsamente sobre toda la superficie. Muchas veces, el
cultive v osus obtras praciicas de manejo son los gue imponen las pauntas

tarrenn antes de la siembra pars gue el

bl e oo guis

& senuir.
4, EPDOCA:

Fe importante sefalar gue la cal reacciona solo en presencis ole
agua, por lo tanbo aungue por comnodidad suchas veces las aplicaciones
wE Macern en verano, la reaccidn no enpieza hasta que aouwvyan  las
lluvias. Un momento adecuado de aplicacidén podria ser con las dltimas
lluvias del afo para permitir la reaccidén durante todo el verano, =in
anbargo, debe evitarse la aplicacidn durante altas precinitaciones gue
fomenten su lavado rapido. tdemas, =i el ambiente es muy himedo. la
distribuecidén manual o mecanica del material =se dificulta.

Hay gque recordar gque la cal se aplica en dosis varias  veoss
mayores (ton/ha) que los fertilizantes, por lo tanto, =1 @we apliocan
Guntps, la cal gana la competencia, ocupa todas las posicioness  de

imtercambiao ¥ propicia 1a pérdida total por lavado cle2 1o
fartilirantes aplicados. Erntre el encalado v la aplicacidn de

fartilizantss debe mediar al menos un mes.

iLos efectos primarics del encalado son la e&liminacidn de la
rowicidad del al, y en algunos casos de Mn, el aumento en =1 contenido
de Ca v la modificacidn de las relaciones entre cationes. Tambyién, en
forma secundaria, se modifica la disponibilidad de F, Fe, In y Mo, se
favorecs la mineralizacidn y otros procesps microbiolégicos vy pueds
aumentarse la carga negativa de los coloides, o© sea, la capacidad de
retencion de nutrimentos en el suslo.

Un sobreencalado puede definirse comd el encalamiento con  daosis
mayores de las necesarias para nesubralizar el Al intercambiabkle o
aliminar 1a tosicidad de  Mn. Fntre las Cconsecusncias e LA
sohresencal ado se tienen:

a. reduccion del rendimiento por afectarse otras funciones del
suelo v de la planta.
b, disminucidn en la disponibilidade de algunos nutrimentos:
s debido a gue se favorecs la formacidn  de fostatos  in-
Emlublgg de Ca (F-{ab.
F: las condiciones basicas favorecen sl fendmeno de adsorcidon
de B en suelos con capacided de sorcidn de aniones,
e disminuve su scolubilidad cuande sus pHo ose  acercan &
miveles &~ 7.
Mrin e H superiores & &,72 el Mp tiende a precipitar en
presencia de dwides de Fe v Al
o, deterioro de la esteructuwrs: al subie w8l pH, 21 Fe se transtorma
v o osu efecto  agregante disminuye, por 1o tanto  se e mals
agregados  mis pequelos, que reduen la tases de infiltracidn v
npueden favorecer la erosidn. Foato también pusde deberse & un
aumento de la actividad wmicrobiana gue degrada los  agentes




cementantass de

1o o & oo,

Las relaciones de eoudilibrio entre los cabl

fentmanag  Fraou nezrhe de &n teoria de
1

=) LDl

imitante para le absorcidn de ssbos nutrimentos poe las plantas,
embarago, hay pocas evidencias icas del efecto e
deseqguilibrios  sebve los rendimient: gde los cultivos, Y atnlut:d
Gptimas e ome sugilsren a8 1a des Miveles Driticos Fusron
deducidos Aa de  swpsrienciass e cafd v han sido LHGE
veriticados. mioase usan estos valores comg oriterioc para

las dosificaciones resultan demasiado altas.
For estas razones, relaciones de bases deben  intsroreta : o
cautela, conslderanc como sndices importantes cuasndo el valor jig
ofrecen  se aleja denasiado en una direccion o en ohea  del rango
tdotimo,.  Deben tomares como guia de posibles problemas, no como heohos
detinitivos.

aijustar

Después de  estismar wuna dosie de encaladoc es convenients
recalocular  las relaciones (considerands los cmol (S10akg egrecados)
para  ver la alteraciin gus sufren vy sstimar los posibles problemas,
principalmente de Mg, ocus se pusden presentar.

Imaginarse el comportamiento del Ny el 8 provenientes de la
materia organica del swuelo gue se estd evaluando resulias el dnico
mecanisms  real  de jurgar estos elementos, puss los analists  de N,
ademnas de que casi nunca s informan, resulian poco confiables. Lorss
ftactores gue mas influyen sobire la mineralizacidn de la materia
orgéanica son: la cantidad de restos existentes, el tipo de sueslo, las
condiciones de humsdad v temperatuwra v sobre todo la intermitencie del
faendmaeno, el pH del medic v 2l contenido de bases. @ mayor magni tud
de cualguiera de estas condiciognes, mayor podré ser la liberacidn de N
v O e incluso de F, a partir de la materia organica.

Efectuar una sintesis de los problemas analizados en un suele
permite definir lo gue hay que atacar primero. En el suslo, como en
todo, mientras no =e @liminen los problemas més grandes, no sera
posibhle wver la mejoria gue ocasiona corregir los problemas pequelos.
Este criterio responde al principio gue la produccidn nunca puedse i
més alld de lo oue el factor mds limitante la permita.  Descubrir cual
e énte, representa la mitad del énito.

Otro aspecto importante es la transformacion de los dates de  un
andlisis de suslos a kgsha, puss permite relacionar la disponibilidad
de nubtrimentos ern @] suelo con los reguerimientos de un cultive,  gue
gn gencsral se exspresan también en kgfha.

Las uridades de concentracidn comtnmente usadas =n los andlisis

de suelos sSons cmal (F¥Y AL 4 kg = o men 100 ml 4 g
mer Sl 4 kg o= opgdml G og
%

Suponiendo 1 ha, en volumen., a 20 om con 2000000 L, las transe
formacionss de datos determinados en volumen se reslizan & través de
los siguientes factores:



il

SO0 koidsha
240 = kolha
TR0 = kalha

= mepdl. Ipfamd .
TIFOS DFE SUELDS ASOCIADOE DN DEFICIENOIAD
BT TRCHEE MO
21 e se fertiliza con N, todos los suslics agrigcolas,  tards o
temprana llegan a ser deficientes en esta e}mmpntmu A pesar de s21llo,
cigrtas clases de suslos muestran una mayor incidencia de déficit de N

tr, por lo menoe desarrollan una baje diz pmnlb Tigad con mavor rapldss.,
debido a sus particulares caracteristicas ttextura, reseryva de materia
grgénica, pH, constitucidn mineraldgica v condiciones de drenaje)
aenci adas [l ucly] condiciones climaticas (precinltacidn ploavial,
temperatural . Tales tipos o clases de suelos =e podrian agrupar asi:n
¥ suelos arenosos o de texturas gruesas bajo altas precipitacignes
durante la estacién lluvicsa provocan la lixiviacian e
mitratos.

¥ suelos ton muy bajo contenido de materia crganica no liberan
suficiente N por mineralizacian.

#* suelos ©con carbonatos de calcio libre o con pH altos,  tienen
alto potencial de pérdida de amonio por volatilizacidn.

# suelos ricos en arcillas 2:1 propician 1a $ijacidn de amonia.

# suelos wvolcdnicos ocuva Fracocidn coloidal  estd dominads  por
alofana {pH 11 MaF mavor de 1G,6) £ orman complejos
organominerales gue estabilizan las formas orgénicas de .

% suelos con drenaje  impedido en las  épocas  lluviosas causan
depnitrificacidn a partir de formas nitricas.

#  pn osuelos  Acidbos con pH omeEnor de 5 se restringe la actividad
microbiana, incluvendo la nitrificacion.

FOSFORO:

La deficiencia de P es casi comin denominador en los suselos  del
trépica. . Sin embargo, eéxisten clases de suelos donde la deficiencia
e presenta con mayvor intensidads

¥ suelos volcanicos, ricos en alotana, por la adsorcion v

formacion de complejos con este matsrial,

#  gualos altamente intemperizados, dcidos, ricos en sesguidiidos v
Fa v 8! libre, por la formacidn de F-Fe y F-Al.

#  suelos cala%rama o der pH o altos, por la forascidén de FP-la-

#  suelos pobres en materia organica, por la falta de suplemento a

partir de esta fraccidn.

#  suelos con meteria orgdnica pero con condiciones gue limitan la
mineralizacidn haias  temperaturas, bajo oM, baja humedad

desbalances nubricionales).,
FOTASIO:
lLas clases de suelos donde con mayor frecusncia  se evidencian

problemas de déficit de ¥ para los cultivos son:
¥ muelos viejos, Oxisogles y Ultisoles de baja CICE v muy lavados,
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CALCIO

zonas Jde alta precipitacidan

oode texturas gruessa, con baja capacidad de

de cambio.
con abundancia de &
340 contenido ode areil

e jutty
i capacidad para alms

radamnente

om opn muihas arcilles 201 v pooo W xl, por lo tanmto, el
May, -estd meiido entres capas,  en foraa no disponible para

st s,

suelos demasiado altos en Ca v Mg, por deshalance de l1a relacidn
Cask o Mgdk,

suelos con nateriales parentales pobres =0 gste elemento.

susles con condicionss de baja bumedad que favorecen la $iiaciom
entre capas del elemento,

suslas ricos &n alofana, gque Fijan K entre sus intersticios.

¥ MAGKNEEIG:

Erntre los tipos de suelos asociados con probabilidades  de

deficiencias de estos elementos estan:

*

suelos dcidos, con pH inferior a 5,5 en los que el Al se ha
solubilizado, ha desplazado las bases v opoups las posiciones de
intercambio. '

suelos viejos, Oxisoles y Ultisoles muy lavadas y de muy baja
CICE, que no tienen gran superficie para retener bhases,

suslos  vaolcanicos derivados de cenizas pobres en baseos, Como
las riglitas.

suazlos de texturas gruesas de reglioness hamedas v bien drenados.
sue]os trganicos  fuertemente Acidos con presencia de H
intercambiable. '

suslos ocon nivel fredtico alto con aguas subterréneas ricas  en
Na.

sueslios derivados de materiales parentales natuwralmente pobres en
estos slementos.

in

ELEMENTOE MENCRES:

Existen algunas condiciones generales de los suelos gue afectan

la digponibilidad de todos los elementos menoras, Como SO0

*.

o

suelos con bajo nivel total del elemento debido a la composicidn
propia de su material carental.

suglos muy viejos, «in influencia de materiales rejuvenecedores
zome las cenizas o los aluviones.

suelos minerales con bhajos tenores de materia orgdnics  suyscop-
tible da deﬁcmmpﬂn@rse puss désta es una fusnte  importante  de
elemsntos menores.

suslos  muy  arenosos o de muy baja superficie gue tienen haja
capacidad para retensr un ion cualguliers, especialments  en
condiciones de alts precipitacidn.

suslos oo temperaturas Rajas causan una  disminuct an &=y 1a
digsponibilidad de todos los microslementos.

suslos orgdnicos o muy rlcos en materia orgdnica, pues tienden a
acompieiarlos, especialmentes al Cu.

Y b as condiciones @i oue = prasaentan deficiencias



particulares de unos otrps song

¥ suelos de pH alito, incluvends calcareos, v nEutros
B Fe, in v Mn opuss dismmi nuayve
sl

# e o @l proceso de fi5s SE W
favorecido, por lo tanio, disminuve su

® suelos acidos, ricos an duwidos de Fe oy Mo
&7 ':'iﬂgg g liwiviados, Frier e
premlplfﬁtl el In Mry pueden estar deficientes, LGS sE

znlubiliza: en lavar.

¥ en suslos reducidos guie sufren procesos de osidacion s ousde
diszminuir la disponibilidad de Mn v de Fe.

# o zmumlios formados & partic de rocas gness
sedimentarias &n agua dulce, son bajos en R,

*  en suzlos bajo condicionss de sequia sg manifiestan deficiencias
de B v Zn.

#*  suelos alofanicos ascomplejan Cu, ZIn v
disponibilidad.

suidas o de rocas

iri g reductiendn su
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