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Ciclo de viday fases
fenologicas del cafeto

Ciclo de vida del cafeto

Para establecer el manejo adecuado del cultivo de café
se requiere un amplio conocimiento de la planta en lo
que respecta a su crecimiento, desarrollo y produccion,
asi como de los factores que los afectan. Expresado
en términos mas simples, el éxito del cultivo del café
depende de la cantidad y la calidad de su crecimiento,
de tal forma que si éstos son optimos, los rendimientos
en produccion seran buenos y excepto en situaciones
economicas especiales se obtendran ganancias, contrario
a lo que ocurre cuando el crecimiento del cultivo es
deficiente.

Como todo organismo vivo cada especie vegetal,
incluido el cafeto, tiene un ciclo de vida y un potencial
productivo caracteristicos. En el transcurso de este ciclo
es posible distinguir una serie de fases de desarrollo,
en las cuales, la planta o sus organos, permanece
por periodos de corta o larga duracion, dependiendo
de sus caracteristicas genéticas y de las condiciones
ambientales que ocurran en el sitio de cultivo. Esto
implica ademas, que la condicion apropiada para una
fase de desarrollo por ejemplo, el crecimiento de las
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hojas, puede ser desfavorable para otra fase, como la
floracion, y que por consiguiente los requerimientos de
manejo sean diferentes en cada caso (Watts,1979).

El cafeto es un arbusto perenne cuyo ciclo de vida
en condiciones comerciales alcanza hasta 20-25 afos
dependiendo de las condiciones o sistema de cultivo. A
libre crecimiento, la planta comienza a producir frutos
en ramas de un ano de edad, continda su produccion
durante varios anos y alcanza su maxima productividad
entre los 6 y 8 anos de edad. La planta puede seguir
su actividad por muchos anos pero con niveles de
productividad bajos.

Durante su ciclo de vida, la planta destina una parte de
éste a la formacion de estructuras no reproductivas como
las raices, las ramas, los nudos y las hojas, actividad
denominada desarrollo vegetativo (Dedecca, 1957). La
fase durante la cual ocurre la formacion y desarrollo
de estructuras de reproduccion como las flores y los
frutos se denomina desarrollo reproductivo. Después
de varios anos de actividad, la planta envejece y entra
en un proceso de deterioro que se denomina fase de
senescencia o envejecimiento.

Fases fenoldgicas del cafeto

En la Figura 2.1 se muestra la secuencia durante
tres anos, de las épocas en que ocurren las fases de

ANO 3

19 20 21 22 23 24 25 26 27 2B 19 30 3132 33 34 35

Meses

Figura 2.1. Epocas de formacion de nudos y hojas (N), de floracion (F1, F2, F3, F4, F5...), de crecimiento del fruto (C1,C2,C3,C4...)

y de maduracion de frutos (M1, M2, M3, M4...) en la planta de café y su relacion con la disponibilidad hidrica, durante tres afos

a partir de la siembra. La formacion de nudos, hojas y frutos, ocurre en periodos himedos. El crecimiento mensual varia segin la
region. La floracion ocurre al final de los periodos secos (Arcila et al.,2001).



desarrollo vegetativo y reproductivo de las plantas de
Coffea arabica L. luego de la siembra definitiva en el
campo (Arcila et al., 2001).

La disponibilidad de agua y energia en las regiones
cafeteras y su interaccion con los factores genéticos (por
ejemplo variedades de café), nutricionales y hormonales,
determinan que el ritmo y la cantidad de crecimiento
de los diferentes drganos y tejidos de la planta de café
varien en las distintas épocas del ano (Trojer, 1968;
Jaramillo, 2005).

Fase de desarrollo vegetativo del cafeto. En los cultivos
anuales se considera como fase vegetativa el tiempo
transcurrido desde la germinacion hasta la primera
floracién. En el caso de especies perennes y arbustivas
como el cafeto, la definicion de la fase vegetativa
es bastante compleja, debido a que el crecimiento
vegetativo, por ejemplo la formacion de nudos y hojas
y la generacion de nuevas raices, ocurre durante toda
la vida de la planta y en la mayor parte del tiempo esta
intercalado con el crecimiento reproductivo.

De acuerdo a la forma como se desarrolla la planta de
café en Colombia, puede considerarse que el desarrollo
vegetativo, es decir, la formacion de raices, ramas,
nudos y hojas, comprende tres etapas: germinacion a
transplante (2 meses), almacigo (5-6 meses) y siembra
definitiva a primera floracion (11 meses). Hasta este
momento se considera una etapa netamente vegetativa
y de ahi en adelante, las fases de crecimiento vegetativo
y reproductivo transcurren simultaneamente durante el
resto de vida de la planta.

Fase de desarrollo reproductivo del cafeto. Comienza
con la aparicion de las primeras flores. El periodo de
iniciacion de esta fase puede estar influenciado por la
duracion del dia (fotoperiodo), la época de siembra, la
temperaturay ladisponibilidad hidrica. Se consideracomo
primera floracion, el momento en que por lo menos el
50% de las plantas hayan florecido. La fase reproductiva
continla luego con el desarrollo del fruto y la maduracion.

Superposicion de las fases de desarrollo vegetativo y
reproductivo. Una vez que se ha completado el periodo
desde la siembra hasta la primera floracion, hasta este
momento se considera una etapa netamente vegetativa
y de ahi en adelante, las fases de desarrollo vegetativo
y reproductivo transcurren simultaneamente durante el
resto de vida de la planta.

Fase de senescencia del cafeto. Como se anotd, el
cafeto es una planta perenne y se considera que alcanza
su desarrollo y productividad maxima entre los 6 y
los 8 anos de edad, a partir de los cuales la planta se
deteriora paulatinamente y su productividad disminuye a
niveles de poca rentabilidad. El ritmo de envejecimiento

depende de la region donde se establece el cultivo, la
densidad de siembra, la intensidad de la produccion, la
disponibilidad de nutrimentos, la presencia de plagas y
enfermedades o del estrés ambiental, entre otros.

Los organos de la planta completan su ciclo de vida en
épocas y edades diferentes, por ejemplo, la hoja tiene
una duracion promedio de 350 dias, una rama primaria
dura varios afnos y una flor abierta dura tres dias.

Desarrollo vegetativo del cafeto:
Crecimientoy desarrollo de las raices

La raiz y sus funciones

Las raices desempenan un papel fundamental en
el crecimiento y la produccion del cafeto. La raiz
es el organo por medio del cual la planta se ancla al
suelo y absorbe y transporta el agua y los minerales
esenciales para su crecimiento. La raiz tiene ademas
otras funciones menos conocidas como es la sintesis de
algunas hormonas reguladoras del crecimiento como
las citoquininas y el acido giberélico, y en ocasiones, la
sintesis de metabolitos secundarios. En algunas especies
la raiz puede servir como organo de almacenamiento
(Raven et al.,1999).

Origen de la raiz

El sistema radical de una planta angiosperma comienza
su desarrollo a partir de un meristema localizado en la
base del hipocotilo del embrion de la semilla, el cual da
origen a la radicula o raiz embrionaria. Cuando ocurre
la germinacion, la primera estructura que emerge de la
semilla es la radicula. A ésta, se le denomina también
raiz primaria. En las plantas gimnospermas, magnolidas
y eudicotiledoneas, la raiz primaria crece verticalmente
hacia abajo transformandose en la raiz pivotante, sobre
la cual se producen ramificaciones o raices laterales
conformando lo que se denomina sistema radical
pivotante. En las plantas monocotiledoneas, la raiz
primaria dura muy poco, se atrofia y es reemplazada por
numerosas raices, de igual tamafno, que se desarrollan
a partir del tallo y que se conocen como raices
adventicias. El conjunto de estas raices adventicias y
sus ramificaciones laterales se denomina sistema radical
fibroso.

Estructura de la raiz

Una raiz tipica de una angiosperma presenta la siguiente
estructura funcional (Raven et al., 1999):
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La caliptra o cofia. Organo apical que cubre la punta
de la raiz, protegiéndola de los posibles dafos en su
recorrido por el suelo. A medida que la raiz penetra las
células mas externas de esta cubierta se desgarran y van
formando una capa mucilaginosa que facilita el paso de
la raiz por los poros del suelo. Las células desprendidas
son reemplazadas por nuevas células, originadas en
el meristema radical. La cofia también desempeiia un
papel en la respuesta de la raiz a la gravedad ya que en
el centro de ella se encuentra el sitio de percepcion al
gravitropismo (posiblemente amiloplastos).

La region meristematica o punto de crecimiento. Es
la parte que se encuentra inmediatamente por encima
de la caliptra. Consta de un grupo de células prismaticas
y pequenas que se dividen activamente para formar
nuevas células que van a constituir los tejidos basicos
de la raiz: el protodermo, precursor de la epidermis; el
tejido basico, precursor de la corteza; y el procambium,
precursor del xilema y el floema, el periciclo y el
cambium.

La region de elongacion celular o de crecimiento. Es la
combinacion de la zona del meristema apical en la cual
ocurre la division celular y la region inmediatamente
siguiente, de unos pocos milimetros de extension, en la
cual las células se alargan. Esta regién es responsable
del crecimiento longitudinal de la raiz.

La region de diferenciacién o maduracion. Es la parte
que sigue a la zona de elongacion, en la cual la mayor
parte de las células de los tejidos primarios maduran.
En esta zona también se forman las raices absorbentes
a partir de células epidermales especializadas, y por
ello también se le denomina como la zona de las raices
absorbentes.

La transicion de una zona a otra es gradual y no hay una
clara delimitacion entre ellas. Las raices laterales tienen
el mismo tipo de organizacion.

En C. arabica ocurre una organizacion estructural tipica
de las angiospermas, como la descrita anteriormente.

En las Figuras 2.2A, B, C y D se muestran los principales
aspectos morfoldgicos y anatémicos de la raiz de una
planta angiosperma.

Anatomia de la raiz

Un corte transversal por encima de la zona de elongacion
permite identificar tres tejidos bien diferenciados,
de afuera hacia adentro: la epidermis, la corteza y el
sistema vascular (Raven et al.,1999).

Epidermis. Es la capa de células mas externa en la raiz.
No posee cuticula, cloroplastos ni estomas. Algunas de
estas células forman extensiones tubulares denominadas

pelos radicales, que aumentan significativamente la
superficie de absorcion de agua y nutrimentos minerales.
La capa de suelo que se adhiere a la raiz por intermedio
del mucilago vy las raices absorbentes contiene una gran
cantidad de microorganismos y células desprendidas de
la caliptra. Esta capa se denomina rizosfera.

Corteza. Es un tejido multicelular contiguo a la epidermis
y ocupa la mayor parte del area de la raiz primaria. Se
subdivide en:

- Exodermis: células gruesas, suberizadas y lignificadas.

Corteza central: células de paredes delgadas
conectadas por plasmodesmas y con numerosos espacios
intercelulares.

- Endodermis: capa mas interna, caracterizada por la
presencia de paredes celulares suberizadas, denominadas
bandas casparianas.

A través de la corteza ocurre la difusion del agua, de los
minerales y del oxigeno hacia el xilema, al interior de
la raiz.

El cilindro vascular o estela. Comprende todo el tejido
central encerrado por la endodermis. Esta constituido por
el periciclo y los tejidos vasculares (xilema y floema).

El periciclo es una capa unicelular de paredes gruesas,
estrechamente ligadas y sin espacios intercelulares, a
partir de la cual se forman las raices laterales.

El centro del cilindro vascular esta ocupado por un nicleo
del xilema, del cual se desprenden ramificaciones hacia el
pericicloy entre las ramificaciones se encuentran franjas
de floema. A través del xilema ocurre el transporte del
agua y las sustancias disueltas hacia la parte aérea de
la planta y cuando éste se encuentra completamente
diferenciado le proporciona resistencia a las raices. En
el floema ocurre el transporte de sustancias organicas
desde las hojas hasta las raices.

No existen muchos estudios acerca de la anatomia de la
raiz del cafeto. Sin embargo, las observaciones realizadas
por Dedecca (1957), sugieren que es muy aproximada a
la descrita anteriormente (Figura 2.2E y F).

Arquitectura
del sistema radical del cafeto

Plantas jovenes. De menos de un ano de edad.
No existe un estudio detallado; sin embargo,
aparentemente consta de una raiz pivotante bastante
ramificada que predomina sobre las raices laterales.

Plantas adultas. Mayores de dos anos. En Kenya, Nutman
(1933) estudid el sistema radical de 67 arboles de



\ ifl 1 i
A B

Zoru =e ripagacicn

Lovn S dividts col e
Cizfin

Epidermis

Caorlezn

Endodarmis

Pericicle

Xilama primaric

Flosma primario

: Figura 2.2. Morfologia y anatomia de la raiz. A) Origen de los tejidos radicales. B) Zonas de

crecimiento de la raiz. C) Corte longitudinal de la punta de la raiz. D)Tejidos de una raiz de una
planta angiosperma (corte transversal). E) Tejidos de una raiz de café (corte transversal).
F) Formacion de la raiz secundaria en café, a partir del periciclo (Dedecca, 1957).

Coffea arabica entre 6 y 9 anos de edad, en diferentes tipos
desuelos, ysugierequeunsistemaradical tipicodeuncafeto
bien desarrollado posee las siguientes caracteristicas:

Una raiz pivotante central muy fuerte, a menudo
multiple, que disminuye su diametro abruptamente y

que rara vez se extiende como una unidad reconocible
mas alla de 45 cm de profundidad. Cuatro a ocho raices
axiales que penetran verticalmente hasta 2 6 3 m de
profundidad. Estas raices se originan lateralmente o en
la bifurcacion de la raiz pivotante y se ramifican en todas
las direcciones a diferentes profundidades.
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Raices laterales:

1. Raices laterales superficiales que crecen
horizontalmente hasta 1,5 m del tronco, generalmente se
ramifican en un plano horizontal o a veces se ramifican
uniformemente en el suelo en todas las direcciones.
Cuando crecen hacia abajo se denominan verticales.

2. Raices laterales sub-superficiales que no crecen
paralelas a la superficie del suelo. Se desarrollan a
mayor profundidad que las anteriores y se ramifican en
el suelo en todos los planos.

3. Raices portadoras de raices absorbentes, de longitud
variable, que se distribuyen uniformemente a unos 2,5
cm de distancia sobre las raices permanentes (de mas de
3 mm de espesor). Tienden a ser mas cortas y numerosas
en la capa mas superficial del suelo.

4. Raices absorbentes que crecen uniformemente sobre
las anteriores, a todas las profundidades, y son mas
numerosas en la capa superficial del suelo.

Suarez de Castro (1960), estudio la distribucion de raices
del cafeto en un suelo de El Salvador, y encontro que la
raiz principal de plantas de un afo no profundiza mas de
20 cm, en plantas de dos anos llega hasta los 30 cm y en
cafetos de 7 anos profundiza hasta 50 cm.

De igual forma, Suarez de Castro (1953), evalud la
distribucion de las raices del cafeto en un suelo franco
limoso en Colombia y observd que en los primeros 10
cm de profundidad se encuentra un 52,3% de las raices
absorbentes y un 47,5% de las raices totales; mientras
que en los primeros 30 cm encontré un 86,0% de las
raices absorbentes y 89,9% de las raices totales (Figura
2.3).

Estudios con trazadores radioactivos en Kenya confirman
la actividad superficial de las raices del cafeto (Huxley
et al., 1974).

En la Figura 2.4 se representa el desarrollo radical en
plantas café de diferentes edades.

( CONSIDERACIONES PRACTICAS. La mayor cantidad
de raices activas del cafeto se encuentra muy cerca
de la superficie del suelo, en los primeros 10 cm de
profundidad, y se extiende entre 1 y 1,5 m desde
el tronco. En los primeros 30 cm de profundidad se
encuentra el 86% de las raices absorbentes y un 89,9%
de las raices totales del cafeto. Esto significa que
la planta necesita buena disponibilidad de agua vy
nutrimentos a esta profundidad del suelo, por lo que
se explica ademds, la efectividad de la fertilizacion
al voleo. Las raices vivas son de color café claro en su
superficie externa y blancas en su interior

75-105 cm (promedio)

Raices absorbentes

Raices laterales superficiales

10em

47.5% R| Totales
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—_—

30 ¢ W
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Raices verticales

Raiz principal

3
Raices laterales
=== gubsuperficiales
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50 cm
2,6% del total
96% R. absorbentes

Figura 2.3. Morfologia y distribucion de raices en una planta de
C. arabica L. (Adaptado de Suarez de Castro, 1953).



Influencia del desarrollo radical sobre el
crecimiento y la produccioén de café

Balance raiz / parte aérea (R/PA). En las plantas en
crecimiento se mantiene un balance entre el area de
la superficie total disponible para la elaboracion de
asimilados (area foliar o superficie fotosintetizadora) y

el area de la superficie disponible para la absorcion
de agua y minerales (area radical). En plantulas,
la superficie de absorcion excede ampliamente la
superficie sintetizadora; sin embargo, la relacion
raiz/parte aérea (R/PA) disminuye gradualmente con
la edad de la planta (Raven et al., 1999).
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Figura 2.4. Aspectos del desarrollo radical del café. A) Fosforos con raiz normal y raiz bifurcada;

B) Sistema radical normal de una planta de 12 meses; C) Sistema radical bifurcado de una planta de 12
meses; D) Raiz tipica de una planta de 6 afos; E) Regeneracion de raices de café.
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Factores que limitan el desarrollo de las
raices del cafeto

Para la siembra en el campo los cafetos deben provenir
de las mejores chapolas transplantadas en el almacigo,
resultado de la seleccion y eliminacion de aquellas
débiles, deformes, amarillas y con raices quebradas o
torcidas. Las chapolas deben ser vigorosas, tener en lo
posible completo el follaje y las raices bien formadas,
con la raiz pivotante recta y completamente desarrollada
(Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, 1979).

Cuando los cafetales se establecen en suelos con
condiciones desfavorables para el desarrollo de las
plantas, éstas adquieren un sistema radical limitado que
se refleja en un crecimiento débil de la parte aérea,
caracterizado por amarillamiento de las hojas, sintomas
de deficiencias nutricionales, alta incidencia de mancha
de hierro en hojas y frutos, desarrollo deficiente de
los brotes, defoliacion, secamiento de ramas y frutos
(paloteo), baja produccién, y en casos extremos, hasta
la muerte (Arcila, 1992; Valencia, 1978). Si la planta
se encuentra en la fase vegetativa o fase reproductiva
con poca cosecha y el dafno radical no es muy severo,
puede aparentar un desarrollo normal; sin embargo, en
el momento de presentarse una cosecha potencialmente
alta, si no hay un buen sistema de raices, la planta
mostrara los sintomas descritos (Arcila, 1992).

Con base en observaciones experimentales y en estudios
de caso en fincas de la zona cafetera colombiana, se
han definido las principales condiciones adversas para el
desarrollo radical de la planta de café durante las etapas
del cultivo (Arcila, 1992), entre las que se encuentran:

Etapa de germinador. Las limitaciones del sistema
radical en esta etapa estan asociadas principalmente
con los dafios mecanicos producidos durante el beneficio
de la semilla (raiz bifurcada), con la poca aireacion del
sustrato de germinacion debido a su textura inadecuada
o por el riego excesivo, siembra demasiado superficial
o profunda y el uso inadecuado de agroquimicos para la
desinfestacion del sustrato (Arcila, 1992; Velasquez et
al., 2003, 2004).

Etapa de almacigo. En esta etapa los factores que limitan
el crecimiento de las raices son: el tamano inadecuado
de las bolsas, la poda excesiva de la raiz pivotante en
el momento del transplante, el doblamiento de la raiz
en la siembra, el ataque de nematodos, la deficiencia
de materia organica en el sustrato utilizado para llenar
las bolsas y el inadecuado o deficiente manejo cultural
(Salazar, 1979, 1991).

Fases vegetativa y reproductiva (campo). Durante
esta fase influyen en un mal desarrollo radical las
inadecuadas condiciones fisicas y quimicas del suelo y

el ataque de enfermedades e insectos, principalmente,
como se describe a continuacion:

Condiciones fisicas del suelo. La textura (proporcion
de arenas, limos y arcillas) y la estructura (forma de
agrupacion de las particulas y distribucion del espacio
poroso), son las caracteristicas fisicas del suelo que
determinan el desarrollo y la distribucion de las raices.
Estas propiedades afectan la resistencia a la penetracion
y la relacion entre la tasa de difusién de oxigeno y el
contenido de agua (aireacion). Entre las condiciones fisicas
del suelo limitativas para el desarrollo radical estan: la
alta pedregosidad, el mal drenaje, la poca aireacion y la
baja retencion de agua. Cuando se presentan horizontes
de arcilla compactos muy superficiales, la raiz no se
desarrolla bien, porque al quedar muy superficial esta
sujeta a condiciones de exceso de agua en las épocas
lluviosas o de deficiencia en las épocas secas (Drew,
1988; Kupper, 1977; Suarez, 1977).

Condiciones quimicas del suelo. Quimicamente un
suelo es pobre si las condiciones de fertilidad son
deficientes. En este caso, el desarrollo radical es
afectado directa o indirectamente. En la zona cafetera
colombiana predominan los suelos acidos, que afectan
la fertilidad, y que poseen caracteristicas como el pH
muy acido, menor de 5,0; la alta saturacion de aluminio,
mayor del 60%, que causa un pobre desarrollo de la raiz
por bloqueamiento de los haces vasculares; y los bajos
contenidos de materia organica y de fosforo. En general,
si el suelo es pobre en nutrimentos las raices resultan
afectadas indirectamente porque la planta no produce
la cantidad suficiente de asimilados que requiere el
sistema radical (Aponte, 1984; Almeida, 1974).

Enfermedades. Entre las enfermedades que afectan a
la raiz se encuentran aquellas causadas por hongos; se
destacan la llaga negra causada por Rosellinia bunodes
Berk. y Br., y la llaga estrellada, por Rosellinia pepo
Berk. y Br. (Castro, 1991).

Otros microorganismos que deterioran las raices en
cafetales establecidos son los nematodos, especialmente
los de la especie Meloidogyne sp. (Baeza, 1975).

Plagas. Existen insectos que atacan las raices del cafeto
como la palomilla (Dismicoccus sp.) que se alimenta de
la savia radical. También se han registrado asociaciones
de coccidos y hormigas como es el caso de la hormiga
de Amaga y la hormiga de la Esperanza. Son comunes
en suelos pesados y humedos o pueden encontrarse
en cafetales viejos y mal fertilizados, que al colonizar
la raiz, la debilitan e impiden su normal desarrollo y
funcionamiento (Cardenas et al., 1973).

Poda de raices. En Brasil, Santos (1992), estudid la
morfologia del sistema radical de plantulas en vivero,



de las variedades Caturra y Catuai, con intensidades de
poda de 3, 5, 6, 9, 12 y 15 cm a partir del cuello de
la raiz principal. Observo que a los seis meses después
del transplante se modifico la morfologia del sistema
radical por efecto de las podas realizadas, y encontré
un incremento en el porcentaje de plantulas con mas de
una raiz principal (bifurcadas y trifurcadas), cuando la
poda se realiz6 mas cerca del cuello de la raiz; mientras
que el porcentaje de plantulas con la raiz principal
torcida disminuyé. El peso seco de las hojas, el tallo y el
peso total de la planta fueron mayores cuando la poda
se realizo mas distante del cuello de la raiz. En general,
observé un mayor porcentaje de plantulas con la raiz
normal a partir de la poda realizada a los 9 cm del cuello
de la raiz. No encontr6 diferencia significativa entre
las variables estudiadas con relacion a los cultivares
evaluados.

En Cenicafé se evalud la regeneracion de raices después
de varias intensidades de poda en plantas que crecian
en solucion nutritiva y se encontré que la raiz pivotante
se regenera normalmente o se bifurca (Arcila, 1992).

En otros estudios Salazar (1979), evalud el efecto en el
desarrollo de plantas de café en almacigo, provenientes
de la siembra directa de la semilla en la bolsa y del
transplante de fésforos y chapolas, con y sin poda de
una porcion de la raiz pivotante. En este estudio no
se encontraron diferencias significativas en altura y
peso seco de la parte aérea y de las raices. Ademas,
observé que con los tratamientos de siembra de fosforos
y chapolas con poda de raiz hubo una recuperacion
completa de la raiz.

Atrofia de raices. En experimentos realizados en
Brasil, Almeida et al. (1974) encontraron que los cafetos
en formacion presentaban sintomas acentuados de
debilitamiento como: mal desarrollo, clorosis general y
muerte de la planta. Los resultados mostraron que el
86% de las plantas tenia un sistema radical deficiente.
Ademas, verificaron que los problemas tenian origen en
un 80% durante la formacion de la planta en el almacigo,
y el 20% restante, en problemas relacionados con las
caracteristicas fisicas del suelo. También identificaron
defectos de siembra como “cola de marrano”, trastorno
que ocurria cuando el operador no profundizaba en el
sitio de siembra y la raiz quedaba enroscada. Por este
defecto, la planta no se sujeta bien al suelo y desarrolla
un sistema radical superficial, susceptible a las sequias
y a los vientos. También observaron bifurcacion de la
raiz principal, que ocurre cuando el operador efectlia
una poda de raiz muy proxima al cuello del tallo y que
provoca una disminucion del sistema radical asi como
poca profundizacién de la raiz. Con este tipo de podas
pueden penetrar hongos y otros patogenos en el sitio
de corte. Finalmente, observaron ahogamiento del tallo,
ocurrido cuando el operador profundiza demasiado el

tallo, por lo que se originan plantas raquiticas y sistemas
radicales deficientes.

Riego. Bull (1963), estudio los efectos de las coberturas
descompuestas o mulch y del riego en el desarrollo
radical de cafetos de 20 anos de edad y registré que la
profundidad de la raiz pivotante disminuye por efecto
del riego y aumenta como consecuencia de la cobertura.
El desarrollo de las raices laterales aumento por accion
de las coberturas, pero cuando se combinaron el riego
con el mantillo se obtuvieron los sistemas radicales mas
amplios.

Desarrollo radical y anclaje

El desarrollo del sistema radical de un arbol es un
proceso muy complejo que involucra muchos factores
internos y ambientales, y sus interacciones. Entre los
factores internos se considera, por ejemplo, el niUmero
de primordios capaces de formar raices estructurales.
Entre los factores ambientales se encuentran el indice
de humedad del suelo (capacidad de campo, exceso
y déficit de agua), la disponibilidad de nutrimentos
y el estrés mecanico. En general, existe muy poca
informacion cuantitativa sobre todos los aspectos del
desarrollo radical de los arboles (Coutts et al.,1999).

Los arboles son flexibles y se inclinan (E), cuando se
someten a una fuerza ejercida por el viento o a una
fuerza aplicada superficialmente. Pero esta inclinacion
no es solamente una curvatura del tallo sino que va

/

CONSIDERACIONES PRACTICAS. Dafios en el sistema
radical que reduzcan la superficie de absorcion,
afectardn el crecimiento de la parte aérea debido
a la falta de agua, minerales esenciales y hormonas
producidas en la raiz. Asi mismo, la reducciéon del
tamano de la parte aérea limitard el crecimiento
radical, a causa de la menor disponibilidad de
carbohidratos y hormonas que se producen en la parte
aérea de la planta. En la naturaleza es muy comin
el dano y la muerte de las raices absorbentes debido
a un sinnumero de agentes, desde temperaturas
extremas y deshidratacion hasta dafnos ocasionados
por microorganismos.

Como se observa en la Figura 2.4E, a medida que
la planta pierde raices, éstas son reemplazadas por
otras nuevas, razon por la cual la fluctuacidén de las
poblaciones de las raices en el suelo es muy dindmica.
Aun si se tienen cuidados extremos en el transplante,
la relacién R/PA se altera, ya que la mayoria de las
raices finas se desprenden cuando la planta se extrae
del suelo. Por esta razén es muy importante, en el
momento de transplantar, reducir al mdximo el
tiempo de exposicion de las raices al ambiente.

Capitulo 2 -



acompanada de una inclinacion de la base del mismo,
debido a que las raices se flexionan de tal forma que
su sujecion al suelo no es rigida. Se presume que la
rotacion ocurre en el punto en que la linea central del
tallo intersecta el plano del suelo y su elasticidad se
describe como la rigidez del anclaje de la raiz (K). Por
consiguiente, para estimar el volcamiento debe tenerse
en cuenta tanto la flexibilidad del tallo como la rigidez
del anclaje de la raiz (Neild, 1999).

En arboles jovenes, el sistema radical se caracteriza por
una raiz pivotante notoria y muchas raices laterales,
mientras que en arboles adultos las raices laterales son
mas largas y la raiz pivotante detiene su crecimiento o
tiende a atrofiarse. Cuando esta raiz se atrofia puede
formar un sistema radical superficial con una raiz
pivotante muy corta (sistema radical plano). Este tipo
de sistema radical ofrece condiciones de anclaje muy
pobres (Stokes,1999).

Cualquier factor que reduzca la profundidad de
penetracion de la raiz pivotante disminuye el volumen de
raices efectivas y aumenta la tendencia al volcamiento.
De acuerdo con Nicoll (1996), en periodos de sequias estos
sistemas radicales superficiales son incapaces de utilizar
la humedad de las partes mas profundas del suelo.

CONSIDERACIONES PRACTICAS. La formaciéon de
un buen sistema radical inicia desde el germinador,
continua en el almdcigo y termina cuando se hace
una siembra adecuada en un suelo que le proporcione
buenas condiciones fisicas y quimicas para su desarrollo.
Si consideramos que la planta va a permanecer en el
campo unos 20 afios, es primordial iniciar el cultivo con
plantas que tengan un excelente desarrollo radical.

Las variedades de café cultivadas en Colombia (Tipica,
Borbon, Maragogipe, Tabi, Caturray Variedad Castillo®)
poseen el potencial para formar un sistema radical
optimo. Este desarrollo se puede afectar en condiciones
del suelo desfavorables que lo limitan, lo cual se
reflejard en un desarrollo deficiente de la parte aérea y
baja produccion.

Un desarrollo inadecuado de la raiz origina problemas
de anclaje o volcamiento, y debilitamiento general de
la planta con sintomas de amarillamiento de las hojas,
deficiencias nutricionales, alta incidencia de mancha
de hierro en hojas y frutos, defoliacién, secamiento de
ramas y frutos (paloteo), baja producciéon y de mala
calidad y finalmente, muerte. Si la planta se encuentra
en la fase vegetativa, por ejemplo, entre la siembra y
los 18 meses, y el dafo radical no es muy severo puede
aparentar un desarrollo normal. Sin embargo, con la
ocurrencia de cosechas abundantes si la planta no cuenta
con un buen sistema de raices, mostrarad los sintomas

descritos anteriormente. )

Desarrollo vegetativo del cafeto:
Origeny desarrollo de los organos
vegetativos aéreos

(tallo, ramas y hojas)

Origen de los
organos vegetativos aéreos

El crecimiento de la parte aérea del cafeto se genera
a partir de las células meristematicas ubicadas en el
apice del tallo y de las ramas (yemas apicales) y en las
axilas de las hojas (yemas laterales, yemas axilares y
yemas seriadas). A partir de los meristemas de las yemas
se desarrollan los primordios de nudos, hojas, brotes,
ramas y flores. El apice del tallo es el responsable de la
formacion de nudos, hojas y del crecimiento en altura
de la planta (crecimiento ortotrdpico). En el apice de las
ramas ocurre la formacion de nudos, hojas y la expansion
lateral de la planta (crecimiento plagiotropico) (Figura
2.5).

Yemas en el tallo. En cada nudo formado en el tallo se
desarrollan dos axilas foliares opuestas y en cada una
de las axilas se originan de 4 a 5 yemas ordenadas en
forma lineal, de mayor a menor, razon por la cual se les
denomina yemas seriadas (yemas laterales o axilares).
La primera, que a su vez es la de mayor edad, da origen
Unicamente a brotes que crecen horizontalmente (ramas
primarias), se forma un solo par de ramas primarias
por nudo. La siguiente yema de la serie, origina brotes
verticales o “chupones”, mientras que las otras yemas
permanecen latentes o eventualmente, forman flores y
frutos caulinares, es decir, que crecen en el tallo (Figura
2.6).

Yemas en las ramas. En cada nudo formado en las ramas
se desarrollan dos axilas foliares opuestas y en cada
una de ellas se originan de 4 a 5 yemas ordenadas en
forma lineal, de mayor a menor, razon por la cual se les
denomina yemas seriadas (yemas laterales). Estas yemas
son de edad desuniforme y dan origen principalmente
a flores, en la medida que las condiciones ambientales
sean propicias. De cada yema se forman entre 4 y 6
flores, y a este conjunto se le denomina inflorescencia
o glomérulo. Aquellas pocas yemas que no alcanzan a
diferenciarse en flores, forman ramas secundarias o
terciarias, cuando se dan condiciones ambientales poco
favorables para la floracion.

La formacion de estas ramas ocurre principalmente
en plantas mayores de 15 meses, en la zona de las
ramas que ya fructifico y en unos pocos nudos, sin un
patron determinado. Por estas razones se considera



Figura 2.5. Puntos de crecimiento del cafeto. A) Yemas apicales y laterales;
B) Yemas apicales responsables del crecimiento ortotropico de la planta; C) Yemas
laterales responsables del crecimiento plagiotropico del cafeto.

— Figura 2.6. Formacion de 6rganos a partir de las yemas laterales. A) Ramas primarias y brotes
(chupones); B) Brotes de la zoca C) Flores caulinares; D) Frutos caulinares.

que la formacion de ramas secundarias es también un  En la Figura 2.8 se resume la procedencia de los organos
fendmeno comun, dentro de unas condiciones normales  segln el tipo de yemas.
de desarrollo de la planta de café (Figura 2.7).

Capitulo 2 - Crecimiento y desarrollo de la
planta de café



En la Figura 2.9 se describe la ubicacion de las yemas que
dan origen a los 6rganos que componen la parte aérea
de la planta de café. Este conocimiento es fundamental
para entender el comportamiento de la produccion y el
efecto de las diferentes practicas agrondémicas sobre el
desarrollo de la planta.

En sintesis, el desarrollo de la parte aérea del cafeto y la
produccion misma, ocurren a partir de las yemas apicales
y axilares del tallo y de las ramas. A partir de estas yemas
se forman los nudos, las hojas, las yemas florales y las
ramas. La cantidad de nudos y hojas formadas dependen
en alto grado de la oferta ambiental (agua, energia y
minerales) y que a su vez, son determinantes de la
cantidad de la cosecha (Cannell, 1985; Moens, 1968).

Crecimiento vegetativo del cafeto en la
zona cafetera colombiana

A los dos meses después de la germinacion, la planta
forma el primer par de hojas verdaderas y luego, en la
fase de almacigo, la planta adquiere de 6 a 8 pares de
hojas verdaderas o nudos. El primer par de ramas se
forma entre los 7 y los 8 meses aproximadamente, y a
partir del momento de la siembra en el sitio definitivo, la
planta comienza la formacion de las ramas que van a ser
responsables de la produccion (Arcila et al., 2001).

En el tallo, un par de hojas o un nudo se origina
en promedio cada 25 6 30 dias. En un afno se forman
aproximadamente de 12 a 14 pares de ramas primarias
0 cruces.

Figura 2.7. Yemas de la rama. A) Yema apical; B y

C) Yemas laterales.

Yemas apicales

Forman los nudos en las ramas

— % Tallo

Yemas laterales

" Forman los nudos en el tallo
* Forman las hojas en los nudos

L% Forman los nudos en las ramas

—————* Ramas (cruces)
Brotes (chupones)

Brotes zoca

—————————— Ramas

Flores

* Flores

* Ramas secundarias

Figura 2.8. Origen de las diferentes estructuras de la planta de café.



Yema apical
(crecimiento plagiatrﬁ-pi:u]—\

Inflorescencia

(desarrollo de ‘

yemas ser‘iadaﬁ}\

I

laterales

y—Yerna cabeza de serie

Yema apical (crecimiento ortotrdpico)

Brote (rama ortotropica)

fo— Rama plagiotropica
{ secundaria

—Rama plagiotropica
primaria

Rama ortotropica

Figura 2.9. Ubicacion de las yemas en las cuales se origina la estructura
vegetativa y reproductiva de la planta de café (adaptado de Moens, 1968).

En las condiciones ambientales de la mayor parte de
la zona cafetera colombiana, el cafeto forma nudos y
hojas durante todo el ano, sin embargo, existen épocas
en las cuales ocurre una mayor o menor intensidad del
crecimiento, condicionado por la disponibilidad de agua,
de nutrimentos y de energia. En general, el crecimiento es
mas activo cuando hay buen suministro de energia solar,
agua y nutrimentos, encontrandose que un aumento de
la radiacion (plena exposicion solar) induce la formacion
de plantas mas bajas, en las cuales ha ocurrido mayor
diferenciacion y que son mas productivas, mientras que
la sombra estimula la formacion de plantas mas altas
con menor diferenciacion y menos productivas (Castillo,
1957, 1966). Como se observa en la Figura 2.10, el nUmero
de cruces desarrolladas en un periodo determinado es
variable, segin la zona del pais en la cual esta ubicado
el cafetal (Cenicafé, 2001). Varios estudios realizados
en Colombia, muestran que en la zona cafetera central
ocurre un mayor crecimiento del tallo y las ramas en los
meses de marzo - abril y septiembre - octubre (Figura
2.11). También es importante anotar que en aquellas
regiones donde hay periodos secos acentuados, el
comportamiento de los cafetos estd mas condicionado
por las variaciones de la precipitacion o de la humedad
del suelo, mientras que en las regiones donde no ocurren
deficiencias hidricas en el suelo, el comportamiento
del cafeto esta estrechamente relacionado con la
disponibilidad de la radiacion solar (Jaramillo y Valencia,
1980; Gomez, 1977; Suarez de Castro, 1958; Suarez de
Castro y Rodriguez, 1956).

Desarrollo vegetativo del cafeto:
Desarrollo foliary su relacion con el
crecimientoy produccion de la planta

Las hojas del cafeto. Son 6rganos en los cuales se
realizan los tres procesos fisiologicos mas importantes
que soportan el crecimiento y desarrollos vegetativo y
reproductivo, éstos son: la fotosintesis, la respiracion y
la transpiracion.

La fotosintesis es el proceso fisiologico que permite la
elaboracion de toda la materia hidrocarbonada necesaria
para la planta.

La respiracion es la funcion fisiologica en la cual la planta
utiliza parte de los hidratos de carbono fotosintetizados
para obtener la energia necesaria para los procesos de
crecimiento y desarrollo. La respiracion ocurre en todos
los tejidos de la planta pero es particularmente intensa
en las hojas y los tejidos jovenes.

La transpiracion es la funcion mediante la cual la planta
elimina por los estomas el exceso de agua absorbida
por el sistema radical. Tiene un papel importante en la
absorcion de agua y nutrimentos, y es un mecanismo de
refrigeracion de la planta.

Capitulo 2 - Crecimiento y desarrollo de la
planta de café
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Figura 2.10. NUmero de ramas primarias formadas durante todo el ciclo productivo
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del cafeto, Variedad Castillo ®, en distintas zonas de Colombia (Cenicafé, 2001).
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Figura 2.11. Patron de crecimiento de tallos y ramas del cafeto a través del tiempo.
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Variedad Caturra (Jaramillo y Valencia, 1980).

Las hojas también cumplen otras funciones como
proteger las yemas, las flores y los frutos, de las
condiciones climaticas adversas como el granizo y el
exceso de radiacion, entre otros.

En C. arabicalas hojas son elipticas, levemente coriaceas,
con la lamina y las margenes un poco onduladas, de un
color verde claro cuando jovenes y verde oscuro cuando
completan su desarrollo.

Crecimiento de la hoja. La hoja se origina a partir de
la yema apical, la cual aparece en un corte longitudinal

(Figura 2.12A) como una protuberancia formada por
varias capas de células, algunas de las cuales tienen la
capacidad de dividirse para producir células nuevas que
van a formar otros 6rganos de la planta. De esta manera,
el desarrollo foliar se inicia con una serie de divisiones en
una de las tres capas celulares mas externas cerca de la
yema apical, la cual se transforma en otra protuberancia
lateral o primordio foliar, que luego por divisiones
continuas y crecimiento de sus células se convertira en
una hoja, con la estructura que se presenta en la Figura
2.12B.



En Cenicafé, Buitrago (1983), estudi6 la tasa de
crecimiento de las hojas en plantas de almacigo de
var. Caturra y se encontré que éstas alcanzaban el
maximo desarrollo entre 20 y 25 dias después de su
aparicion (Figura 2.13). En las plantulas el primer par
de hojas verdaderas aparece a los 70 dias después de la
germinacion. De otra parte, se ha observado que en las
ramas primarias un par de hojas aparece cada 20 dias,
aproximadamente. El area promedio que alcanza una
hoja a plena exposicion solar es de 30 a 40 cm?.

Epocas de formacion de hojas. Durante todo el afio
ocurre formacion de follaje, pero existen épocas en
que los factores climaticos como la radiacion y la
disponibilidad de agua en el suelo favorecen una mayor
formacion de hojas. En Chinchina (Caldas), hay tres
épocas de mayor formacion de hojas, entre febrero y
abril, julio y agosto y de noviembre a diciembre. El de
mayor abundancia es el periodo entre febrero y abril
(Valencia, 1999).

En la Figura 2.14 se puede observar el transcurso de la
formacion de hojas en las ramas primarias, secundarias
y terciarias en la variedad Colombia, en tres densidades
de siembra. Se aprecia ademas que las ramas secundarias
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Figura 2.12. A. Formacion de la hoja a partir del apice y
B. estructura de una hoja completamente desarrollada.

se empiezan a formar hacia los 12 meses y las ramas
terciarias hacia los 16 meses.

Cantidad de follaje. El niUmero de hojas por arbol y
el area foliar de las plantas varian segin la edad vy la
densidad de poblacion (Tabla 2.1). En cafetos de la var.
Caturra de 5 afos, el nimero de hojas observado fue
de 3.920, 6.400 y 7.600 para las densidades de 10.000,
5.000 y 2.500 plantas por hectarea, respectivamente
(Valencia, 1973).

En otro estudio con la variedad Colombia se encontrd
que para las mismas densidades de siembra, los maximos
valores del numero de hojas alcanzado por planta
fueron de 12.521, 11.623 y 4.365 y el tiempo en el cual
se alcanzo este maximo fue a los 56, 53 y 43 meses,
respectivamente. Se observo ademas, una tendencia a
disminuir el tamafo promedio de las hojas con la edad
(Arcila y Chavez, 1995).

Factores que afectan el desarrollo foliar

Una hoja sana puede durar en promedio de 10 a 15 meses
en un cafetal bajo sombra y de 9 a 14 meses en cafetales
a plena exposicion solar (Arcila, 1983, 1987).

Los diferentes factores que afectan el desarrollo foliar
son:

Variaciones climaticas. El desarrollo foliar es altamente
sensible a las deficiencias hidricas. Generalmente,
después de la interrupcion de periodos secos

CURVA DE CRECIMIENTO DE LA
HOJA DEL CAFETO
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Figura 2.13. Curva de crecimiento
de la hoja del cafeto (Buitrago,1983).
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prolongados, las plantas pueden presentar clorosis
(envejecimiento prematuro) y pérdida del follaje.

Nutricion. Bajo condiciones de deficiencia de nitrégeno
y magnesio ocurre menor produccion de clorofila y puede
presentarse defoliacion.

Plagas y enfermedades. Enfermedades foliares como la
roya del cafeto ocasionan altas pérdidas de hojas.

Podas. Esta practica consiste principalmente, en
la eliminacion en diferente intensidad de o&rganos

307
257

Ramas primarias
20+

Promedio de hojas por rama

Rama}s secundarias

vegetativos. Una poda severa puede limitar la cantidad
de follaje de la planta en un momento determinado.

Fase reproductiva del cafeto

Desarrollo floral

Comienza con la aparicion de las primeras flores.
El periodo de iniciacion de esta fase puede estar

Ramas terciarias
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Figura 2.14. Formacion de hojas en las ramas primarias, secundarias y terciarias, en diferentes densidades de siembra.

Tabla 2.1. Cantidad de hojas de la planta de café
segun las condiciones del cultivo (Valencia, 1973).

Edad (afos) N° hojas/arbol

1 440
1.840
3.080
3.800
3.920
440
1.760
4.120
5.800
6.400
440
1.400
3.200
6.000
7.600
942
1.915

10.000

5.000

2.500

Sombra
Sol
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CONSIDERACIONES ~ PRACTICAS. Es  necesario
garantizarle a la planta un follaje sano y abundante
durante todo su ciclo de vida, debido a que en las
hojas se lleva a cabo la fotosintesis. Las hojas del
cafeto tienen una duracion promedio de 350 dias. No
obstante, puede ocurrir una alta defoliacién la cual
coincide generalmente con el final de las épocas de
cosecha. También es importante considerar que la
planta de café es muy susceptible a las defoliaciones,
especialmente durante la época de crecimiento y
llenado de los frutos, que comienza dos meses después
de la floracion y se extiende hasta un mes antes de la
maduracion de la cosecha.

En Chinchind el follaje mds importante para la cosecha
del segundo semestre es el de los meses de abril
a octubre y el mds critico el de los meses de mayo
a julio, cuando la mayoria de los frutos estdn en la
fase de crecimiento acelerado y de llenado. Para el
sostenimiento de la cosecha del primer semestre es
necesaria la presencia de suficiente follaje en los meses
Kde diciembre a febrero.




influenciado por la duracion del dia (fotoperiodo), la
época de siembra, la temperatura y la disponibilidad
hidrica (Franco, 1940; Barros et al., 1978).

Se considera como primera floracion, el momento
en que por lo menos el 50% de las plantas hayan
florecido. La fase reproductiva continia luego con
el desarrollo del fruto y culmina con la maduracion.

Desarrollo de inflorescencias
y flores del cafeto.

La floracion del cafeto es un evento asociado
estrechamente con las condiciones climaticas de cada
region y generalmente se registra como el momento de
la antesis, cuando se abren las flores. Sin embargo, debe
considerarse que la floracion es un proceso de desarrollo
complejo que inicia 4 a 5 meses antes de la apertura
floral (Camayo y Arcila, et al., 1996, Camayo et al., 2003).

Las flores del cafeto se forman en las yemas ubicadas en
las axilas foliares, en los nudos de las ramas. El proceso
puede mirarse desde dos aspectos: a) desarrollo de la
inflorescencia en las axilas foliares (nudos en las ramas)
y b) desarrollo de las flores en cada inflorescencia.

Cada nudo de una rama tiene dos axilas foliares
opuestas. En cada axila se forman de 3 a 4 yemas o
inflorescencias y en cada una de ellas, entre 4y 5 flores.
Es decir, en un nudo existen potencialmente entre 24 y
32 botones florales (12 a 16 botones florales por axila).

Cada yema esta conformada por un pedunculo, que
contiene varios nudos en los cuales se insertan dos
hojas diminutas y opuestas (bracteas) y en cuyas axilas
se producen entre 3 y 5 botones florales. Este conjunto
constituye la inflorescencia y se le conoce también
como glomérulo (Figuras 2.15 y 2.16). La yema que
produce un glomérulo se demora aproximadamente
12 semanas para dar origen a los botones florales.
Durante el desarrollo de la inflorescencia y de la

Figura 2.16.Ay B) Nudo con las inflorescencias en desarrollo
y C) Inflorescencia con botones florales desarrollados (Camayo
et al., 1996).

Figura 2.15. Induccion e iniciacion de la inflorescencia.
A) Iniciacion de las inflorescencias; B) Diferenciacion de
las inflorescencias; C) Detalle de una inflorescencia.
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flor ocurren las siguientes etapas (Barros et al.,
1978; Camayo et al., 1996; Wormer y Gituanja, 1970):

Induccion floral e iniciacion de la inflorescencia (primera
etapa), que ocurre a nivel molecular a una tasa muy
rapida y no diferenciable externamente (Figura 2.15).
Después de la induccion se inicia la inflorescencia y en
este estado el nudo esta rodeado por estipulas de color
verde claro. El desarrollo de la inflorescencia continta
y puede durar de 30 a 35 dias aproximadamente.

La segunda etapa es la de desarrollo de los botones
florales en las yemas. Termina en el momento en que se
observan los botones florales adheridos entre si y todavia
sin abrir emergiendo en una inflorescencia multifloral. Los

Figura 2.17. Botones florales en estado
de latencia (Camayo y Arcila,1996).
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botones alcanzan el tamano de un “comino” (Figura 2.16).
Esta etapa tiene una duracién en promedio, de 45 dias.

En la tercera etapa, los botones florales alcanzan un
tamano de 4 a 6 mm, se separan y aun verdes, cesan su
crecimiento entrando en una fase de reposo que puede
durar alrededor de 30 dias (Figura 2.17). Esta inactividad
es una verdadera latencia, inducida por la exposicion
continua de la yema a estrés hidrico o a factores enddgenos.

En una cuarta etapa, las lluvias repentinas, la
reduccion subita de la temperatura y la variacion de
los contenidos de acido giberélico pueden estimular
el crecimiento del boton floral latente, que aumenta
su longitud 3 6 4 veces. Los botones inician la etapa
de preantesis, la cual se detecta por la coloracion
blanquecina de los pétalos, todavia cerrados
(Figuras 2.18 A y B). Esta etapa dura de 6 a 10 dias.

La Gltima etapa es la de antesis o florescencia (apertura
de la flor) propiamente dicha (Figura 2.18 C). Una flor
abierta dura en promedio 3 dias. En Coffea arabica, |a flor
se autofecunda y cuando la flor abre ya la fecundacién
estd completa en un porcentaje mayor del 90%.

En la Tabla 2.2 se muestra la época de ocurrencia de
las diferentes etapas del desarrollo de las flores en
las condiciones ambientales de Chinchina (Caldas).

Figura 2.18. Preantesis (A y B) y antesis floral (C).

Tabla 2.2. Epocas de mayor actividad del desarrollo floral del cafeto en Chinchina (Caldas). Abril de

1994 - marzo de 1995 (Camayo et al., 1997).

EPOCAS DE MAYOR ACTIVIDAD EN EL DESARROLLO FLORAL EN CHINCHINA - CALDAS (abril /94/marzo/95)

FASE A M J JL A
Induccion (B1) X X
Induccion (B2) X X X
Diferenciacion (B3) X X X
Desarrollo X X X
Latencia

Prenatesis (B4)
Antesis (B5)

S (0] N D E F M
X X X X
X X X X X X X
X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X
X X X X



Morfologia de la flor
del cafeto

Una flor de café posee los cuatro tipos de estructuras
que caracterizan a una flor completa y perfecta: dos
estructuras estériles que son el caliz y la corola, y dos
estructuras fértiles que son los carpelos (ovario - estilo
- estigma) y los estambres (Figura 2.19) (Arcila, 2004).

La flor se une a la inflorescencia mediante el pedicelo,
y por encima de éste se ubica el ovario, el cual es infero
y biloculado.

Cuando el ovario es fecundado se desarrolla como una
drupa globular u oval, que normalmente contiene dos
semillas.

El caliz de la flor de café es rudimentario y tiene forma
de copa, esta fusionado al ovario y se desarrolla por
encima de éste. El caliz esta constituido por cinco hojas
diminutas denominadas sépalos.

La corola se desarrolla dentro del caliz y aparece
inicialmente como un tubo de color verdoso de 4 mm
de largo, formado por la fusion de los cinco pétalos
que la conforman. La apertura floral ocurre cuando el
tubo de la corola se divide hacia el extremo en cinco
l6bulos blancos, cada uno de aproximadamente 8 mm de
longitud, para una longitud total de la flor de 18 mm.

Los estambres, en nimero de 5, se insertan entre los
l6bulos de la corola mediante filamentos cortos. Tienen
una longitud de 6 a 8 mm. Cada estambre posee una
antera que contiene cuatro sacos polinicos.

Los carpelos presentan en su parte inferior el ovario, el
cual encierra los 6vulos. Sobre el ovario y por debajo
del tubo de la corola se inserta un estilo largo (12-15
mm), el cual termina hacia el extremo en dos estigmas
separados y ligeramente inclinados. En conjunto, el estilo
y los estigmas tienen una longitud que los hace sobresalir
ligeramente por encima del tubo de la corola abierto. El
estilo esta unido a un punto circular de insercion sobre el
ovario, el cual se vera luego como una mancha redonda
(ombligo) cuando el fruto se desarrolle.

Figura 2.19. Etapas del proceso de floracion del cafeto y drganos constitutivos de una flor de café. A)

Flor en estado de preantesis; B y C) Flor en estado de antesis exhibiendo las estructuras reproductivas;

D) Estructuras reproductivas. A la izquierda se muestra el pistilo compuesto por el ovario y el estilo que
termina en un estigma bifurcado. A la derecha se observan los estambres (Arcila, 2004).
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Condiciones favorables
para el desarrollo de la flor

Los diferentes autores que han estudiado el proceso de
la floracion del cafeto sugieren que éste se encuentra
constituido por las etapas de induccion, diferenciacion,
desarrollo, latencia y antesis (Barros et al., 1978;
Browning, 1977).

La induccion es favorecida por fotoperiodos cortos. Esto
significa que la duracion del dia no sea mayor a 13,5
horas. En condiciones de la zona cafetera colombiana
esta condicion de fotoperiodo corto se mantiene
permanentemente, debido a que la duracion del dia no
supera las 12,5 horas en cualquier momento del afo.
Por tanto, se ha sugerido que factores diferentes al
fotoperiodo, por ejemplo la temperatura, intervienen en
la induccién (Franco, 1940; Mes, 1957; Cannell, 1972).

Los procesos de diferenciacion y desarrollo son
controlados por la disponibilidad hidrica y energética, las
hormonas y los nutrientes (Barros et al., 1978; Castillo y
Lopez, 1966).

En la latencia intervienen factores ambientales y
hormonales, principalmente (Browning, 1977); mientras
que la antesis esta condicionada por la ocurrencia de una
deficiencia hidrica previa a un periodo lluvioso (Crisosto
et al., 1992).

Para las condiciones de la zona cafetera de Chinchina
(Caldas), la formacion de yemas axilares y su
diferenciacion en estructuras reproductivas se presenta
de manera permanente. Por esta razon, a través del
ano es posible encontrar todas las fases del proceso de
floracion, aunque en una magnitud variable, dependiendo
principalmente de la oferta de agua y energia. Cuando
la disponibilidad hidrica y energética es alta, la planta
tiende a formar yemas axilares y a diferenciar estructuras
florales. Las deficiencias hidricas moderadas o brillo solar
por debajo de los promedios normales parecen inducir
a cambios hacia los estados intermedios del desarrollo
floral, y tienen una mayor relacion con la diferenciacion
y desarrollo de los botones florales (Camayo et al., 2003).

Cuando los botones completan su desarrollo (4 - 6 mm
de longitud) requieren de un efecto acondicionador
que lo proporciona un periodo seco de una magnitud
moderada, sin el cual no es posible romper la latencia
y completar su desarrollo final hasta la antesis (Crisosto
et al., 1992; Barros et al., 1978). La ausencia de este
periodo seco repercute sobre los botones florales
haciendo que estos permanezcan en latencia o no
alcancen su desarrollo hasta la antesis. De acuerdo
con los modelos ajustados en Cenicafé, Camayo et

al. (2003), se puede sugerir que el estrés hidrico,
el brillo solar y la temperatura minima contribuyen
a la maduracién fisiologica de los botones florales.

Numero de dias entre la siembra
y la primera floracion

Esta variable es la que nos indica cuando comienza la
fase reproductiva de la planta de café. Se mide como
el momento en que por lo menos el 50% de las plantas
hayan presentado alguna flor (Cenicafé, 2001).

El tiempo en que ocurre la primera floracion es variable
ya que depende de la fecha de siembra y las condiciones
ambientales de cada localidad (Figura 2.20). En las
condiciones de la zona cafetera central de Colombia,
la primera floracion ocurre aproximadamente a los 330
dias después de la siembra definitiva en el campo. En
la region oriental de Caldas (Marquetalia) los valores
observados fueron de 229 dias, hasta 365 dias en Norte de
Santander (Convencion) y el tiempo mas largo observado
fue de 498 dias en Cesar (Pueblo Bello) (Cenicafé, 2001).

Condiciones desfavorables
para el desarrollo de la flor

El desarrollo normal de la flor del cafeto puede
ser alterado por factores genéticos, ambientales,
patolégicos o nutricionales, lo cual da como resultado
diferentes tipos de anomalias como: atrofias o abortos,
flores estrella, flores rudimentarias y petalodia o flores
que abren prematuramente. En otras ocasiones pueden
presentarse secamiento de los botones florales, abscision
o caida de flores, pérdida o reduccion de la capacidad de
floracion o induccion permanente de ésta, que conduce
a la ocurrencia de floraciones continuas (Arcila, 2004).

Tipos de anormalidades florales

Flores estrellas o atrofiadas. (Flores rudimentarias,
flores abortadas, flores estrella, apertura floral
prematura)

Este desorden afecta a todas las estructuras de la flor.
Consiste en la inhibicién o interrupcion del crecimiento
de los organos sexuales o de toda la unidad floral, y da
como resultado un desarrollo parcial o rudimentario
de la flor, la cual se abre parcialmente o no crece
permaneciendo diminuta. Las flores afectadas tienen
alta probabilidad de abortar ya que la dehiscencia de
las anteras y la fecundacion pueden no ocurrir. Este
problema ha sido registrado en varios paises (Huxley e
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Figura 2.20. Nimero de dias transcurridos entre la siembra y la primera floracion
de Coffea arabica, en diferentes zonas cafeteras de Colombia (Cenicafé, 2001).

Ismail, 1969; Kumar, 1982). Puede llegar a ser de alta
importancia econémica debido a la reduccion de la
produccion.

Se pueden definir varios grados de atrofia floral (Arcila,
2004):

a. Flores atrofiadas: Retardo del crecimiento de la
corola en comparacion con las estructuras internas,
las cuales quedan expuestas total o parcialmente. Los
pétalos son mas pequeios de lo normal, mantienen su
color verde claro o cambian a blanco y la antesis es total
o parcial (Figura 2.21 A).

b. Flores estrella (flores rudimentarias): Es un caso
extremo de atrofia floral en el que todas las partes
de la flor son diminutas y de color verde claro, dando
apariencia estrellada (Figura 2.21 B). Entre las causas de
esta anomalia se destacan las siguientes:

Factores genéticos: Parece existir cierta predisposicion
genética, ya que generalmente ocurre algin grado de
atrofia en las diferentes especies y variedades de café.
La incidencia de la “flor estrella” en el germoplasma
de la Coleccion Colombiana de Café (CCC) de Cenicafé,
en Chinchina, se ha observado en mayores proporciones
en las variedades Mundo Novo y Catuai (Caturra por
Mundo Novo), pero el defecto no ha llegado a tener
importancia. En las otras variedades comerciales como
Tipica, Borbdn, Caturra, Colombia y Variedad Castillo®,
este defecto ocurre en proporciones no significativas (1%
0 menos) (Moreno et al., 1999).

Factores ambientales: Entre los factores que causan estas
alteraciones se encuentran: el déficit hidrico durante

la iniciacion de la floracion, la alta radiacion solar, los
aguaceros esporadicos y de baja intensidad dentro de
un periodo seco prolongado, el exceso de lluvia durante
el periodo de rapida expansion de las yemas, el exceso
de nubosidad durante el periodo de floracion, las
temperaturas medias por encima del 6ptimo de café, la
fluctuacion entre las temperaturas maximas y minimas
y los cambios bruscos de temperatura. Bajo condiciones
controladas, se ha observado que el mayor numero
de flores estrellas se producia cuando el régimen de
temperatura era de 30°C en el dia y 24°C en la noche,
mientras que a 23°C en el dia y 17°C en la noche la
formacion de flores estrellas era minima (Mes, 1957).

En observaciones realizadas por Moreno et al. (1999),
en dos localidades ubicadas a 1.230 y 1.400 m de
altitud, en una misma vertiente caracterizada por alta
precipitacion en todos los meses del afno y alta radiacion
solar, encontraron que en la menor altitud la incidencia
de flor estrella fluctGo entre 12,9 y 17,8%, mientras que
a 1.400 m, ésta fue de 32%.

Esta anomalia puede prevenirse al cultivar el cafeto en
zonas de condiciones climaticas mas favorables para su
desarrollo.

Petalodia. Es una alteracion del desarrollo de los
estambres de la flor, los cuales se transforman en
estructuras parecidas a pétalos. No ocurre dehiscencia
de las anteras. En estas flores se observa un nimero
de pétalos superior a cinco y no hay estambres. Este
desorden puede ser de naturaleza genética y es de rara
ocurrencia. Este problema ha sido reportado en la India
y tiende a confundirse con otras atrofias florales como
flores estrella y flores rudimentarias. Su importancia
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economica es baja ya que solo se presenta en unos pocos
individuos.

Secamiento de flores (flores semisecas). Esta
anormalidad se presenta en todas las floraciones en
yemas con cerca de 4 mm de longitud (“cominos”).
Consiste en el secamiento parcial o total de los pétalos y
los estambres. El secamiento puede presentarse en una
sola yema o en todo el glomérulo (Figuras 2.21 C,DyE). La
corola comienza a secarse por la base, los pétalos toman
un color canela y en ocasiones se separan del ovario.
Lo mas comun es observar secamiento de toda la yema,
la cual se torna negra. El ovario, aunque no se fecunda
permanece generalmente verde por algin tiempo.
También puede ocurrir secamiento o ennegrecimiento
de todo el glomérulo. Su importancia econémica puede
llegar a ser alta porque involucra la pérdida total de la
flor.

El disturbio es favorecido por el exceso de sombra, alta
humedad y alta temperatura. Bajo estas condiciones
se favorece el incremento hasta niveles patogénicos,
de las poblaciones de hongos como los del género
Colletotrichum, que normalmente son habitantes
naturales de las ramas y no son fitoparasitos. Condiciones
de alto brillo solar durante ciertas horas del dia pueden

causar quemazones incipientes (escaldado o golpe de sol)
(Figura 2.21 C), y en estas lesiones se instala el patdgeno
(Gil, 2001).

Abscision de flores (caida de flores). En ocasiones
ocurre la caida de flores por causas naturales. Aunque
este fendmeno ha sido muy poco documentado, puede
ser de gran importancia ya que los porcentajes del
cuajamiento reportados en café varian entre el 20 y el
80%. Este fenomeno se debe a la separacion de la corola
del ovario o separacion del glomérulo de la axila foliar,
sin haber ocurrido secamiento. No se conocen agentes
causales.

Dafios por insectos. Ocasionalmente se han observado
algunas hormigas atacando las estructuras florales,
causando desprendimiento del estilo y de la corola
(Figura 2.21F).

Deficiencia de flores (bajo nimero de flores). Trastorno
en el cual los nudos habilitados para florecer presentan
una baja cantidad de flores (Figura 2.22 A). No se trata
de problemas de fertilidad. Esta anormalidad esta
asociada principalmente con determinadas condiciones
del cultivo que impiden el desarrollo de suficientes flores
o la pérdida de flores ya formadas, por ejemplo, exceso

Figura 2.21. Anormalidades en el desarrollo de la flor del cafeto. A) Atrofia floral; B) Flores estrella; C) Golpe de
sol en botones florales; D y E) Secamiento de botones florales; F) Desprendimiento de flores por hormigas (Arcila,
2004).




de sombra, cosecha alta en el ano anterior, secamiento
de yemas, abortos o cafetos muy jovenes o muy viejos.
Aunque el cafeto es una planta que tolera la sombra, bajo
estas condiciones presenta una menor diferenciacion
de odrganos reproductivos (Castillo y Lopez, 1966). La
alta intensidad del sombrio y el exceso de humedad
pueden favorecer la pérdida de flores por secamiento
o pudricion. Condiciones inductivas de floracion
permanente también pueden ocasionar baja formacion
de flores. Su importancia econdémica puede llegar a ser
alta. Como medidas preventivas debe evitarse el exceso
de sombra y sembrar café en zonas de mejor aptitud
agricola.

Pérdida de la capacidad de floracion (aneuploidia, café
macho). Este es un problema de fertilidad caracterizado
por una escasa o nula formacion de flores en toda la
planta o por la alta formacion de flores rudimentarias.
La causa principal de este fendmeno es un defecto en

el nimero basico de cromosomas. También se le conoce
con el nombre de “café macho”. Su incidencia a nivel de
cultivos es muy baja.

Esta anormalidad se caracteriza por que en los hudos que
normalmente estan habilitados para florecer no existen
flores o la cantidad de éstas, es muy baja. Asi mismo,
en estas plantas se observa una alta proporcion de
flores atrofiadas o rudimentarias. Este fenémeno puede
ser un reflejo de incompatibilidad entre los individuos
parentales.

Como medida preventiva, pueden eliminarse estos
materiales desde el almacigo. Las plantas se identifican
por que tienen hojas exageradamente alargadas.

Floracién continua. Es una anormalidad que se
caracteriza porque las plantas florecen continuamente
durante el afo. Esta asociada principalmente a

Figura 2.22. Casos de pérdida o disminucion de la capacidad de floracion. A) Baja formacion de
flores o floracion continua; B) Formacion normal de ramas secundarias; C) y D) Conversion de yemas
florales en yemas vegetativas (retrogresion) (Arcila, 2004).
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condiciones climaticas que favorecen una permanente
induccion floral como es el caso de regiones altas, con
alta nubosidad o con periodos secos poco definidos.

Aunque es una condicion aparentemente favorable para
la planta ya que las demandas para la formacion de los
frutos pueden ser mejor reguladas, también puede ser
desfavorable por una mayor predisposicion a la pérdida
de flores y aumento en el niUmero de recolecciones. En
la planta de café, la concentracion de la cosecha tiende
a desequilibrar la planta conduciendo a problemas como
el paloteo.

En Colombia, el cafeto florece en forma concentrada
entre los meses de enero a marzo y entre agosto y
septiembre. Sin embargo, en algunas regiones ocurren
floraciones repartidas a través del afo y en poca
magnitud. Esta anormalidad puede presentarse de
manera mas acentuada en las regiones altas.

Como medidas preventivas se recomienda ubicar el
cultivo en condiciones climaticas favorables, por ejemplo,
en zonas donde se presenten déficit hidricos adecuados
para la floracion.

Retrogresion. Algunas yemas que no se alcanzan a
diferenciar en flores, forman exceso de ramas secundarias
o terciarias, en muchos casos presentando la forma de
abanicos o rosetas (Figuras 2.22 C y D). Esto ocurre
cuando se dan condiciones ambientales poco favorables
para la floracion, por ejemplo exceso de humedad y
alta temperatura. Igualmente, condiciones nutricionales
inadecuadas como la deficiencia de zinc. La formacion
normal de ramas secundarias y terciarias se presenta
principalmente en unos pocos nudos en la zona de las
ramas que ya produjeron y después de los 15 meses de
edad de la planta (Figura 2.22 B).

Dafos por fitotoxicidad. Es el dafo causado a cualquier
parte de la flor (corola, estambres, pistilo) por la
accion de productos agroquimicos. Las aplicaciones de
agroquimicos en café o a cultivos intercalados con café
pueden tener algun efecto sobre la floracion cuando
coinciden con este proceso. En café se ha reportado
que las formulaciones a base de aceite pueden tener
efectos fitotdxicos. La naturaleza y la intensidad del
dafo dependen de la composicion del aceite o de la
naturaleza del producto utilizado.

Este daio por agroquimicos no ha sido bien documentado
y se ha medido generalmente como la pérdida de frutos.
En café se ha reportado pérdida de flores por aspersiones
de BSO hasta del 3%. En otros estudios, no se observaron
sintomas de dafo en flores por aplicaciones de varios
fungicidas.

Como medida de control es recomendable evitar
aplicaciones de agroquimicos si hay una floracion en
proceso.

CONSIDERACIONES PRACTICAS. Cuando las flores
alcanzan el estado de “comino” entran en un periodo
de reposo que puede durar varias semanas, pero para
que este periodo termine y se produzca la floracion,
ademds de la madurez apropiada de los cominos se
requiere de un estrés, proporcionado por periodos de
dias secos, continuos, de mediana a larga duracion y
que ademds, este periodo seco sea interrumpido por
lluvias o cambios bruscos de temperatura. Mientras
mds fuerte y prolongado sea el estrés mayor y mds
concentrada serd la respuesta del cafeto en floracion.

La falta de periodos secos definidos en las épocas
habituales de floracién ocasiona que los “cominos”
permanezcan en reposo durante un tiempo mds largo
y que en consecuencia las floraciones se dispersen,
que sean poco concentradas o que se presenten
anormalidades en el desarrollo de la flor como es el
caso de las “flores estrella” o el secamiento de los
“cominos”.

La flor estrella es una anormalidad en el desarrollo
de la flor, que se caracteriza porque ésta se abre
prematuramente y todas sus partes aparecen
diminutas y de color blanquecino, dando apariencia
de estrella. La presencia de esta anormalidad puede
interpretarse como el resultado de condiciones
ambientales desfavorables durante las etapas
tempranas de la floracion. La presencia de yemas poco
desarrolladas o en épocas fuera del periodo normal
de floracién, asi como la ausencia de periodos secos
definidos, favorecen el fenomeno de la flor estrella.
La ocurrencia de temperaturas altas, por encima de
28°C, durante los estados tempranos del desarrollo de
la flor también pueden causar esta anormalidad.

En el caso del secamiento de los “cominos” las
condiciones microclimdticas a nivel de la planta
juegan un papel importante. Por ejemplo, altas
temperaturas, disponibilidad de agua y suministro
de nitrégeno, inciden directamente en el desarrollo
acelerado de las plantas asi como en una alta densidad
de follaje, proporcionando una baja luminosidad y
alta humedad muy acentuadas hacia el interior de la
planta. Estas condiciones pueden causar pudriciones
incipientes en botones florales en desarrollo y ademds,
propician el incremento de poblaciones de hongos,
que normalmente no son patogénicos para el cafeto,
los cuales invaden los botones lesionados y causan el
secamiento total de la yema. El excesivo brillo solar
también puede causar escaldado y secamiento de los
botones florales.

Las anomalias descritas generalmente son de cardcter
temporal y no generalizadas, y se restringen a zonas
muy especificas.




Fase reproductiva del cafeto

Desarrollo del fruto

Desde el momento de la floracion hasta la maduracion
del fruto transcurren en promedio 32 semanas. El
desarrollo del fruto dura de 220 a 240 dias en promedio,
dependiendo de la region (Figura 2.23). En la zona
oriental de Caldas (Marquetalia) se observo la menor
duracion del periodo de crecimiento con 204 dias; la
mayor duracion se encontro en Cesar (Pueblo Bello) y
Narifo (La Unidn), con 254 y 266 dias, respectivamente
(Cenicafé, 2001).

Durante su desarrollo, el fruto pasa a través de
diferentes estados (Figura 2.24) (Cenicafé, 2001; Salazar
et al., 1994, 1993; Suarez, 1979; Huxley, 1969; Leon y
Fournier,1962), asi:

- Etapa 1: Primeras 7 semanas después de la floracion
(0 - 50 dias). Es una etapa de crecimiento lento, en la
cual el fruto tiene el tamano de un fasforo.

- Etapa 2: Semanas 8 a la 17 después de la floracion
(50 - 120 dias). El fruto crece en forma acelerada y
adquiere su tamano final, y la semilla tiene consistencia
gelatinosa.

- Etapa 3: Semanas 18 a la 25 después de la floracion
(120-180 dias). La semilla o almendra completa su
desarrollo, adquiere consistencia sélida y gana peso.

- Etapa 4: Semanas 26 a la 32 después de la floracion
(180 - 224 dias). El fruto se encuentra fisiologicamente
desarrollado y comienza a madurar.

Etapa 5: Después de la semana 32 (mas de 224 dias),
el fruto se sobremadura y se torna de un color violeta
oscuro y finalmente se seca. En esta etapa generalmente
el fruto pierde peso.

Factores que afectan
el desarrollo del fruto

Diversos factores pueden influir sobre el desarrollo normal
de la cosecha, desde la floracion hasta la maduracion de
los frutos de café, y causar distintos niveles de pérdida
de la produccion esperada del cultivo. Razon por la
cual para la estimacion de la cosecha es importante
considerar estas pérdidas, pues no todas las flores que
se desarrollan en la planta pueden formar frutos y no
todos los frutos que se forman alcanzan un desarrollo
normal o son cosechados.

La broca del café, Hypothenemus hampei, ocasiona
daios en el fruto y la caida de estos cuando son atacados

en estados tempranos de desarrollo. Cuando la broca
ataca frutos de café de dos meses de edad, mas del 50%
caen de las ramas y muchos de ellos se tornan de un
color caracteristico al de la madurez; pero si el ataque
ocurre después de los tres meses de edad la caida de
frutos es menor del 23,5% (Bustillo, 2002).

El mal rosado ocasionado por el hongo Corticium
salmonicolor. Esta enfermedad afecta tallos, ramas, hojas
y frutos, en los cuales se observa necrosis 0 muerte de
tejidos; los frutos se momifican y caen, sintomatologia
que genera un aspecto de paloteo en el arbol. El avance
de la enfermedad puede afectar la totalidad de la
produccion de la rama o del arbol (Galvis, 2003).

La mancha de hierro ocasionada por Cercospora
coffeicola, afecta hojas, ramas y frutos de todas las
variedades de café cultivadas. Los frutos son mas
susceptibles después del cuarto mes de desarrollo, las
lesiones producen necrosamiento y como consecuencia,
la pulpa se adhiere al pergamino produciendo lo que
comunmente se conoce como café guayaba (Fernandez
et al., 1982; Leguizamén, 1997).

Colletotrichum sp. ocasiona danos en flores en estado
de comino y en frutos en todos sus estados. Este hongo
produce secamiento y caida de los frutos, y la flor
afectada permanece adherida al glomérulo hasta su
necrosis total (Gil, 2003).

Déficit hidrico. El crecimiento  reproductivo
caracterizado por la formacion de flores y frutos es
afectado por la disponibilidad hidrica. Las deficiencias
hidricas tienden a favorecer la floracion pero pueden
perjudicar el crecimiento vegetativo de la planta y el
desarrollo normal del fruto, afectandolo de diferentes
formas de acuerdo a la etapa de desarrollo en la cual se
encuentre (Arcila y Jaramillo, 2003).

En la etapa 1 del desarrollo del fruto de café (Figura
2.24) la deficiencia hidrica puede generar el secamiento
de frutos tiernos (Valencia y Arcila, 1975).

En la etapa 2 una deficiencia hidrica puede tener
diferentes efectos sobre el desarrollo del fruto (Figura
2.24), los cuales se clasifican en cuatro tipos, que
describen a continuacion:

Grano vacio (flotantes): uno o ambos loculos del fruto
aparecen vacios, sin ninguna formacion de endospermo.
Cuando se benefician estos granos producen el defecto
“espuma” o “pasilla” (Figura 2.25). En las variedades
cultivadas se presenta normalmente menos del 5% de
este defecto.

Grano parcialmente formado: uno o ambos loculos del
fruto presentan formacion parcial del endosperma, sin
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Figura 2.23. Nimero de dias transcurridos entre la floracion y la maduracion del fruto
de café, en diferentes zonas cafeteras de Colombia (Cenicafé, 2001).
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que se llegue al llenado completo (Figura 2.25). Estos
granos alcanzan a madurar y producen el defecto
“averanado”.

Grano negro: Frutos en un estado de desarrollo muy
avanzado con una ligera tonalidad amarillenta y que al
partirlos muestran una o ambas almendras desarrolladas
y de un color café muy oscuro, casi negro. Estos granos al

Dias después de la floracion

Figura 2.24. Etapas de desarrollo del fruto de café (Arcila y Jaramillo, 2003). —

beneficiarlos producen el defecto “espuma” o “pasilla”
(Figura 2.25) (Valencia, 1973).

Grano pequefio: El fruto se desarrolla pero adquiere un
tamano inferior al normal. Este tipo de grano se hace
mas perceptible al momento de la trilla.

En la etapa 3 la deficiencia hidrica tiene efectos
menos severos debido a que el fruto se encuentra



completamente desarrollado. Sélo en casos extremos
se retarda la maduracion y se presenta secamiento
de la pulpa. Las regiones con mayor susceptibilidad al
déficit hidrico son aquellas ubicadas en altitudes bajas,
en suelos con poca capacidad de retencion de agua o
manejo deficiente del cultivo.

Normalmente, se espera una relacion de café cereza a
café pergamino seco de 5:1 o menor y en las compras

XX
2@ e

Figura 2.25. Fruto completamente lleno
(Izquierda), fruto parcialmente lleno (Centro) y
grano negro (derecha) (Arcila y Jaramillo, 2003).

se admite hasta un 5,5% de pasilla y defectos en el café
pergamino.

Relacién entre floracion y fructificacion

Una vez efectuada la fecundacion, el ovario se
transforma en fruto y los oOvulos en semilla, este
proceso se denomina cuajamiento de frutos, e indica el
comienzo del crecimiento del fruto. Una estimacion del
cuajamiento puede ser el porcentaje de retencion de
frutos que se mide como la relacion entre el nimero
de frutos presentes tres meses después de la floracion
sobre el nimero de flores abiertas. En café estos
valores varian de acuerdo con las condiciones climaticas
presentes durante cada ano y segln las regiones. La
literatura registra valores de retencion de frutos desde
un 20 a un 90%. En los anos mas lluviosos se esperan
menores valores de cuajamiento y retencion de frutos
(Arcila y Jaramillo, 2003).

Distribucién de la cosecha

Desde la floracion hasta la maduracion de los frutos
transcurren de 7 a 8 meses, pero debido a que en nuestras
condiciones ambientales se favorece el desarrollo
sucesivo de las flores sobre los nudos, esto trae como
consecuencia que en las ramas se encuentren frutos en

5-8* LN
Floracion:
Enero-Marzo 75%
Agosto-Septiembre 25%
Cosecha:
Septiembre-Diciembre
Abril-Junio

1-4* LN
Floracién:
Setiembre-Octubre S0%
Febrero-Marzo 10%
Cosecha:

Abril-Junio

Figura 2.26. Distribucion anual de la cosecha en la zona cafetera de

Colombia (Cenicafé, 2001).

11" LN

Floracidn:

Marzo-Abril 90%
Agosto-Septiembre 10%
Cosecha:
Noviembre-Enero

4-5° LN

Floracidn:
Febrero-Marzo 60%
Agosto-Septiembre 40%
Cosecha:
Septiembre-Diciembre
Abril-Junio

Teejer (1854) y Arcla ef of, (1893)
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diferentes estados de desarrollo en forma simultanea.
La distribucion de la cosecha depende ademas de los
patrones de floracion de cada region (Figura 2.26).

En la Tabla 2.3 contiene la informacion sobre el
comportamiento observado de la floracion del cafeto en
el Ecotopo 206A. A partir de los registros de las fechas
de floracion y al considerar que la maduracion de los
frutos ocurrira a los 8 meses aproximadamente, se puede
proyectar la distribucién de la cosecha. Es factible que
los agricultores lleven estos registros en sus fincas y de
esta forma estimen la época probable de recoleccion
y el volumen de café a recolectar y predeterminen el
manejo de problemas como la broca y las etapas de
renovacion, entre otras (Arcila et al., 1993).

En resumen, en Colombia pueden considerarse dos ciclos
de floracion y cosecha, asi:

Epocas de floracion
y cosecha en colombia
Primera época
de floracién
Noviembre 1 - Abril 30

Cosecha

julio 1 - Diciembre 31

Segunda época
de floracién
Mayo 1 - Octubre 31

Cosecha

Enero 1 - Junio 30

1.500

Frecuentemente se tiene la inquietud acerca de la
variacion de la distribucion de la cosecha segin la
variedad de café. Este fendmeno esta estrechamente
ligado con las condiciones ambientales, especificamente,
con la distribucion de las lluvias. Como puede verse en
la Figura 2.27, para un cultivo de la variedad Colombia
de la misma edad, sembrado simultaneamente en 17
localidades, la variacion de la distribucion de la cosecha
es muy amplia y el comportamiento es especifico para
cada localidad.

[

CONSIDERACIONES PRACTICAS. Durante el desarrollo
del fruto existen diferentes factores ambientales
que pueden afectarlo. Entre estos factores, la
disponibilidad hidrica juega un papel primordial y su
efecto varia de acuerdo con la etapa del desarrollo en
que se encuentra el fruto, por tanto, si las deficiencias
hidricas ocurren entre las semanas 7 y 14 después de
la floracion, se afectard el tamafio del fruto, y si éste
ocurre entre las semanas 15y 25, se producen granos
vanos o defectuosos por insuficiente llenado de la
almendra. Los excesos hidricos no tienen un efecto
particular sobre el crecimiento y desarrollo de los
frutos y mds bien su efecto es indirecto al favorecer
la presencia de enfermedades que atacan los frutos
como el mal rosado o favorecer la pérdida de flores.

1.500

LA UNION (1° 37 'LN)

1.000 -

Café cereza por planta (g)
a
g
3

PARAGUAICITO (4° 23’ LN)

1.000

Café cereza por planta (g)
a
g
3

Dias después de la siembra

1.500

405 480 555 630 7D§ 780 855 930 1.005 1.080 1.155 1.230

405 480 555 630 705 780 855 930 1.005 1.080 1.155 1.230
Dias después de la siembra

1.500

NARANJAL (4° 59’ LN)

1.000 -

500

Café cereza por planta (g)

MARQUETALIA (5° 19’ LN)

1.000

Café cereza por planta (g)
a
g
S

0

0

Dias después de la siembra

1.500

405 480 555 630 705 780 855 930 1.005 1.080 1.155 1.230

405 480 555 630 705 780 855 930 1.005 1.080 1.455 1.230
Dias después de la siembra

1.000

@
3
3

Café cereza por planta (g)

0

PUEBLO BELLO(10° 25’ LN)

405 480 555 630 705 780 855 930 1.005 1.080 1.155 1.230
Dias después de la siembra

Figura 2.27. Epocas de cosecha de la variedad Colombia en la zona cafetera colombiana y su relacion con la
disponibilidad de agua. Los porcentajes semestrales de cosecha varian segun la region (Cenicafé, 2001).



Tabla 2.3. Floracion y distribucion de la cosecha para el afio 2005 en la region de
Chinchina y Palestina (Caldas). Programa Agronomia. Disciplina de Fitotecnia. Cenicafé.

Fecha Porcentaje de floracion Epoca Porcentaje aproximado
Semana de cosecha
floracion observado cosecha de cosecha

Mayo 27/04 Enero27/05

Junio 07/04 9 Febrero07/05 9

Junio 28/04 6 Febrero 28/05 6 8
Julio18/04 18 Marzo18/05 18 11
Agosto 12/04 6 Abril 12/05 6 14
Agosto 25/04 9 Abril 25/05 9 16
Septiembre 08/04 28 Mayo 08/05 28 18
Octubre 14/04 6 Junio 14/05 6 24
Octubre 30/04 9 Junio 30/05 9 26
Noviembre 11/04 3 Julio 11/05 3 27
Noviembre 30/04 3 Julio 30/05 3 30
Diciembre 07/04 3 Agosto 07/05 3 31
Diciembre 20/04 9 Agosto 20/05 9 33
Enero 5/05 3 Septiembre 5/05 3 35
Enero 17/05 16 Septiembre 17/05 16 37
Enero 27/05 6 Septiembre 27/05 6 39
Febrero 08 /05 9 Octubre 08/05 9 40
Febrero 21/05 16 Octubre 21 /05 16 42
Marzo 10/05 9 Noviembre 10/05 9 45
Marzo 29 /05 6 Noviembre 29/05 6 48
Abril 12/05 6 Diciembre 14 /05 6 50
Abril 30/05 9 Diciembre 30/05 9 52

Maduracion del fruto del café
(Coffea arabica 1..)

Composicion del fruto

El fruto de café es una drupa en la cual los tejidos
externos en la madurez se separan, por una capa
mucilaginosa, del endocarpio, delgado, duro y coriaceo,
llamado pergamino (Salazar et al., 1994; Huxley, 1969;
Leon y Fournier, 1962).

La pulpa de la cereza madura esta formada por el
exocarpio (epidermis), que es la capa externa del fruto
y representa el 43,2% del fruto en base himeda. El color
de la epidermis varia desde verde o amarillo hasta rojo
o rojo intenso y algunas veces hasta violeta o negro. El
color depende de la variedad de café y del grado de
madurez del fruto.

Recubierto por la epidermis se encuentra el mesocarpio,
el cual esta constituido por una capa gruesa de tejido
esponjoso de 5 mm de espesor, rico en azlcares y
mucilagos, que recubre los dos granos, los cuales se
encuentran unidos por sus caras planas. El mucilago
representa el 11,8% del fruto en base humeda.

Los granos estan revestidos por una doble membrana: la
primera es el endocarpio, amarillo palidoy de consistencia
duray fragil, cominmente llamado pergamino, representa
del 6,1% del fruto en base himeda; y la segunda, mas fina
que la anterior y adherida al grano (albumen), llamada
pelicula plateada (tegumento seminal), que representa el
0,2% del fruto en base himeda. El endospermo, también
llamado café verde, representa el 38,9 y 55,4% del fruto

en base hiimeda y base seca, respectivamente (Puerta et
al., 1988).

Madurez fisiolodgica del fruto

El estado de madurez fisioldgica del fruto de café puede
definirse como las “alteraciones morfologicasy fisiologicas
que ocurren a partir de la fecundacion, seguidas por un
momento en el cual las semillas estdn en condiciones de
ser cosechadas”. En Brasil, Caixeta y Alvarenga (1981),
desarrollaron estudios en los que observaron los cambios
fisicos y fisiologicos de la semilla cuando ésta alcanza la
madurez. Durante este proceso ocurren alteraciones en
el contenido de materia seca, la calidad, el tamano, la
germinacion y el vigor de las semillas. De acuerdo con
estos parametros el tiempo de madurez fisiologica del
café se definié en 220 dias después de la fecundacion.
Por otro lado, observaron que a partir de este punto,
ya no hay incremento de la materia seca, lo cual puede
explicarse por la interrupcion de la translocacion de
sustancias de la planta al fruto. El maximo porcentaje de
germinacion (97%) ocurre a los 200 dias, pero la semilla
de café inicia este proceso a los 160 dias después de su
fecundacion, cuando aun esta verde.

El grado de maduracion del fruto es uno de los factores
mas influyentes en la calidad de la cosecha asi como en
los factores de rendimiento en el beneficio y en la calidad
de la taza.

Tradicionalmente, en muchos paises el fruto del café
se cosecha cuando éste muestra un color que puede
ser rojo o amarillo que indica su madurez, segun el
cultivar (Alizaga et al., 1995; Herrera et al., 1993), pero
la coloracion roja o verde del exocarpo del café no es
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siempre un signo de maduracién o de inmadurez del fruto.
A lo anterior se suman una serie de factores externos,
los cuales influyen marcadamente en el metabolismo y
el desarrollo de los cafetales y los frutos, como son: el
ritmo de crecimiento de la planta de café en funcion
de las condiciones especificas de clima, nutricion, edad
y manejo de la plantacion; caracteristicas que guardan
estrecha relacion entre el crecimiento vegetativo y el
crecimiento de los frutos.

En las condiciones climaticas de la zona cafetera
colombiana el café tiene una alta desuniformidad de
la maduracion, y es asi como en una misma rama se
observan frutos en diferentes estados de desarrollo y en
varios grados de madurez, razon por la cual es necesario
realizar entre 10 y 15 recolecciones por ano.

La cosecha de los frutos de café se hace habitualmente
con el criterio empirico del color de la cereza, la cual
al madurar muestra una mezcla de tonalidades verdes,
amarillas y rojas, segin el cultivar o variedad, y como
resultado se obtiene un producto cosechado que incluye
frutos verdes, pintones, maduros, sobremaduros y secos
(Roa et al., 1999). Cada uno de estos tipos de frutos posee
unas caracteristicas fisicas y quimicas especificas, que
determinan la cantidad y calidad del producto obtenido
durante los procesos de beneficio, trilla, almacenamiento
y preparacion de la bebida.

Al cosechar cerezas de café en un estado de madurez
temprano (tonalidades verdes y amarillas), éstas pueden
carecer de condiciones apropiadas para el consumo y

ademas, realizar una cosecha prematura implicara
pérdidas en peso y en rendimiento, debido a que los
frutos son de menor tamano que los maduros (Freire
y Miguel, 1985). De otra parte, los frutos recolectados
tardiamente pueden estar sobremaduros o secos, y
presentan un comportamiento elastico de la pulpa que
perjudica las condiciones para un 6ptimo beneficio, al
igual que disminuyen sus cualidades organolépticas,
con una mayor predisposicion a sabores de tipo
fermento, a las alteraciones fisiolégicas y al ataque
de insectos o de patégenos (Salazar et al., 1994).

En general, se ha demostrado que los frutos que tienen
una coloracion verde de la pulpa, demeritan la calidad
del café en todos los procesos postcosecha hasta la
bebida, produciendo bajos rendimientos, sabores y
aromas rancios y caracteristicas muy amargas. De otra
parte, la recoleccion de frutos secos proporciona una
bebida dura, debido a que son frutos senescentes y con
alto porcentaje de danos por insectos, mientras que los
frutos denominados maduros, aquellos que exteriormente
presentan una coloracion rojiza uniforme, proporcionan
la mejor calidad de bebida (Puerta, 1988, 2000).

Para establecer un criterio objetivo de maduracion,
es necesario describir las caracteristicas quimicas y
fisicas, que indiquen en forma directa los cambios
entre los diferentes estados de maduracion del fruto,
asi mismo estas caracteristicas deben relacionarse con
el comportamiento en las diferentes etapas del proceso
de beneficio, secado, trilla y calidad de la taza. Con
base en esta informacion sera posible definir estandares

CONSIDERACIONES PRACTICAS. Una forma mds prdctica de mirar la distribucién de la floracién y la cosecha seria\
considerar que las floraciones entre el 1° de mayo y el 31 de octubre corresponden a la cosecha del primer semestre
(enero 1°- junio 30) y las floraciones entre el 1° de noviembre y el 30 de abril corresponden a la cosecha del segundo

semestre del ano (julio 1°- diciembre
31) (Figura 2.28). Esta consideracion
se basa en un tiempo entre floracion
y maduraciéon de 32 semanas (224
dias).

En la region sur del pais (1 a 3° EVENTO
Latitud Norte) un 90% de la cosecha
se recolecta entre abril y junio. En la
region central menos humeda (3 a 4°
Latitud Norte), la maduracion ocurre
en un 40% entre abril - junio y en un
60% entre septiembre y diciembre;
en la region central mds humeda (4
a 7° Latitud Norte) entre un 75 - 85%
de la cosecha madura en septiembre
- diciembre y un 15 - 25% entre abril y

Floracion

Floracion
Cosecha 1er sem.

Cosecha 2do sem.
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Figura 2.28. Relacién entre los periodos
de floracion y cosecha en Colombia

junio. En la zona Norte de Colombia (9 a 11° Latitud Norte), la cosecha madura en un 90% en el periodo de noviembre
a enero. En las zonas altas, por encima de 1.700 m, la tendencia es a distribuir la cosecha en ambos semestres. Estos
patrones de cosecha pueden ser alterados ademds por los fenémenos climdticos asociados a los eventos cdlidos y frios

del Pacifico.




de recoleccion para el agricultor y todas las personas
relacionadas con los procesos de cosecha y postcosecha
del café.

Determinacion de los estados de
maduracioén del fruto

En Cenicafé, Marin et al. (2003), realizaron una
investigacion que tuvo como objetivo caracterizar el
proceso de maduracion del fruto del café, en términos
de color, aspectos fisicos y quimicos, rendimiento y
calidad, teniendo en cuenta los dias transcurridos desde
la floracion (ddf). Los estados considerados fueron el
verde inmaduro (182 ddf), hasta el rojo maduro (217 ddf)
y el estado seco (231 ddf). Los resultados de este estudio
muestran lo siguiente:

Caracteristicas fisicas y quimicas. Las variables fisicas
que mejor determinan el proceso de maduracion del
café a través del tiempo son: la fuerza de remocion, la
firmeza polar y la firmeza ecuatorial (Figura 2.29). Estas
variables disminuyen a medida que el fruto madura,
presentando el cambio mas notable entre los 217 y los
224 dias después de la floracion. Las diferencias entre
el estado pintdn y los estados maduro y sobremaduro
estuvieron alrededor de 2,90 y 6,93 Newton (N) para
la fuerza de remocion, entre 11,46 y 14,85 N para la
firmeza polar, y entre 10,95 y 16,39 N para la firmeza
ecuatorial. La variable quimica que mejor describe la
maduracion del café son los solidos solubles, expresados
en grados brix (°brix), los cuales se incrementan a través
del tiempo, encontrando el maximo valor en los frutos
sobremaduros (23,83 °brix).
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Caracteristicas del café beneficiado segun estados de
maduracioén del fruto. El café beneficiado entre los 182
y los 203 dias después de la floracion (ddf), presenta
los mayores porcentajes de caracteristicas no deseables
en la masa de café himedo (frutos sin despulpar,
almendra pelada, defectos y pulpa). Cuando los frutos se
encuentran alrededor de los 210 y 224 dias después de la
floracion (ddf), muestran las mejores condiciones para
el beneficio, con un mayor contenido de café pergamino
y menor proporcion de defectos, esto se debe a la
presencia de mucilago, el cual actla como lubricante,
disminuyendo la fuerza requerida para el despulpado asi
como los danos en la almendra.

Caracteristicas del café pergamino seco. Una
caracteristica importante en la calificacion del café
pergamino es el factor de conversion de café cereza
a café pergamino seco (c.c./c.p.s.). Entre los estados
de maduracién observados, solo los frutos maduros y
sobremaduros presentaron buenas conversiones, entre
5,04y 5,25:1 (kilogramos de café cereza necesarios para
obtener un kilogramo de café pergamino seco).

En general, a medida que transcurre el proceso de
maduracion, el café pergamino muestra un mayor
porcentaje de granos con pergamino y menor porcentaje
de almendras peladas, defectos e impurezas. Estas
caracteristicas se encuentran entre los estados pinton y
sobremaduro con porcentajes de café pergamino entre
76,99 y 94,59%.

En general, la caracterizacion del pergamino obtenido de
frutos con diferente desarrollo es una herramienta util
para detectar el origen de los defectos que se observan

Newtons

Y =-264,11 + 1,14x

?=0,93

T T T T T T T
182 189 196 203 210 217 224 231
Dias después de la floracion

Figura 2.29. Comportamiento de la fuerza de traccion (A) y la firmeza
ecuatorial (B), de acuerdo con los dias transcurridos después de la
floracion (Marin et al., 2003).
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en la etapa de comercializacion y actuar correctivamente
para disminuirlos, y de esta forma contribuir al
mejoramiento de los ingresos del caficultor.

Caracteristicas de la almendra. La sanidad, el tamano,
el peso y la apariencia, son caracteristicas basicas
en la clasificacion de la almendra para determinar su
disposicion final en el mercado. El rendimiento en trilla
es de importancia, debido a que con este criterio se
determina el rendimiento real del café, basados en la
calidad del grano mediante la relacion de la pérdida de
peso de 250 gramos de café pergamino seco durante el
proceso de trilla. El rango permitido de rendimiento en
trilla debe ser menor o igual a 100 kg de café pergamino
seco, para obtener un saco de 70 kg de café almendra
0 excelso, con una merma de impurezas y cisco de 18,2
kg y 4 kg de subproductos y pasilla (Federacion Nacional
de Cafeteros, 2000). Este valor de trilla y porcentaje
de merma, se obtuvo en los frutos pintones (210 ddf) y
maduros (217 ddf), con rendimientos de 100,25y 92,5 kg
de café pergamino seco.

En este estudio se observé un alto porcentaje de dafo
de almendra por broca, lo que afecta la determinacion
del rendimiento, pero cuando a este valor se le aisla
el defecto de broca y se ajusta el factor de trilla, los
rendimientos pueden llegar a 93,11 kg para pinton, 90,14
kg para maduro y 89,99 kg para sobremaduro. En general,
el defecto por ataque de insectos es una variable que se
puede manejar en el campo, y de esta manera mejorar
el rendimiento en trilla.

Los frutos verdes (verde 1, verde 2, verde 3, verde
amarillo) y secos, presentaron los mayores valores de
rendimiento en trilla, desde 120,17 hasta 178,83 kg, lo
que hace evidente que no son estados econémicamente
viables, debido a que se necesitan entre 27,37 y 86,03
kg mas de café pergamino seco para obtener un saco
de almendra. De igual forma, se hace necesario realizar
una seleccion minuciosa de las almendras, por el alto
porcentaje de defectos presentado en cada uno de estos
estados.

Calidad de la bebida. Segin la escala de calificacion
propuesta por Puerta (2000), la interpretacion de la
calidad sensorial, muestra tazas con defectos marcados
en los estados verde 1, verde 2, verde 3, verde amarillo
y seco. La bebida obtenida de los frutos entre los 182
y los 203 dias después de la floracion, presenté como
defecto comun el reposo, debido a la alta proporcion
de almendras con dafos fisicos ocasionados en el
beneficio.

La taza proveniente de frutos secos, presenta defectos
marcados de metal y reposo, originados tanto en el
beneficio, debido a que estos frutos sufren un proceso de

trilla, como al alto porcentaje de almendras perforadas
por insectos, lo cual demerita la calidad de la bebida.
Solamente las tazas obtenidas con café en los estados
de pinton, maduro y sobremaduro, presentaron buena
calidad de la bebida.

Escala de maduracion (Marin et al., 2003). En la
caracterizacion de la maduracion del fruto del café
se determinaron 8 estados de maduracion (Tabla 2.4),
encontrando 4 tipos de cerezas con tonalidades verdes,
las cuales se diferencian por poseer un pobre beneficio,
bajos rendimientos (conversion cc/cps y trilla) y baja
calidad de la bebida. Estos frutos se observan entre los
182 y 203 dias después de la floracion (ddf).

A partir de los 210 ddf aproximadamente, se encuentran
frutos en estado pinton. Estas cerezas poseen aceptables
condiciones de beneficio y caracteristicas de café
pergamino y de trilla. La calidad de café obtenida de
este tipo de frutos es de buena calidad.

Entre los 217 y 224 ddf, se encuentran los frutos maduros
y sobremaduros, los cuales muestran condiciones
optimas de beneficio, café pergamino y trilla para
cerezas maduras; mientras que el rendimiento en trilla
en los frutos sobremaduros se ve afectado por la alta
incidencia de broca. Estos dos estados presentan buena
calidad de la bebida.

Los frutos secos se observan a los 231 ddf. Durante
el beneficio de estos frutos se encuentran defectos
como almendra pelada y abrasiones en los granos, y
los rendimientos son bajos, debido a la presencia de
defectos. La calidad de la bebida de estos frutos es
deficiente.

En las Tablas 2.4 y 2.5, se presenta la caracterizacion
de color, quimica, fisica, de rendimientos y calidad de
la bebida, del fruto del café en diferentes estados de
maduracion a través del tiempo.

Acelerantes de la
maduracion en café

El Ethephon (acido 2-cloroetil fosfonico) ha sido utilizado
en varios paises para acelerar la maduracién de los
frutos de café. En investigaciones realizadas en Cenicafé
(Arcila, 1975; Upegui y Valencia, 1972), se ha encontrado
que aungue es posible anticipar la maduracion de los
frutos hasta 4 semanas, con aplicaciones de este
producto, también se afecta la calidad fisica del grano
(defecto inmaduro) y la calidad de la bebida debido a la
disminucion de la acidez. Este resultado se explica por
la desuniformidad en el desarrollo de los frutos, en las
condiciones de la zona cafetera colombiana.
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Fase de senescencia del cafeto

Como se anoto, el cafeto es una planta perenne y se
considera que a plena exposicion solar alcanza su
crecimiento y productividad maxima entre los 6 y 8 afnos
de edad, a partir de los cuales la planta se deteriora

paulatinamente y su productividad disminuye a niveles
de poca rentabilidad.

El ritmo de envejecimiento depende de la region donde
se establece el cultivo, la luminosidad, la densidad de
siembra, la intensidad de la produccion, la disponibilidad
de nutrimentos, la presencia de plagas y enfermedades,
o del estrés ambiental, entre otros.

~

CONSIDERACIONES PRACTICAS. Cuando los brotes han completado su mdximo desarrollo, la planta tiene un aspecto
vigoroso con una tonalidad verde oscuro intenso y las hojas tienen en promedio un drea de 30 cm?. Mientras que cuando
las hojas envejecen las tonalidades cambian de verde intenso a amarillo con manchas rojas y se caen especialmente
en la época de cosecha. Un estrés hidrico prolongado acelera el envejecimiento de las hojas y como respuesta de la
planta al final de éste, se observa un amarillamiento acelerado v la pérdida de gran cantidad de hojas; no obstante,
la planta se recupera rdpidamente al rehidratarse.

A medida que la planta envejece, el follaje se torna de un color verde pdlido y ocurre una defoliacion en las ramas
de la parte baja de la planta. Después de tres o cuatro cosechas la zona de produccién del drbol se mueve hacia la
parte media y superior en el tallo principal y hacia la parte exterior de las ramas; asi mismo, las hojas son de menor
tamaio que el normal y se observa una fuerte defoliacion en la parte inferior y al interior de la planta. También, se
produce la muerte de algunas ramas en la base de la planta. Este proceso es mds acentuado en cafetos descopados.

Cuando la zona de produccion se limita a unas pocas ramas en la parte apical del tallo y a unos pocos nudos hacia
el dpice de las ramas, y se observa una defoliacion severa, es indicio de que el cafeto ha alcanzado un alto grado de
senescencia y baja productividad, por lo cual es necesario renovar la plantacion.

El envejecimiento de la planta puede acelerarse cuando se presentan situaciones especiales de desequilibrio entre el
desarrollo de la parte aérea y la zona radical, o cuando la cosecha es alta y la planta no tiene suficientes nutrimentos
orgdnicos y minerales para sustentarla. Un excesivo desarrollo foliar debido al exceso de fertilizante nitrogenado,
a la eliminacién inoportuna de los brotes ortotropicos (chupones) o a densidades de siembra por encima de las
recomendadas, causan insuficiente penetracion de luz al interior de la planta y reducen su periodo de vida util.

Un caso especial de envejecimiento prematuro del cafeto es el denominado “paloteo” y ocurre cuando la planta se
siembra en sitios con limitaciones de suelo o clima, por ejemplo en suelos pesados que limitan el desarrollo radical
o como es el caso de las zonas propensas a sequias prolongadas, o zonas muy calientes y excesivamente himedas. El
paloteo también puede presentarse debido a la mala nutricion del cafeto, al control tardio de arvenses o al ataque
grave de enfermedades que causan defoliacion severa.

1990; Camargo, 1985; Cannell, 1985; Fournier y Herrera,
1983; De Reffye et al., 1989; Snoeck, 1991; Trojer,1968;
Zimbawe Coffee Growers Association, 1987), pero como
es el caso para la mayoria de las plantas cultivadas, no
existe un criterio unificado para describir su fenologia.
La mayoria de estas descripciones se refieren a un estado
particular del crecimiento y no se ha realizado ningln
esfuerzo para establecer una descripcion uniforme del
crecimiento del cafeto, para su uso generalizado.

Escala para la descripcion

de las fases fenologicas durante
el crecimiento y desarrollo

de la planta de café (Coffea sp.)

El conocimiento de la fenologia de los cultivos es

importante para la planeacion de las épocas oportunas
para la realizacion de ciertas practicas culturales como
la aplicacion de fertilizantes vy, el control de plagas,
enfermedades y arvenses, entre otras.

Existen varias descripciones de las etapas de
crecimiento del arbol de café (Arcila et al., 1993; Arcila,

Desde la propuesta de Zadocks et al. (1974) de un codigo
decimal para la descripcion de las etapas de crecimiento
de cereales, ha habido un interés creciente por extender
estos principios generales para la descripcion a otros
cultivos incluyendo: monocotiledéneas, dicotiledoneas,
gramineas y especies perennes), (Bleiholder et al., 1991;
Lancashire et al., 1991).
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Con base en la descripcion de Zadocks, en los Ultimos
anos, Bleiholder et al. (1991), Lancashire et al. (1991)
y Hack et al. (1992), propusieron un cédigo decimal
uniforme para la descripcion de los estados de desarrollo
de los cultivos, conocido como la “escala BBCH”. Una
escala mas avanzada, la “escala BBCH ampliada” fue
propuesta por Hack et al. (1992) y Hess et al. (1997). De
acuerdo con esta escala universal, con base en criterios
fenologicos y mediante un conjunto de codigos numéricos
consistentes, es posible establecer una Unica codificacion
uniforme para describir los estados de crecimiento del
mayor nimero de especies de plantas.

En la “escala BBCH ampliada”, de Arcila et al. (2006),
se identifican los estados principales del crecimiento
y desarrollo del café y sus correspondientes estados
secundarios, mediante un codigo decimal compuesto
por dos digitos, de 0 a 9. Los estados principales se
identifican mediante el primer digito y los secundarios
mediante el segundo.

A continuacion se presentan los resultados de la aplicacion
de la “escala BBCH ampliada” y su codigo decimal para
la descripcion de las etapas del crecimiento y desarrollo
de la planta de café.

Estados principales del crecimiento

La escala BBCH ampliada (Bleiholder et al., 1991;
Lancashire et al., 1991) incluye 10 estados principales, los
cuales se codifican de 0 a 9 y se inician con la germinacion
de la semilla o el desarrollo de brotes en las estacas o los
tocones de las zocas (Estado 0). El crecimiento vegetativo
se caracteriza por tres macroestados correspondientes al
desarrollo foliar en el almacigo y en las ramas de plantas
en el campo (Estado 1), la formacion de ramas (Estado
2), y su elongacion (Estado 3). El desarrollo de érganos
vegetativos cosechables (Estado 4 de la escala general)
no se considero por no ser caracteristico del desarrollo
de la planta de café. El crecimiento reproductivo
representado por el desarrollo de la inflorescencia
y de la flor se considera en el Estado 5 y la floracién
en el Estado 6. El desarrollo del fruto (Estado 7) y su
maduracion (Estado 8), completan el ciclo reproductivo.
Los procesos de senescencia o envejecimiento de la
planta se incluyen en el Estado 9 y completan la escala.

Estados secundarios del crecimiento

Las etapas secundarias de crecimiento se enumeran
también de 0 a 9 y corresponden a valores ordinales o
porcentajes de desarrollo. Por ejemplo, para el desarrollo
de la hoja (Estado 1), al 5° par de hojas verdaderas se
le asigna un valor de 5 y su codigo de identificacion
en la escala sera de 15; para la elongacion de la rama
(Estado 3), cuando ésta presenta 20 nudos se le asigna

un valor de 2 y su cddigo de identificacion en la escala
sera 32; de esta misma manera, cuando un 10% de las
flores estan abiertas, se le asigna un valor de 1 dentro
del Estado principal 6 (floracion) y se definira como 61
en la escala.

Para la maduracion de los frutos, el cambio de color fue
el criterio considerado y asi, el estado 88 corresponde a
los frutos completamente rojos o amarillos y listos para
ser recolectados. El codigo de estado 89 significa que los
frutos estan sobremaduros o en proceso de deterioro.

“Escala BBCH ampliada” para la
descripcion de las fases fenolégicas de la
planta de café Coffea sp.

(Arcila et al., 2001)

Estado principal de crecimiento O:

Germinacion, propagacion vegetativa

00 Semilla seca (11 - 12% de humedad), de color
amarillento si el pergamino esta presente o verde -
azulado si se ha removido el pergamino y la pelicula
plateada (trillado). Estaca (ortotropica, mononodal, 60
mm de largo, dos hojas recortadas a la mitad). Tallos de
la zoca con dos nudos abultados y aln sin brote visible.

01 Se inicia la imbibicion de la semilla, la almendra
aparece hinchada, color blanquecino, la radicula no es
visible. Estaca plantada en el medio de enraizamiento.
No hay brotes ni formacion de callos.

03 Se completa la imbibicion de la semilla, la
almendra aparece blanca y con un ligero abultamiento
en el extremo donde se ubica el embrion. Comienza la
formacion de callo en las estacas. Yemas redondas de
color verde, visibles en los tallos de las zocas.

05 Laradicula brota de la semilla y aparece curvada.
Brotes visibles en las estacas. Comienza la formacion de
brotes en los tallos de las zocas.

06  Elongacion de la radicula, formacion de raicillas y
raices laterales en la semilla y las estacas.

07  El hipocotilo sobresale del suelo y se observan
los cotiledones todavia encerrados en el pergamino. Las
estacas han formado brotes y tienen raices ramificadas.

09  Emergencia: Las semillas han surgido desde el suelo
y se ven los hipocotilos con los cotiledones emergiendo
a través del pergamino. Las estacas muestran raices de
6 a 7 cm de largo y brotes con 1 6 2 nudos. Los tocones
tienen retonos con los primeros pares de hojas.



Estado principal de crecimiento 1:

Desarrollo de la hoja, en el tallo de la planta de almacigo
o en las ramas del arbol

10  Cotiledones completamente abiertos. Primer par
de hojas verdaderas sin abrir se separan del apice del
tallo o el primer par de hojas verdaderas sin abrir se
separan del apice de la rama.

11 Primer par de hojas abierto pero a(in no alcanzan su
tamano final. Hojas de color verde claro o bronceadas.

12 2 pares de hojas abiertas pero sin alcanzar su
tamano final. Hojas de color verde claro o bronceadas.

13 3 pares de hojas abiertas pero sin alcanzar su
tamano final. El tercer par de hojas a partir del apice es
de color verde oscuro.

14 4 pares de hojas abiertas. El cuarto par de hojas a
partir del apice es de color verde oscuro y ha alcanzado
su tamano final.

Los estados contindan hasta ...

19 9 6 mas pares de hojas abiertas visibles.

En este caso se diferencio entre el desarrollo de la hoja
en las plantas de almacigo y el desarrollo de la hoja
en las ramas del arbol, por esta razon, en las plantas
jovenes se cuenta cada par de hojas mientras que para
el arbol se considera el conjunto de hojas nuevas.

Estado principal de crecimiento 2:

Formacion de ramas (plantas en el campo)

20 Primer par de ramas primarias visibles.
21 0 pares de ramas primarias visibles.

22 20 pares de ramas primarias visibles.
23 30 pares de ramas primarias visibles.
Los estados contindan hasta ...

29 90 6 mas pares de ramas primarias visibles.

Estado principal de crecimiento 3:

Elongacion de las ramas

31 10 nudos presentes en la (s) rama(s).

32 20 nudos presentes en la(s) ramags).
Los estados contintan hasta ...

39 90 6 mas nudos presentes en la(s) rama(s).

Estado principal de crecimiento 5 :

Desarrollo de la inflorescencia

51 Las yemas de las inflorescencias se observan como
hinchamientos en las axilas foliares.

53 Las yemas de las inflorescencias se hacen visibles
por encima de las estipulas y estan cubiertas por un
mucilago de color castafo; no se observan botones
florales.

57  Flores visibles, con sus corolas pegadas entre si,
emergen en inflorescencias multiflorales (3 a 4 flores
por inflorescencia).

58  Flores visibles, separadas entre si, todavia
cerradas; pétalos 4 a 6 mm de longitud y de color verde
(estado de latencia).

59  Flores con pétalos alargados (6 a 10 mm de
longitud), todavia cerrados y blancos.

En este caso se manejan dos aspectos: 1) Desarrollo de la

inflorescencia en las axilas foliares (nudos en las ramas),
y 2) Desarrollo de la flor en cada inflorescencia.

Estado principal de crecimiento 6:
Floracion.

60  Primeras flores abiertas.

61 10% de las flores estan abiertas.
63 30% de las flores estan abiertas.
65  50% de las flores estan abiertas.
67  70% de las flores estan abiertas.

69 90% de las flores estan abiertas.

Estado principal de crecimiento 7:

Desarrollo del fruto y de la semilla

70 Frutos
amarillentas.

visibles como pequefas cerezas
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71 Cuajamiento del fruto: Iniciacion del crecimiento
de la cereza. Los frutos han alcanzado el 10% de su
tamano final (cabeza de alfiler).

73 Frutos de color verde claro y su contenido es
liquido y cristalino. Los frutos han alcanzado el 30% de
su tamano final (fase de crecimiento rapido).

75 Frutos de color verde claro y su contenido es
liquido y cristalino. Los frutos han alcanzado el 50% de
su tamano final.

77 Frutos de color verde oscuro y su contenido es
solido y blanco. Los frutos han alcanzado el 70% de su
tamano final.

79 Frutos de color verde oliva y su contenido es
solido y blanco. Los frutos han alcanzado el 90% de su
tamano final (madurez fisiologica).

Estado principal de crecimiento 8 :

Maduracion del fruto y de la semilla

81 Se inicia el cambio de color del fruto de verde
oliva a rojo o amarillo.

85 Incremento en la intensidad del color rojo
o amarillo del fruto (especifico de la variedad); fruto
todavia no apto para recolectar.

88 Fruto esta completamente maduro y listo para
cosecha.

89 Sobremaduro; comienzan a ennegrecerse o
secarse los frutos. Estos permanecen en el arbol y se
inicia la abscision.

Estado principal de crecimiento 9:
Senescencia

90 Los brotes han alcanzado su desarrollo completo;
la planta tiene un color verde intenso; las hojas son del
tamano normal para el cultivar y la cosecha se ubica en
la parte baja de la planta.

93 Las hojas mas viejas cambian de color verde
oscuro a un color amarillo con manchas rojas y hay
defoliacion principalmente en la época de cosecha.

94 Elfollajesetornaauncolorverdeoliva. Seobserva
defoliacionenlapartebasaldeltalloydelasramasinferiores.

97 La zona de produccion se ha trasladado hacia
la parte mas superior del tallo y hacia los extremos
apicales de las ramas. Las hojas son de menor tamano
que para el normal del cultivar; se observa defoliacion
fuerte en la parte basal y al interior de la planta,
algunas ramas de la base de la planta aparecen muertas.

98 Lazonadeproduccionselimitaaunaspocasramas
de la parte superior de la planta y a algunos nudos de la
parte apical de éstas. Laplanta esta altamente defoliada.
Se ha alcanzado un alto grado de envejecimiento.
El 90% o mas de la cosecha se ha completado.

99 Tratamientos de postcosecha o almacenamiento.



