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RESUMEN

CAMAYO V., G.C.; CHAVESC,, B.; ARCILA P.,J.; JARAMILLO R., A. Desarrollo floral
del cafetoy su relacion con las condiciones climaticas de Chinchind, Caldas. Cenicafé 54
(1): 54(1)35-49.2003

Con el fin de relacionar las diferentes etapas del desarrollo floral de Coffea arabica L. c.v. Colombia
y algunasvariablescliméticas como el indice dehumedad en el suelo (R), latemperaturaminima(Tmin)
y €l brillo solar (BS), en la zona cafetera central de Colombia, se determind la frecuenciarelativa del
cambiosemanal deun estado aotroduranteel desarrollodenudos(E) y botonesflorales(B ) enlaEstacion
Central de Cenicafé, Naranjal en Chinching, Caldas. Se utilizo |ateoriade Funciones de Transferencia
Simple pararelacionar dos series cronol dgicas. El ajuste entre los val ores estimados por el modelo de
funcion detransferenciay | osval ores observados permitid mostrar que estaesunaherramientadtil para
la prediccion del comportamiento de la floracion en respuesta a las variables climéticas.

Palabras claves: Clima, factores ambiental es,Coffea, fisiol ogia, floracién, zonacafetera, correl acion,
modelo.

ABSTRACT

In order to relate the different floral development stages of Coffea arabical. c.v. Colombiaand some
climatic variables such as soil moisture (R), minimum temperature (Tmin) and sunshine (BS) in the
Colombian central coffeezone, therelativefrequency of week changefrom one stateto another during
the sprout (E) and flower buds (B) was determined in the Central Station of Cenicafé, Naranjal in
Chinching, Caldas. TheFunction of Simple Transferencetheory wasused. Theadjustment among values
estimated by the model of transference function and the values observed allowed to show that thisis
auseful tool for the prediction of flourishing behavior as a response to climatic variables.

Keywords: Climate, environmental factors, Coffea, physiology, flowering, coffee zones, correl ation,
models.
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La floracion es el comienzo de la fase
reproductiva del cafeto y de su magnitud
depende en gran parte la cosecha resultante.
Este proceso comprende varias etapas como
la induccion, iniciacion, diferenciacion,
crecimiento y desarrollo, latenciay antesis (5,
17, 19, 23, 24, 26, 30). Cada una de estas fases
es afectada por factores exégenosy enddgenos
particulares que determinan diferentes patrones
de crecimiento y desarrollo de los 6rganos
florales de acuerdo a la variedad y a las
condiciones ambientales predominantes.

Laperiodicidad del desarrollo floral en café
y su relacidn con los factores ambientales ha
sido examinada en varias regiones del mundo
como en laIndia (19), en Kenia (30), en Brasil
(4), en el Congo (24), y en Colombia (29). Se
ha establecido que, en general, el fotoperiodo
(16), la distribucién de los periodos himedos
y secos (5, 13, 14) y la temperatura (22), son
los principales factores ambientales que la
afectan y como resultado las floraciones se
concentran o dispersan a través del afo. Por
gjemplo, en Colombiay en el Este de Kenya,
seregistran dosperiodosprincipal esdefloracién
gue coinciden con el final de periodos secos
y comienzo de los lluviosos, no obstante,
ocurren floraciones esporadicas y de poca
magnitud através del afio (1, 28, 30). En Brasil
y Etiopiaseregistraunasolafloraciénimportante
en €l afo (4, 5).

De las fases que comprenden el proceso
de floracion las més estudiadas han sido la
induccién, lalatenciay laantesis. Lainduccion
floral depende del fotoperiodo. El cafeto es
unaplantade diacorto, con fotoperiodo critico
de 13,5 horas (16, 25). Cannell (9, 10) sugiere
gue las plantas jévenes son sensibles al
fotoperiodo y las adultas son neutras o
insensibles, y registraademés que lalongitud
del dia no juega un papel predominante en la
regulacion del ciclo estacional del crecimiento
y floracién sino que esta més rel acionada con
|os cambios estacionales en |a temperatura, el
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estado hidrico de las plantas y con el ciclo
mismo defructificacion. Drinnany Menzel (14)
sugieren que €l patrén de iniciacion floral no
es afectado por el estado hidrico de la planta
y dependiendo de su severidad y del cultivar,
puede tener efecto inhibitorio o no afecta la
iniciacion floral. Déficit hidricos mayores de
2,5 MPa inhiben la iniciacion floral. También
sugieren quelastemperaturas altas, por encima
de 28°C, inhiben la iniciacion floral y que
temperaturas de 23°C dia /18°C noche, la
promueven.

Con relacion a la latencia, se ha sugerido
que durante el crecimiento y desarrollo de las
yemas florales se puede presentar este estado
varias veces (5). Es reconocido que uno de
estos estados de latencia ocurre cuando las
yemas florales han alcanzado un desarrollo de
4-6 mm. Entre los factores més relevantes que
la favorecen han sido sefialadas |a presencia
denivelesatosde ABA (7), deficienciashidricas
(1, 5), y temperaturas bajas (18), entre otros.

Lalatenciay la antesis han sido objeto de
muchasinvestigacionesy sereconoce quelas
yemas en latencia requieren de un
acondicionamiento provisto por un periodo de
estrés hidrico y que ésta se rompe al
interrumpirlo mediante irrigacion o lluvia (1,
14). Incremento de hormonas promotoras,
especiamente AG (1, 7), y cambiosenlostejidos
conductoresanivel del tallito delainflorescencia
también juegan un papel (13).

SegUlin Wormer y Gituanja(30) pueden ocurrir
cambios en el patrén de floracién, de tardio a
temprano o viceversa, por efecto delaspodas,
lacondicion del arbol (cosecha) y los patrones
de clima. En Colombia, Trojer (29), sugirié que
lacantidad de horasde brillo solar tienerelacion
directa con la floracién y que ademas, existe
un Ecuador fenol 6gico que delimitados patrones
defloracion parael primer o segundo semestre,
de acuerdo con su magnitud.




A pesar de su importancia, el proceso de
floracién ha sido muy poco estudiado en
Colombia. Solamente setiene un conocimiento
general y cualitativo sobre las épocas de
floracién en las distintas regiones (1, 2, 3, 29).
Se conoce muy poco acerca de las etapas
involucradas en el proceso y los factores que
las afectan (4, 11, 12). El conocimiento del
comportamiento de la floracién es importante
para establecer la distribucion de la cosecha,
estimar |as necesidades de mano de obra para
larecoleccion, mejorar la planificacion de las
practicas culturales y del manejo de plagas y
enfermedades que afectan el fruto, planear el
flujo deingresos en diferentes épocas del afio,
eidentificarlaépocay el origen de problemas
que afectan la calidad de la cosecha. Para la
investigacion, esta informacién es atil en
programas de mejoramiento, sincronizacion de
la cosecha, y estudios sobre plagas y
enfermedades del fruto. Paralamodelacion del
crecimiento y la produccion del cultivo es de
granimportanciaobtener buenas predicciones
de los estados de desarrollo vegetativos y
reproductivos en funcién de variables
ambientales especificas.

Como resultado de esta investigacion, se
presentan |os resultados de las evaluaciones
sobre el desarrollo floral del cafeto y su
model acin mediante funcionesdetransferencia;
ademés, se discute la importancia de conocer
la periodicidad de las diferentes etapas de la
floracion en condiciones de la zona cafetera
central colombiana.

MATERIALES Y METODOS

L ocalizacion. El trabajo de campo se reaiz6
en la Estacion Central Naranjal de Cenicafé
ubicadaenlavertienteoccidental delaCordillera
Central, en el departamento de Caldas, municipio
de Chinching, conlatitud 04° 59' Norte, longitud
75° 39' Oeste y altitud 1.400m. Como
caracteristicas climaticas se presentan los

siguientes valores promedios anuales:
precipitacion 2.711mm, temperaturamedia20,7°C,
temperaturamaxima 26,8°C, temperaturaminima
16,3°C, brillo solar 1.800 horas, humedad relativa
78% y evaporacion 1.284 mm (15).

Material vegetal. Se utilizaron plantas de C.
arabica L., var. Colombiade 39 mesesde edad,
sembradas a 1,6x1,6m. En el lote experimental
setomaron en formaaleatoria 156 arbolesalos
cuales se les marcd el primer par de ramas
ubicado maés cerca del &pice del tallo.
Semanamente y durante el periodo marzo 30/
94 a marzo 30/95 se seleccionaron al azar 3
arboles para realizar las observaciones
morfol dgicas. En estas plantas se determing el
primer nudo de laramay el tallo como punto
de iniciacion de las evaluaciones.

Seleccion y evaluacion de nudos. En cada una
de las ramas de los 156 &rboles se marco el
apicedel primer nudo como fechadeiniciacion
y se continud su observacion semanal mente
durante el periodo de estudio, con el fin de
determinar los cambios morfolégicos en las
diferentesetapasdel desarrollofloral. Losnudos
seevauaron deacuerdoalaescaladecalificacion
registrada por Moens (24) y adaptada por
Camayo (11, 12) (Figura 1).

Seleccion y evaluacion de botonesflorales. En
cadauna de las ramas se sel eccionaron yemas
axilares y botones florales en los diferentes
estados del desarrollo para determinar los
cambiosmorfol 6gicosdurantesudiferenciacion
y desarrollo. Estos se evaluaron de acuerdo
alaescaladecalificacion registradapor Wormer
y Gituanja (30), adaptada por Camayo (11, 12)
(Figura?2). El seguimiento sehizotomando ramas
nuevas cada vez.

Evaluacionesmorfol6gicasen Labor atorio.
Semanalmente se cortaban las dos ramas
previamente marcadas, que luego eran
trasladadas al laboratorio pararealizar en ellas
| as evaluaciones morfol 6gicas. En cadaunade
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|as ramas recol ectadas se califico el estado del
desarrollodelosnudosy delosbotonesflorales
utilizando un estereoscopio para la diseccion
y se removio la base del peciolo de las hojas
y las estipul as. Para cada estado de desarrollo
se determind el nimero de botones, el tamafio,
el color y la presencia de mucilago, formados
en cada yema axilar. Se midio la longitud de
los botones florales en milimetros, con un
cdibrador Mituoyo (+0,05mm), caracterizandolos
morfol 6gicamente con base en la escala de
calificacion de la organografia del nudo (2, 3)
y laescaladecalificacién delosbotonesflorales
(30) (Figuras 1y 2).

Informacion climética. La informacion
climédticase obtuvo delaEstacién Meteorol égica
ubicada en la Estacion Central Naranjal
(ChinchinaCaldas), a100m ddl lote experimental.
Diariamente se registraron los datos y a partir
de éstos se calcularon | os promedios semanal es

paralatemperaturamedia(Tmed), latemperatura
minima (Tmin), las horas de brillo solar (BS).
A partir del balance hidrico se calcul6 la
disponibilidad de agua (R) mediantelarelacion
Evaporacion Real sobrelaEvaporacion Potencid
(R=ER/ EP). A partir de la temperatura media
y tomando como temperatura base 10°C, se
obtuvieron las unidades térmicas y el tiempo
térmico (grados dia) (20).

Andlisis estadistico. Paraanaizar lainformacion
se determinaron las frecuencias relativas
semanales de pasar de un estado a otro en
nudos y botones florales. Estas frecuencias
relativas se calcularon teniendo en cuenta el
ndmero de nudos (E1, E2, E3, E4y E5) y de
botonesflorales(B1, B2, B3, B4y B5) quepasaron
de un estado particular al siguiente, dividido
por el total de estados.

Larelacion entre las variables climaticas y
la frecuencia relativa se analiz6 utilizando la

NUDQ INDIFERENCIADO
EA1 - Eztlpulas pogadas scbre la rama.
- No hay engrosarmienlo de la axila [Gliar
Ez NUDO CON ESTIPULAS ENGROSADAS
- Ensanchamiento de la axila feliar.
NUDO CON YEMAS QUE SOBREPASAN LAS
E3 ESTIPULAS.
- Las primeras inflorescencias sohresalen da
la estipula.
NUDO CON YEMAS VERDES
E4 - Yema mencr de 1 cm.
- Cn el glomérule, las estipulas 2o abren dejanda
aAparecer hotones venies diferenciados.
Figural.
Escalaparala
NUDQ CON YEMAS MAYORES DE 1 cm. calificacionde
E5 - Botencs klancos. losestadosde
- Flores en esldado avanzado de  desarnzllo, desarrollodel
nudo (Adaptada
de Moens 1968)
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Tamafio: 2 mm

Eroximos 4 abrr.,

gk

L‘h

B1 - Color varte cubierlas par las eslipulas
- Presencia de macilage docolar ambar-
- Balones Morales indileranc ados
Tamaiio: 2.6 mm

B2 - Sobresaler por cebajo de las eet(pulas,
- Botén foral endasarrallo.
Tamaiio: 4.4 mm.

B3 - Celor verde y botan desarmollade ch cstade

lalenta.

Tamano: 6 a10 mm.

B4 - Calor blanco. Balones Norales definidoy

Botones florales en antesis.

Figura2.

Escala para la
calificaciondelestado
de desarrollo de los
botones florales
(Adaptada de Womer
yGituanja, 1970)

teoriadelasfunciones de transferenciasimple
0 regresion dinamica (6), que consiste en
relacionar dos series cronol dgicas. Losmodel os
de funcién de transferencia permiten medir la
manera en que son transmitidos los efectos
entrevariablesatravés del tiempo. Un modelo
defuncion detransferenciaparalaserietemporal
y, (variablerespuesta) puedeinterpretarse como
unarepresentaci 6n mateméti caque descompone
lahistoriade laserie en dos partes. Laprimera
indicacémo unao variasvariablesexplicativas
x afectan alavariabley,. Lasegundacontiene
el efecto de todas las demés variables
independientes x, que no hacen parte del modelo.
Este modelo se puede representar mediante la
funcion:

yt = yt*+Nt

donde y,” es la parte de y, explicada por las
variables x. y N, lano explicada. N, se denomina

el proceso de inercia del modelo. En la
construccion de un modelo de funcién de
transferencia se debe tener en cuenta los
siguientes aspectos:

1. Lavariable x influye sobre la variable
Yue €ON k30 pero no a contrario.

2. Larelacion entre la variable explicativa
x Yy lavariable dependientey , esconstante
en el periodo analizado.

3. Larespuesta de y, alas variaciones de
X pueden aproximarse de forma lineal
asi:

yt = OXL + lel-l + V2 -2 +

donde los coeficientes [v,] son constantes
desconocidas. La representacién de los
coeficientes [v] en funcion del retardo i se
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denomina funcién de respuesta a impulso o
funcion de transferencia.

En general |a funcién de transferencia se
puede escribir:

w.il
i (B}

8, ik
TA pd
b, B

Y, -V, N, -

Donde el primer término de la ecuacion es
el coeficiente de la variable independiente X,
el segundo representalaestructuradel término
deerror aleatorioy B esun operador deretraso
tal que BX, = X, ,. En este caso setienen series
de datos en periodos semanal es para un total
de 52 semanas.

Paraajustar | asecuacionessetuvo en cuenta
que los coeficientes fueran estadisticamente
significativos y un error medio cuadratico
aceptable. Para ajustar las ecuaciones se uso
el procedimiento ARIMA del SAS 7).

RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figuras 3a, 3b y 3c, se presenta la
informacion sobre el comportamiento de la
disponibilidad hidrica (R=ER/EP) y energética
brillo solar, temperatura media, temperatura
minimay tiempo térmico durante el transcurso
del estudio. Las variables climéticas
consideradas son aquellas mas relacionadas
con el proceso de floracion.

Disponibilidad hidrica (R). Conrelacién ala
disponibilidad hidrica, se observaque éstafue
suficiente (R=1,0) durante las semanas 1 a 8
(marzo 30-mayo 24) y las semanas 25 a 36
(septiembre 20-diciembre 13). Entrelas semanas
9a24 (mayo 24-septiembre 13) ladisponibilidad
hidrica fue intermitente, presentandose
alternadamente periodos con deficiencia o
suficiencia de agua, representados por las
variacionesde R de(0,69-1,0). Entrelas semanas
37 a49 (diciembre 13/94-marzo 7/95) hubo una
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fuerte tendencia al déficit hidrico, con valores
de R de (0,39-1,0).

Brillo solar. Se presentaron dos épocas de
brillo solar bajo, alternando con dos épocas
de brillo solar ato. El brillo solar bajo (menos
de 30 horas/semana), se presentd entre las
semanas 0-8 (marzo 31-mayo 22) con un
promedio de 22,7 horas y entre las semanas
24-38 (septiembre 13-diciembre 20) con un
promedio de 29,3. El brillo solar alto (mayor de
30 horas/semana) se presenté entre las semanas
9-24 (mayo 24-septiembre 13) con un promedio
de 34,2 horasy entre semanas 39-52 (diciembre
20/94-marzo 29/95) con un promedio de 43,8
horas, siendo especialmente alto en este Gltimo
periodo.

Unidadestérmicas. Hastalasemana28 (Octubre
12) las unidades térmicas acumuladas fueron
de 2.175,3 grados dia. Entre la semana 29-42
(Octubre 19-Enero 17/95) la acumulacion de
calor fuéde 3.226 gradosdiay desdelasemana
43 (enero 24) hastala semana 52 (marzo 28/95)
fue de 4.053 grados dia

Crecimiento Vegetativo. En las Figuras 4a, 4b
y 4c, se presentan los promedios semanales
por rama de las variables nimero de nudos,
longitud y é&rea foliar. Las ramas alcanzaron
durante las 52 semanas de observacion un
promedio de 38,8 cm de longitud, 18 nudos 'y
271,8cm2 de dreafoliar. Lamayor influenciadel
climaestuvo relacionadacon el crecimiento en
longitud y érea foliar. El déficit hidrico
intermitente ocurrido entre mayo 31/94 y
septiembre 13/94 (semanas 9y 24) aparentemente
afecto el alargamiento de las ramas durante
este periodo pero no el desarrollo foliar.

El resurgimiento notorio del crecimiento en
extension y desarrollo foliar en el periodo
septiembre-octubre esta posiblemente asociado
aunabuenadisponibilidad hidricay energética
durante este periodo. Aunque en el periodo
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enero-febrero y marzo/95 se presentd una
tendenciamarcada al déficit hidrico, su efecto
sobreel alargamientodelaramay el desarrollo
foliar no fue notorio, pues se observé una
tendencia a incremento en estas variables
durante este periodo.

Estosresultadosindicaron por consiguiente
la presencia de condiciones climéticas
favorables, buena disponibilidad hidrica y
energética, para un crecimiento vegetativo
permanente en la region donde se realizé el
estudio (18, 21).

Periodicidad del desarrollo floral en nudos.
Las evaluaciones de los cambios en el
crecimiento reproductivo de las ramas, de
acuerdo al estado de desarrollo de los nudos
y de los botones florales evaluados con base
alaescaladecalificacion descritaanteriormente,
mostraron el siguiente comportamiento:

(] Nudo Indiferenciado (E1). Durante las
primeras siete semanas de observacién se
present6 el 100% de nudosindiferenciados. A
partir deeste momento hubo respuestainductiva
através del afo de estudio, con valores que
oscilaron entre € 14% y el 76%.

(] Nudos con estipulas engrosadas (E2).
Durante las primeras 7 semanas no se
observaron nudos con estipulas engrosadas.
Entrelassemanas5y 14 (mayoy julio) aumenté
el niamero de estos nudos (15 a 30%)
especialmente en la semana 10 (30%). Entre
|lassemanas 18 y 23 se observaron pocos nudos
engrosados (menos de 5%). En la semana 27
estenimerofuemasalto (30 a40%), disminuy6
un poco entre las semanas 31 y 36 (10 a 30%),
y volvié a alcanzar valores bajos (menos del
10%) entre las semanas 44 y 49.

m  Nudos con yemas que sobrepasan a las
estipulas (E3). En las primeras 9 semanas no
se detect6 su presencia. Entre las semanas 10
y 23 (junio-septiembre) se encontraron valores
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gue variaban entre 0 y 30%, los valores mas
altos, entre 40 y 53%, se observaron durante
las semanas 24, 26, 35 y 43 (septiembre,
noviembre y enero), mientras que a finales de
la semana 40 (febrero) y comienzos de las
semanas 44 y 49, se observaron los valores
mas bajos (menos del 5%).

m  Nudoscon yemasy botonesfloralesverdes
(E4). No se encontraron nudos en este estado
de desarrollo durante las primeras 9 semanas.
Durante la semana siguiente se observo un
incremento del 24% y luego la actividad se
interrumpi6 y fue minima durante las semanas
11y 19 (junioy comienzos de agosto). A partir
de este momento empezo a incrementarse en
forma sostenida hasta marzo. Los mayores
valores (30 a 60%) se alcanzaron entre las
semanas 36 y 47.

En diferentes trabajos sobre el desarrollo
floral del cafeto se haidentificado un periodo
de latencia antes de la antesis y este ha sido
asociado con los estados de desarrollo E3 y
E4. Lapresenciadel estado E3 fue muy activa
a partir de esta semanay durante el resto del
periodo, mientras que el estado E4 fue mas
activo apartir delasemana25y, especialmente,
a partir de la 32.

[ ] Nudos con yemas mayores de 1cm y
botones florales blancos (preantesis, estado
E5). Se observa que la preantesis ocurrid
consistentemente a partir de la semana 31 y
sefueincrementando hastaal canzar el méximo
en la semana 49.

Desarrollo floral en los nudosy su relacion
con lascondicionesclimaticas. Las frecuencia
relativas se calcularon teniendo en cuenta el
nimero de nudos (E1, E2, E3, E4 y E5) que
pasaron de un estado particular al siguiente,
dividido por el total de estados.

Las Figuras 5a, 5b, 5c, 5d y 5e, contienen
el comportamiento delasfrecuenciasrelativas




de pasar de un estado aotroy en laTabla5,
se presentan los modelos de funciéon de
transferenciasimple g ustados. Se destacan |os
siguientes resultados:

La mayor induccion (E2), ocurri6 hacialas
semanas 25-28 (septiembre y comienzos de
octubre) y 32 a 38 (noviembre); coincidié con
buena disponibilidad de agua, brillo solar bajo
e incremento brusco de la temperatura en las
3-4 semanas previas. Los periodos de baja
induccion floral parecen coincidir con periodos
debrillo solar alto y déficit hidrico durante los
meses de agosto -septiembre y enero y marzo.

Existecorrelacion entrelafrecuenciarelativa
de pasar del estado E1 a E2 identificada E12
y la temperatura minima (Tmin) siete semanas
antes. LafrecuenciarelativaE12 esmayor cuando
la temperatura minima pasa de ser baja a alta
durante las semanas ocho y siete anteriores,
valores que oscilaron entre 16,7°C y 17,4°C
(Figura 5).

Hay una correlacion significativa entre la
frecuencia relativa de pasar del estado E2 al
estado E3 identificada como E23, y larelacion
R= ER/EP cinco semanas antes. Se observa
que seis semanas antes del paso del estado
E2 al estado E3 ocurrié un gran déficit de agua
y enlasiguiente semana, 0 sealaquintaantes,
una condicién de suficiencia o de equilibrio
entre los componentes del indice de humedad
del suelo; es decir, no hubo limitacion hidrica.
Este cambio de la semana sexta ala quinta de
una condicion de déficit hidrico a otra con
suficiente disponibilidad de agua incrementa
la frecuencia relativa E23 (Figura 5b).

La frecuencia relativa de pasar del estado
E3 al estado E4 denominadaE34, se correlacion6
significativamente con la temperatura minima
ocho semanasantes. El modelo detransferencia
gjustado indica que el paso del estado E3 al
estado E4 seincrementa cuando diez semanas
antes ha ocurrido unatemperaturaminimabaja

y ocho semanas antestemperaturaminimaalta,
valor queoscil6 entre 16,7°Cy 17,0 (Figura5c).

Se present6 correlacion significativa entre
la frecuencia relativa de pasar del estado E4
al estado E5, identificado como E45, y la
disponibilidad de agua en la misma semanay
con latemperaturaminimacinco semanas antes.
Se gjustaron dos modelos (Tabla4): el primero
indica que la frecuencia relativa E45 se
incrementa cuando la disponibilidad de agua
es abundante en la misma semana, pero debe
ser baja nueve semanas antes (Figura 5e). La
floracion principal de 1995 (enero -marzo) ocurrio
después de un periodo seco que ocurrié a
partir de la semana 39. Esto indujo la antesis
en una alta proporcion de nudos con botones
florales en latencia que se habian acumulado
hasta ese momento.

De acuerdo con el segundo modelo, la
temperaturaminimaalta, cinco semanas antes,
incrementa la frecuencia relativa E45. La
temperatura minima diez semanas antes debe
ser baja para que la E45 no disminuya (Figura
5d)

Variosautores (1, 5, 11, 12, 14, 28) registran
gue el tiempo de duracion de la sequia es un
factor determinante para que se estimule la
floracion de manera regular. Una vez se
interrumpi6 lalatenciade los botones florales,
aparentemente por accion delalluvia, hubo un
crecimiento rapido de éstos, los cuales
alcanzaron tamafios entre 6-10mm. La antesis
ocurrié 8-14 dias después de haberse presentado
lalluvia. El periodo seco, ademés de concentrar
lafloracion, tiende a acelerar la etapa final de
ladiferenciacién delosbotonesflorales. Otros
autores (22), han sugerido que temperaturas
bajas o caidas repentinas de temperatura pueden
contribuir a la interrupcion de la latencia.
Browning (7, § y Schuch y Fuchigami @8)
sugieren queel periodo delatenciadel osbotones
florales asi como la liberacion de los mismos,
involucra un mecanismo hormonal en el que
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Figura 5. Cambios enlafrecuenciarelativaenlos estados de
desarrollo de los nudosy su relacion con la temperatura minima
(Tmin ), el brillo solar (B) y el balance hidrico (R) en Chinchina
Caldas. Periodo Marzo/94 aMarzo/95

acido abscisico (ABA) y el &cido giberélico
(GA) juegan un papel fundamental. El ABA
aplicado previamente sobre los botones
florales tiene la capacidad de inhibir €l
desarrollo asociado a un estrés hidrico.
De modo contrario el poder estimulante
del GA sobre los botones florales puede
sustituir laaccion delasdeficienciashidricas.

Periodicidad del desarrollodelosbotones
florales. En la Figura 6 se presenta la
evolucién semanal deloshotonesflorales
calificados de acuerdo con laescalade la
Figura 2 (30), adaptada por Camayo (11,
12).

m Botonesfloralesindiferenciados(B1).
En este estado las yemas axiales, tienen
un tamafio de 2mm y no mostraron ningiin
signo externo de desarrollo de verticilos
florales. En la Figura 6 se observa que
los primeros botones florales comienzan
aaparecer entre las semanas 10-12 (junio)
y decrecen entre las semanas 13y 23. Entre
las semanas 24 y 49 (septiembre afebrero)
seobservé el mayor porcentajede botones
en este estado, lo cual indicaque durante
este periodo existieron condiciones
altamente favorables como el brillo solar
y €l indice de humedad del suelo parala
diferenciacionfloral enlosbotonesflorales.
A partir delasemana49 este estado tendi6
a disminuir. Esta etapa coincidié con un
periodo de deficiencia hidrica

m  Botones florales en desarrollo (B2).
En este estado, los botones florales se
encuentran en crecimiento, presentan un
tamafio que oscila entre 2,6mm, tienen
coloracion verde y estan recubiertos por
una capa delgada de un mucilago de color
ambar. La presencia de este estado fue
relativamente bajayaque nuncasobrepaso
el 20%. Dentro de este rango de actividad
sumayor presenciasedetecté enlasmismas
épocas que para €l estado B1.
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Figura 6. Cambiosenlafrecuenciarelativasemanal delosestados
dedesarrollo delosbotonesfloralesysurelacion conlatemperatura
minima (Tmin), el brillo solar (B) y el balance hidrico (R) en

Chinchina Caldas. Periodo Marzo/94 aMarzo/95.

m Botonesfloralesdiferenciados(B3).
En este estado los botones florales en
etapadelatencia, tienen un promedio de
tamarfio de 4,4mm, y son de color verde.
Este estado comienza a aparecer en la
semanall (junio), y semanifiestaen bajo
porcentaj e hastala semana 30 (octubre),
apartir deestemomentoy hastalasemana
38 (diciembre) la actividad tiende a ser
ata

m Botonesfloralesen preantesis(B4).
L os botones florales proximos a abrirse,
presentan un tamafio entre 6 a 10mm y
son blancos. Tienen un comportamiento
similar a del estado B3.

m  Botones florales en antesis (B5).
En este estado, la flor se abre
completamente y se alcanza el final del
proceso defloracion. Durante el periodo
comprendido entre las semanas 13 y 22
(junio y agosto) ocurrié la antesis.

Desarrollo de los botones florales y su
relacion con lascondicionesclimaticas.
Los resultados del andlisis de las
frecuenciasrel ativas semanal es, de pasar
de un estado a otro en botones florales
y surelacion con lasvariables climaticas,
se presenta en las Figuras 6a, 6b, 6¢, 6d
y 6e. Los resultados mas sobresalientes
se describen a continuacion:

Para la frecuencia relativa de pasar
deBlaB2, descritacomoB12, segjustaron
dos modelos. El primero muestra que el
indicededisponibilidad hidrica, R, cercano
a la unidad, cinco semanas antes,
disminuye la frecuencia relativa B12, 1o
cual sugiere que debe haber un buen
balance hidrico cinco semanasantes para
no disminuir laB12. El segundo modelo
muestraque valoresaltosdebrillo solar,
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una semana antes, incrementan la frecuencia
relativa de pasar del estado B1 a estado B2.

El comportamiento delafrecuenciarelativa
de pasar del estado B2 al estado B3 (B23), se
relaciond con el brillo solar tres semanas antes.
L aecuacion generadaindicaquelafrecuencia
relativaB23 seincrementasi €l brillo solar tres
semanas antes es alto.

Se encontrd correlacion significativaentre
el brillo solar bajo seis semanas antes y la
frecuencia relativa de pasar del estado B3 al
B4, identificadacomo B34. Laecuacion anterior
muestra que la frecuencia relativa B34 se
incrementa cuando hay un cambio de estrés
hidrico a suficiente agua, de la semana seis
a la semana siguiente.

El comportamiento delafrecuenciarelativa
B45 de pasar del estado B4 aB5 se correlaciond

negativamente con la disponibilidad de agua
(R) tres semanas antes. La ecuacion muestra
como el cambio de baja a alta disponibilidad
deaguadelasemanatresalasiguienteinfluye
positivamente sobrelafrecuenciarelativaB45
(Tabla 1).

Consideracionessobreel proceso defloracion
del cafeto C. arabica L. var. Colombia en las
condiciones de la zona cafetera colombiana,
Chinchina-Caldas. Paraestas condiciones, la
formacion deyemasaxilaresy su diferenciacion
en estructurasreproductivas ocurre de manera
permanente. Por esta razon, a través del afio
esposibleencontrar todas|asfases del proceso
defloracidn aungque en unamagnitud variable
dependiendo de la disponibilidad hidrica y
energética. Cuando éstas son altas, se observa
la tendencia a formar yemas axilares y la
diferenciacion de estructuras florales. La
presencia de deficiencias hidricas moderadas

Tabla 1. Modelos gjustados a estado de desarrollo de nudos (E) y botones florales (B) de C. Arabica var

Colombiadurante € periodo Abril/94 a Marzo/95.
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0 brillo solar por debajo de los promedios
normales tienden a inducir cambios hacia |os
estados intermedios del desarrollo floral y al
parecer presentan una mayor relacién con la
diferenciacion y desarrollo de los botones
florales. En las condiciones del estudio, hubo
déficit hidrico en los meses de junio-agosto y
enero-marzo. Aunque ocurrieron eventos
esporadicos de antesis durante el periodo de
observacion, esta fase fue més marcada una
0 dos semanas después de la interrupcion del
déficit hidrico prolongado por la lluvia

Cuandolosbotonescompletan sudesarrollo
(4-6mm de longitud) requieren de un efecto
acondicionador quelo proporcionaun periodo
seco de una magnitud moderada y sin el cual
no es posiblecompletar sudesarrollofinal hasta
la antesis. La ausencia de este periodo seco
repercute en quelosbotonesfloral es permanecen
enlatenciao no alcancen desarrollo hastaantesis
(13). El resultado de las observaciones sobre
el desarrollo de los botones florales muestra
gue cada estado tiene un comportamiento
particular y presentaperiodosdeactividad alta
y baja. La antesis ocurre solamente a partir de

noviembre y sugiere que los botones florales
que han alcanzado el estado B4 se mantienen
|atentes durante tiempos variables, en espera
de condiciones que estimulen el paso haciala
antesisy ademés, esprobable que hayalatencia
en otros estados del desarrollo floral (Figura

7).

De acuerdo con los model os ajustados se
puede sugerir que el estrés hidrico, €l brillo
solar y latemperatura minima contribuyen ala
maduraciénfisiol6gicadelosbotonesflorales.
Algunosautores han encontrado que el déficit
hidrico enlosestados posterioresalainduccion
floral como la latencia y preantesis podria
representar un método practico para obtener
una floracién sincronizada en condiciones de
cultivo bajo irrigacion (Figura 8).

Las diferentes etapas del desarrollo floral
del nudo y de los botones florales mostraron
el comportamiento de acuerdo alas condiciones
delalocalidad y alaépocaen que sedesarroll 6
el trabajo. Por tanto, se requieren estudios de
validacién en otras localidades y condiciones
climaticas paraestablecer €l rango devariacion.

TASI

Induceikn

Tnlelaelin

Diferenclnekin

Laweneia

;,,1E:_ rﬂf;_ .r..fl[::,-

AnLesis

AN A

Figura 7. Epocas de mayor actividad de los diferentes estados del desarrollo floral de C. arabica L. var.
Colombia en Chinching Caldas durante e periodo marzo/94 a marzo/95.
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K1- K2

B1- B2

T2- T3

13- K4

n3-T4
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Brille Salar
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iy
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Figura 8. Influecniadelas condiciones climaticas sobre el desarrollo delos nudos ybotones
florales de C.arabica L.var. Colombiaen Chinchina- Caldas durante el periodo marzo/94

amarzo/95.
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