COMPORTAMIENTO DEL INTERCAMBIO
GASEOSO DE Coffea arabica L. EN TRES ALTITUDES
DE LA ZONA CAFETERA CENTRAL COLOMBIANA
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RESUMEN

LOPEZ R., J. C. Comportamiento del intercambio gaseoso de Coffea arabica L. en tres
altitudes de la zona cafetera central colombiana. Cenicafé 55(3):202-212. 2004.

Se evalu6 e comportamiento del intercambio gaseoso de la hoja del cafeto, var. Colombia, durante
su crecimiento vegetativo en tres altitudes, 1.100, 1.400 y 1.900m. La oferta de radiacion
fotosintéticamente activa (RFA), temperatura del aire (T,), déficit de presion de vapor (DPV) y
humedad relativa (HR), favorecieron una mayor fotosintesis neta a 1.900m (F, = 5umol CO, m?s?),
en comparacion con la registrada a 1.400 y 1.100m (4,5 y 4,1umol CO, m?s?). La RFA alcanz6 un
vaor cercano a optimo para la F a 1.900m (600umol fotones m?s?), condicion que favorecié un
rendimiento cuantico de 0,0136umol CO, umol* fotones, superior al observado a 1.400 y 1.100m
(0,0083 y 0,0073umol CO, pmol™ fotones). La transpiracion (E), no presenté diferencias significativas
entre atitudes. A 1.900m, la eficiencia en e uso del agua (0,0126g CO, g* H,0) fue mayor que a 1.400
y 1.100m (0,0106 y 0,0112g CO, g* H,0), mientras que € coeficiente transpiratorio o consumo de
agua para producir biomasa fue menor a 1.400 y a 1.900m (81,2 y 81,3g H,0 g* hiomasa), que a 1.100m
(104,5 g H,0 g* biomasa).

Palabras claves: Fotosintesis, intercambio gaseoso, altitud, Coffea arabica, variedad Colombia

ABSTRACT

The behavior of the Colombia variety coffee leaf gas exchange, during its vegetative growth in three
atitudes, 1,100, 1,400 and 1,900m was evaluated. The offer of photosynthetically active radiation
(PAR), air temperature (T,), vapor pressure deficit (VPD) and relative humidity (RH) favored a greater
net photosynthesis at 1.900m (P, = 5umol CO, ms?), in comparison with the one registered at 1.400
and 1,100m (4.5 and 4.1umol CO, m?s'). The PAR reached a value near to the optimal for the P,
a 1,900m (600umol photons n?s?), condition that favored a quantum yield of 0,0136umol CO, umol*
photons, bigger than the one observed at 1,400 and 1,100m (0.0083 and 0.0073umol CO, pmol*
photons). The transpiration (E) did not present significant differences among altitudes. At 1,900m,
the water use efficiency (0.0126g CO, g* H,0) was bigger than at 1,400 and 1,100m (0.0106 and
0.0112g CO, g* H,0). The transpiratory coefficient or water consumption to produce biomass was
smaller at 1,400 and 1,900m (81.2 and 81.3g H,O g* biomass) than at 1,100m (104.5g H,O g* biomass).

Keywords: Photosynthesis, gas exchange, altitude, Coffea arabica, Colombia variety.
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Aungue la fotosintesis del cafeto ha sido
tema de estudios por muchos afios en con-
diciones controladas de laboratorio como en
el campo, poco se conoce acerca del efecto
que gjercen sobre este proceso las variacio-
nes climéticas asociadas con cambios en la
altitud.

En investigaciones bajo condiciones con-
troladas se ha observado que al aumentar la
radiacién sin modificar latemperatura, laac-
tividad fotosintética del cafeto no se afecta
(2, 20). Diferentes publicaciones demuestran
que la temperatura 6ptima para la actividad
fotosintética del cafeto es de 24°C, y que la
saturacién luminicay el punto de compensa-
¢ion de luz se alcanzan con valores de radia-
cion fotosintéticamente activa (RFA) entrelos
250 y 400umol fotones m?s!y entre los 8 'y
18umol fotones m2s?, respectivamente (14,
17, 18, 23).

L as primeras observaciones de |a fotosin-
tesis del café en ambientes naturales demos-
traron que la actividad fotosintética aument6
cuando la plantafue sometida a una moderada
intensidad luminica, pero disminuyé a plena
exposicion solar debido al efecto que gerce
el incremento de laradiacién sobre latempe-
raturafoliar y € comportamiento delos estomas
(18, 19). Se haestablecido que paraque ocurra
una 6ptima fotosintesis la planta de café re-
quiere un nivel de RFA de 600umol fotones
m2s?, temperaturaentre 20y 25°C, y humedad
relativa cercanaal 80% (13, 16), condiciones
con las cuales acanza una asimilacién neta
proximaalos 6pmol CO, m?s* (13).

Cuando las variables climéticas son
limitantes, como en el caso de una radiacién
excesiva, ocurre una saturacién luminica que
atera el funcionamiento de los fotosistemas
transportadores de la energia requerida para
la fotosintesis, ademés de un incremento en
|a temperatura de la hojay una disminucién
de su potencial hidrico, condiciones que
determinan el cierre de los estomas (3) y por
consiguiente, reduccién en la fotosintesis.

L os estudios demuestran que los estomas
de la hoja del cafeto son sensibles a cambios
en el déficit de presion de vapor (DPV), con-
siderandose que variaciones entre 1 y 1,5
kilopascales (K Pa) conducen al cierretemporal
de los estomas (9, 12, 15).

Lavariacién en la dtitud se relaciona con
cambios en la interacciéon de los factores
climaticos que determinan condicionesfavora-
bles o desfavorables para el proceso
fotosintético. Asi, lainteraccion de unaradia-
cion ata, asociada con una temperatura am-
biental alta, 1o cual aumenta el déficit de pre-
sién devapor del aguaal interior delahojaque
favorece un incremento en latranspiracion (E).
Unatemperatura altatambién puede inactivar
la enzima Rubisco si latemperaturafoliar ex-
cede el nivel éptimo para su funcionamiento
(8), uoriginar unamovilizacién de asimilados
gue pueden actuar como inhibidores competi-
tivos de estaenzima, factoresque limitan final -
mente lafotosintesis (11). Ademas, cuando la
planta se encuentra bajo niveles de radiacion
y temperatura que causan estrés, ocurren va-
riaciones en la apertura de los estomas que
afectan laincorporacion del CO, y en conse-
cuencia, la eficiencia en €l uso del agua (5).

En Colombia, €l café se cultivaentre 01° y
10°LN, enunafgjaaltitudinal entrelos1.000y
|0s2.000m, donde latemperatura mediadismi-
nuye de 1 a2°C por cada grado de incremento
en lalatitud y 0,6°C por cada 100m de incre-
mento en la altitud. En esta zona €l sol brilla
entre 11,5 y 12 horas diarias, alcanzando un
promedio de 1.600 a 1.800horas luz afo? de-
pendiendo de la nubosidad, la velocidad del
vientoy latopografia(10). Otro factor quevaria
eslalluvia, que aumentahastaal canzar valores
maximosen € rango de 1.300 a1.500m dedltitud,
nivel por encimadel cual disminuye (10). Como
consecuencia, se espera que ocurran diferen-
ciasdebidasaloscambiosen laofertaclimética
requerida para el proceso fotosintético.
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Este estudio tuvo como proposito evaluar
el comportamiento delafotosintesisdel cafeto
durante su crecimiento vegetativo en tressitios
delaCordilleraCentral colombiana, adiferen-
tes altitudes.

MATERIALESY METODOS

Localizacién y material vegetal. El estudio se
realiz6 enlaCordilleraCentral de Colombia, en
tres sitios ubicados en la cuenca del rio
Chinching, Departamento de Caldas y con
diferentes altitudes (Tabla 1).

En cadasitio se sembraron plantas de café
var. Colombia de seis meses de edad, en un
arreglo espacial en tridngulo a una distancia
de 1,42 x 1,42m, una planta por sitio a libre
exposicién solar (5.000 plantas ha?).

Metodologia. En cada sitio se establecieron
parcelas de 818m? (324 plantas), se seleccio-
naron aleatoriamente 10 plantasy de cadauna
se escogiOé una hoja desarrollada del cuarto
par apartir del picedelarama. Segin Kumar
y Tieszen (13), lashojas de este par se encuen-
tran maduras fisiolégicamente. A cada hoja
seleccionada se le tomaron 2 registros del
intercambio gaseoso (fotosintesis neta F =
umol CO, m?s*, transpiracion E = mmol H,O
ms?, conductancia estomatica g.= mol H,O
ms?, y concentracion subestomética de CO,
C, = umol CO, mol*), empleando un sistema

portétil de medicion de fotosintesis que in-
cluye un analizador infrarrojo de gases (CO,/
H,0) LCA-4 (Analytical Development Co.,
Hoddesdon, England) y sensores para deter-
minar |aradiacion fotosintéticamente activa
(RFA = pmol fotones m2s?), la temperatura
del aire (T, = °C), y lahumedad relativa (HR
= %).

Con base en los registros anteriores, se
calcul6 el déficit de presion de vapor (DPV)
apartir de latemperaturay lahumedad rela-
tiva (24), el rendimiento cuantico RC = F/
RFA, laeficienciaen el uso del agua EUA =
F/E en gramos, y el coeficiente de transpi-
racion CT = g H,O/g biomasa, parael cual se
tuvo en cuenta un requerimiento de 1,59 de
CO, para producir 1g de biomasa (21).

Las mediciones sellevaron a cabo en tres
horasdel dia(09:00, 13:00y 15:00 horas) y dos
etapas del crecimiento vegetativo de la plan-
ta: la primera (ciclo 1), al mes y medio de
establecido el cultivo (plantas de 7,5 meses
de edad), y la segunda (ciclo 2), alos cuatro
meses y medio después del ciclo 1 (plantas
de 12 meses de edad).

Analisis estadistico. Lacomparacion de pro-
medios de | as condiciones climéticas, varia-
bles de intercambio gaseoso, rendimiento
cuantico, eficiencia en el uso del agua y
coeficiente de transpiracion por etapa del
crecimiento vegetativo (ciclo de medicion),

Tabla 1. Ubicacion geogréficay caracteristicas climéticas de los sitios estudiados en la cuenca del rio

Chinchina®

Altitud Latitud Longitud Lluvia Brillo solar Temperatura (°C)
Norte Oeste mm afio! horasluz afio® Maéxima Minima Media

1.100m* 05°06 75°41° 2.074 1.791,4 28,4 17,7 22,5

1.400m 2 04°59 75°39 3.013 1.534,2 27,2 17,0 21,5

1.900m 2 05°10° 75°35 2.300 1.630,0 23,8 134 18,1

*Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia (6)
1 Santégueda. Palestina, Caldas

2 Estacion Central Naranjal, Chinching, Caldas

3 Vereda Bajo Tablazo, Manizales, Cadas
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entre altitudes, paralos tres periodos del dia
(horas) en lamisma altitud y para el mismo
periodo del dia (hora) en las tres altitudes, y
|a deteccion de diferencias estadisticas entre
ellos se hizo através de la prueba de Duncan
al 5%.

RESULTADOSY DISCUSION

Comportamientodel inter cambio gaseoso en
dosetapasdel crecimiento vegetativo. Enlas
tres altitudes, las plantas de café estuvieron
sometidas a diferentes niveles de RFA, T,
DPVy HR. Enlosdosciclosde medicion estas
variables tuvieron efectos significativos so-
bre el intercambio gaseoso; en el ciclo 1 a
1.100m, donde se registro mayor T_y DPV, la
F, fue menor que en las otras altitudes, en
las cuales a pesar del cambio en las condi-
cionesclimaticas, laF  no presenté variacio-
nes significativas (Tabla 2).

En el ciclo 1, aunque la F presenté di-
ferencias entre altitudes, éstas solamente es-
tuvieron relacionadas con modificaciones en
laC. Enesteciclo, la C, fue mayor a 1.100
y 1.900m, incremento que abajaaltitud puede

explicarse por un efecto de laalta T_ sobre la
actividad de Rubisco que estariafavoreciendo
mas lafuncién oxigenasa (respiracién) que la
carboxilasa de ésta enzima. Aunque entre los
1.900y 1.100m la C, no presento diferencias
estadisticas, debetenerse en cuentaquea1.900m
laT, fue menory cercanaal valor ptimo para
el funcionamiento de Rubisco.

En el ciclo 2, las diferencias climéticas
también influyeron sobre el intercambio ga-
seoso (Tabla 2). A 1.100m, donde la RFA, |la
T,y € DPV acanzaron valores superiores a
los observados a 1.900m, la F,, fue menor. Si
bienentrelos1.100y 1.400m lacofertaclimética
presenté variaciones significativas, no se
observaron efectos de ésta sobre la F,, E'y
g.. Al comparar laF,, E, g.y C entrelos 1.400
y 1.900m, los promedios fueron superiores a
1.900m, donde se registré menor RFA, T,y
DPV'y mayor HR.

Comparacion del inter cambio gaseoso para
tresmomentosdel diaen lamismaaltitud. De
acuerdo con losresultados delaTabla 3, puede
afirmarse que en cadaaltitud alas 09:00 horas
del diase present6 lainteraccion de RFA, T,

Tabla 2. Condiciones climéticas y de intercambio gaseoso, de cafetos sembrados en diferentes atitudes de la
cuenca del rio Chinching, durante dos ciclos de medicion*.

Ciclo1 Ciclo2
Altitud Altitud
1.100m 1.400m 1.900m 1.100m 1.400m 1.900m
X C.V. X C.V. x C.\V. X C.V. X C.V. X C.V.
- Condicionesclimaticas - -
RFA 893,604" 68,2 864,60a 70,5 66760b 80,0 1.09900a 532 97230b 593 52210c 836
T, 31,20a 11,3 2990b 10,3 27,00c 94 33,10a 64 31,70 b 74 26,80c 7,3
HR 61,70b 132 62,00b 126 6360a 88 53,70c 12,1 56,90b 192 65,60a 16,3
DPV 1,70a 383 160b 37,7 140c 21,0 240a 194 210b 311 130c 375
I nter cambio gaseoso

Fy 397b 485 4,51 a50,4 4,62 a 50,9 424b 51,9 441b 450 538a 38,0
E 1,07a 565 1,15 ab24 1,07 a 55,6 1,37b 548 1,34b 475 151a 473
q 0,07a 918 0,08 a66,1 0,08 a 61,9 0,06 b 535 0,06b 724 0,21a 1475
C, 256,80a 259 229,80 bl7,7 258,70a 20,8 205,70c 24,6 24050b 19,7 28880a 254

* Valores promedio de 240 repeticiones
** Promedios con la misma letra entre atitudes no presentan diferencias significativa (Duncan, 5%).
C.V. = coeficiente de variacion.
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Tabla 3. Condiciones climéticas y de intercambio gaseoso de plantas de café evaluadas en tres atitudes,
durante tres periodos del dia*.

Altitud Altitud Altitud
1.100m 1.400m 1.900m
09:00 13:00 15:00 09:00 13:00 15:00 09:00 13:00 15:00
horas
Condiciones climéticas

RFA X 1.25530a* 1.217,50a 523,90b 966,200 1.202,30a 586,30c 894,10a 637,70b 209,20c
CV. 49,80 42,50 59,60 55,40 53,20 71,60 58,80 69,00 59,60
T, X 32,10b 34,00a 31,60b 29,00c 32,30a 30,90b 27,00b 27,90a 25,70c
CV. 12,20 6,20 6,30 8,20 7,20 9,50 8,70 7,10 7,50

HR X 58,70a 59,10a 54,80b 63,70a 59,50b 55,50c 67,50a 65,90a 59,50b
CV. 1590 12,60 13,40 17,70 12,60 1550 11,40 11,70 13,40

DPV X 1,95b 2,19a 2,09a 1,45b 19 204a 122b 1,34a 140a
CV. 37,10 27,30 29,10 42,00 2830 31,90 33,10 2890 25,70

Inter cambio gaseoso

Fy X 4,93a 4,080 3,28c 6,13a  4,33b 297c 6252 525b 3,22c
CV. 34,9 60,40 49,50 32,50 40,50 4320 3500 33,10 50,20

E X 1,69a 1,21b  0,76c 1,62a 1,31b 0,81c 1,75a 1,180 0,87c
C.V. 37,80 57,10 52,60 34,20 42,10 60,70 36,10 50,70 60,50

g, X 0,10a 0,06b  0,04c 0,11a  0,06b 0,04c 025a 0,100 0,07b
C.V. 69,80 55,10 71,20 51,40 53,50 43,80 139,20 81,50 60,20
C X 257,90a 219,20b 212,50b 252,70a 224,40b 228,80b 302,40a 253,400 262,90b
C.V. 30,10 22,80 23,50 17,80 16,80 19,70 2230 2540 19,90

* Valores promedio de 160 repeticiones.

** Promedios con la misma letra entre horas para una misma atitud, no presentan diferencias significativas (Duncan,
5%).

C.V. = Coeficiente de variacion.

del diaenlastresaltitudes (Tabla4), se obser-
v que alas09:00 horasalos 1.100m, lamenor
F,, estuvo asociada con valores de RFA, T_y
DPV, significativamente mayoresalosregistra-
dosalos 1.400y 1.900m. Sin embargo, las di-
ferenciasdiméticasaestahora, notuvieron efectos
significativos sobre laE, entre altitudes, ni sobre
9.y C entrelos 1.100 y 1.400m. En & mismo

HRy DPV, mas favorable paralafotosintesis.
Ademas, ladisminucion delaF, encadaaltitud
entre las 09:00 y 13:00 horas estuvo asociada
con un aumento significativoenla T, Lare-
ducciondelaF, ylaEentrelas 13:00y 15:00
horas en cadaaltitud, serelaciond directamente
con variaciones significativasen laRFA, 1aT,
y laHR. La g, presentd un comportamiento

similar al anterior entrelas mismas horas, pero
solamente alos 1.100 y 1.400m; mientras que
laC, no mostro cambios significativosentrelas
13:00y 15:00 horas en ningunade las atitudes.

Comportamiento del inter cambio gaseoso para
e mismomomento dd diaen lastresaltitudes.
Al comparar las condicionesclimaticasy el in-
tercambio gaseoso durante el mismo periodo
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periodo del dia, losvaloresde F y E entre los
1.400y 1.900m, no presentaron variacionessig-
nificativas a pesar deladisminucionenlaT, y
d DPVy a aumento enlaHR, mientrasquelos
deg,y C, seincrementaron significativamente.

A 1as 13:00 horas, ladisminucion significa-
tiva en las condiciones climaticas a 1.900m
comparada con las condiciones observadas a
l0s1.400y 1.100m estuvo asociada con aumen-




tosen F,, g,y C, mas no con variaciones en
laE (Tabla 4).

A las 15:00 horas, laF, no mostro varia-
ciones significativas entre altitudes a pesar
del cambio enlaT_; sin embargo, a esta hora
laC, seincremento al disminuir 1aT_ por efecto
delaaltitud (Tabla4). El aumento delag_entre
10s1.100y 1.900mYy entrelos 1400y 1.900m
estuvo asociado con una disminucion de la
RFA, laT_ y e DPV, y con un aumento en la
HR

Intercambio gaseoso del café en las tres
altitudes. A partir delosresultadosdelaTabla
5, puede considerarse que lainteraccion entre
ladisminucion enla RFA, laT_ y e DPV, y
el incremento en laHR al ascender en altitud,
favorecié la F. Cuando serelacionala F a
1.100m con la de las otras dos altitudes, se

observa que estavariable seincrementaen un
9,8y 22,0%, a ascender a 1.400 y 1.900m,
respectivamente. Sin embargo, este aumento
estuvo asociado solamente con un incremento
significativo enla g,y la C entre los 1.000 y
los 1.900m. Al ascender de los 1400m a los
1900m, laF, seincrementé enun 11,1%, variacion
que estuvo relacionada con un aumento sig-
nificativoenla g .y C.

Al comparar €l rendimiento cuantico entre
atitudes, éste tuvo incrementosdel 86,3% entre
10s1.900y 1.100my de 63,9% entre los 1.900
y 1.400m. Con relacién alos 1.100y 1.400m,
la eficiencia en el uso del agua alos 1.900m
se increment6 en un 12,5 y 18,8%,
correspondientemente. El coeficiente
transpiratorio fue mayor a1.100m que a 1.400
y 1.900m, con reducciones del 22,3%Yy 22,2%
al aumentar la altitud en cada caso (Tabla 6).

Tabla 4. Condiciones climéticas y de intercambio gaseoso de las plantas de café evaluadas durante tres
momentos del dia, en tres altitudes de la cuenca del rio Chinchina*.

09:00horas

13:00hor as

15:00hor as

Altitud

1.100m 1.400m 1.900m

Altitud Altitud

1.100m 1.400m 1.900m 1.100m 1.400m 1.900m

Condiciones climéticas

RFA 1.255,30a" 966,20b 894,10b 1.217,50a 1202,30a 637,70b 523,90a 586,30a 209,20b
CV. 49,80 55,40 58,80 42,50 5320 69,00 59,60 7160 59,60
T, x 31,10a 29,00b  27,00c 34,00a 32,30b 27,90c 31,60a 30,90b 25,70c
CV. 12,20 8,20 8,70 6,20 7,20 7,10 6,30 9,50 7,50
DPV 195a 1,45b 1,22c 2,19a 19 134c 2,09a 2,04a 1,40b
CV. 37,10 42,00 33,10 27,30 2830 2890 29,10 31,90 25,70
HR X 58,70c 63,70b 67,50a 59,10b 59,50b 65,90a 54,80b 55,50b 59,50a
CV. 1590 17,70 11,40 12,60 12,60 11,70 13,40 1550 13,40
Intercambio gaseoso
Py X 493b  6,13a 6,25a 4,080  4,33b 5,25a 3,28a 297a 3,22a
CV. 3490 32,50 35,00 60,40 40,50 33,10 49,50 4320 50,20
E X 169 1,62a 1,75a 1,21a 1,31a 1,18a 0,76a 0,8la 0,87a
CV. 37,80 34,20 36,10 57,10 42,10 50,70 52,60 60,70 60,50
g, X 0,10b 0,11b 0,25a 0,06b 0,06b 0,10a 0,04b 0,04b 0,07a
CV. 69,80 51,40 139,20 55,10 53,50 81,50 71,20 43,80 60,20
C, x 257,90b 252,70b 302,40a 219,20b 224,40b 253,40a 212,50c 228,80b 262,90a
CV. 30,10 17,80 22,30 22,80 16,80 2540 2350 19,70 19,90

* Valores promedio de 160 repeticiones.
**  Promedios con la misma letra entre atitudes no presentan diferencias significativas (Duncan, 0,05).
C.V. = Coeficiente de variacion.
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Tabla 5. Condiciones climéticas y de intercambio gaseoso de plantas de café, en tres dtitudes de la cuenca

del rio Chinchin&*.

Condiciones climéticas

I nter cambio gaseoso

RFA T, DPV HR

F E 0. [

N I

x O y O 4y O 4y <«

x &V y O y o 4 o

999,8 a*60,5 322 a 9,5 2,07 a 31,5 57,5 c14,5
917,8 b 64,9 30,8 b 9,4 183 b 36,2 595 b 16,5
5974 c 82,8 269 c8,5 1,32 ¢ 29,7 64,5 al3,1

41c505 123 a 57,1 007b 796 2303b 27,8
45b 47,8 124 a 50,4 0,07 b 694 2351b 18,9
50a44,9 128 a 53,9 0,14 a 159,7 273,2 a 24,0

* Vaores son € promedio de 480 repeticiones.

** Promedios con la misma letra entre altitudes no presentan diferencias significativas (Duncan, 5%).

C.V. = Coeficiente de variacion.

Tabla 6. Relaciones de rendimiento cuantico (RC), eficienciaen e uso del agua(EUA) y coeficientetranspiratorio
(CT) de plantas de café sembradas en tres dtitudes. Vaores son € promedio de 480 repeticiones.

Altitud RC EUA CT
(UmolCO, umol*fotones) (gCO_g'H,0) (gH,Og*biomasa)

1.100m x 0,0073b* 0,0112b 104,5a
CV. 95,8 88,5 102,6

1.400m X 0,0083b 0,0106b 81,3b
CV. 87,3 62,2 57,6

1.900m X 0,0136a 0,0126a 81,2b
CV. 69,8 83,5 88,9

* Promedios con la misma letra entre atitudes no presentan diferencias significativas (Duncan 0,05)

C.V. = coeficiente de variacion.

Laradiaciony latemperaturason variables
climéticas que influyen sobre la fijacion del
CO, atmosfeérico por los vegetales. En especies
con metabolismo C3, la radiacion solar muy
ata afecta la eficiencia fotosintética, en el
sentido de que su incremento determina satu-
racién e inhibicién de los fotosistemas que
transforman laenergialuminicaen laenergia
quimicarequeridaparalareducir el diéxido de
carbono. lIgualmente, en estas especies un
aumento de la temperatura superior a 28°C,
inhibe la actividad enzimatica de Rubisco, o
que repercutird negativamente en la tasa de
asimilacion de CO,. Ademas, laaltatempera-
tura favorece un mayor DPV, el cual afectara
el potencial hidrico foliar y la aperturade los
estomas limitando latranspiracion.
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El comportamiento del intercambio gaseo-
so en el gradiente altitudinal evaluado, donde
las condiciones climéticas varian debido a la
influencia de la nubosidad, la velocidad del
vientoy el efecto valle-montafia (10), muestra
que alas 09:00 horas en cada altitud, ocurrié
lainteraccién de elementos climaticos que fa-
VOrecio una mayor F.

Al medio dia, debido alaposicién perpen-
dicular del sol se presenta un incremento de
la radiacion que determina a su vez un incre-
mento en |aT_quelimitalafotosintesis debido
a que éste favorece € cierre de los estomas
y por tanto, unamenor difusion del CO, hacia
el interior delahoja. Estavariacion climética
y su efecto sobre el intercambio gaseoso se




registré alas 13:00 horas en las tres altitudes
(Tabla3).

A las 15:00 horas, a pesar de la disminu-
cion de la RFA en cada una de |as altitudes,
el mantenimiento de un alto DPV 'y lareduc-
cion en la HR fueron factores determinantes
para que se presentaran menores valores de
F. Y E con relacion alos valores registrados
al medio dia (Tabla 3).

Al comparar el comportamiento delascon-
diciones climaticas para el mismo momento
del dia entre atitudes, se observé que a las
09:00 horasa 1.100m seregistraron valores de
RFA, T_y DPV superiores alos considerados
como Optimos para lafotosintesis, condicion
que explica que a esta altitud la asimilacion
netade CO, hayasido menor aladelas otras
dos altitudes (Tabla 4). A las 13:00 horas la
disminucion de las condiciones climéticas a
los 1.900m con relacion a la de los 1.400 y
1.100m estuvo asociada inversamente con la
F. lag.ylaC. LasdiferenciasdelaF entre
estas altitudes pueden ser el resultado del
efecto fotoinhibitorio que gjercen laaltaRFA
y T, sobre laactividad enzimatica de Rubisco.

Una respuesta particular a destacar a las
13:00 horas, esquealos 1.100y 1.400m aunque
se presentaron niveles de RFA que podrian
causar fotoinhibicién de la fotosintesis, ésta
no mostro diferencias, 1o que permite consi-
derar que el café bajo ciertas condiciones am-
biental es exhibe caracteristicas de plantaadap-
tadaal sol (altos niveles de radiacion propios
de bgjas altitudes), en conjunto con los atri-
butos de planta aclimatada a la sombra como
loindican Fahl et al.(4).

El que alas 15:00 horas ain con condi-
ciones climaticas diferentes, principalmente de
T, no se hayan presentado diferencias sig-
nificativas en laF, entre altitudes, permitiria
considerar que €l cafeto puede activar un
mecani smo de compensacion delainhibicion

de laactividad enzimatica de Rubisco por efec-
to del incremento de laradiacién y la tempe-
ratura durante el dia, que estaria relacionado
con un aumento en la actividad de la enzima
fosfoenolpiruvato carboxilasa (PEPC) (5).

En ambos ciclos de medicién a1.900m, hubo
interaccion de condiciones climaticas masfavo-
rable para F. Los estudios de la respuesta
de lafotosintesis ala RFA concluyen que la
maxima asimilacion neta de CO, se alcanza
con valores cercanos a 600umoles fotones n?
st (1, 7, 17, 22, 25), como se observo a los
1.900m donde se registraron | os valores mas
cercanos a este nivel de RFA. Igualmente, a
estaaltitud laT_ alcanzo un promedio cerca-
no al considerado como el méasfavorable para
|lafotosintesis del café (20 a 25°C), de acuer-
do alo sefialado por Kumar y Tieszen (13).
A partir del comportamiento del intercambio
gaseoso, particularmente en el ciclo 2, se
confirma que el cafeto posee notable sensi-
bilidad estomatica a cambios en el DPV, como
lo indican Hernandez et al. (9). Enesteciclo
lareduccion en el DPV al aumentar laaltitud,
estuvo asociada con un incremento en la E
y lag, loqueindicaque el bajo valor deDPV
favorecié una mayor apertura estoméatica y
en consecuencia un aumento en la asimila-
cion neta de CO,.

De acuerdo con la respuesta de |a foto-
sintesis alas condiciones climéticas registra-
das en el ciclo 1 (Tabla 2), puede afirmarse
que ademés de laRFA, lavariacion delatem-
peratura entre altitudes tuvo una influencia
considerable sobre laF,. Segln estudios rea-
lizados por Nuneset al.(17), en café bajo con-
diciones controladas, el incremento en latem-
peratura por encima de 24°C favorece un
aumento en la C.. Esta afirmacion puede te-
nerse en cuenta solamente para los resulta-
dos obtenidos en el ciclo 1, entre los 1.400
y 1.100m, mas no para aquellos entre los 1.400
y 1.900m y los 1.100 y 1.900m en el mismo
ciclo, ni paralosresultadosdel ciclo 2. Contrario
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aloindicado, el aumento enlaT, entrelos
1.900 y 1.400m estuvo asociado con una
reduccion en la C.

En generd, atravésde gradientealtitudinal
evaluado, las condiciones climaticas presen-
taron variaciones que influyeron
significativamente sobre €l intercambio ga-
seoso de la hoja del cafeto. A baja altitud,
el ato nivel deradiacion solar caracteristico
en estas zonas determind incrementos en la
T,y enlosvalores de DPV, que limitaron la
apertura estomatica y por tanto, la difusién
del CO, requerido paralos procesos a partir
de los cuales la planta sintetiza compuestos
organicos para el crecimiento, desarrollo y
acumulacioén de biomasa. En la medida que
|a planta se ubico amayor altitud, se observé
que el intercambio gaseoso fue mayor en tér-
minos de ganancia neta de CO,, ya que a
disminuirselaradiaciony los efectos que esta
variable ejerce sobrela T, el DPVy la HR,
se facilité la apertura de los estomas y la
difusion de CO, hacia €l cloroplasto para el
proceso fotosintético.

L os resultados del rendimiento cuantico
y de la eficiencia en el uso del agua entre
dtitudes, permiten afirmar que amayor altitud
e café utilizamaés eficientemente laRFA para
|os procesos fotoquimicos del ciclo dereduc-
ciéndel CO, y asimilamayor cantidad de CO,
por unidad de agua transpirada. La mayor
eficiencia en €l uso del agua a 1.900m, se
debié més a la alta tasa de fotosintesis que
alas variaciones en la E, debido a que esta
Ultima variable no presenté cambios signifi-
cativos entre altitudes (Tabla5). |gualmente,
amayor altitud se observo que el coeficiente
de transpiracion fue menor, situacién que
representa un menor gasto energético parala
planta.

Puede considerarse que a 1.900m, la

interaccion de los factores climaticos quein-
fluyen sobre lafotosintesis permite unamayor
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asimilacion neta de CO,, en comparacion con
laque se alcanzabajo |as condiciones climaticas
amenoresaltitudes(1.100y 1.400m). Losresul-
tados de F,, del experimento estan en concor-
danciacon |o observado por Nutman (18), quien
considera gque la fotosintesis del café en con-
diciones de campo se incrementa con una
moderadaintensidad luminica (condicionesde
alta montafia), en comparacion con la satura-
cién que ésta puede presentar bajo condicio-
nesdealtaintensidad luminica (condicionesde
baja altitud). Y amaguchi y Friend (25), consi-
deran que laF, del café esmayor cuando aumenta
la radiacion y, que la maxima fotosintesis se
alcanzaen plantas adaptadas al sol. Esto equi-
valdriaadecir que de acuerdo alas condiciones
de radiacion a baja altitud es de esperarse que
ali la F,, sea mayor, respuesta que no fue la
observadaen este experimento, yaquea1.100m,
por €l contrario, laata RFA registrada estuvo
asociada con una F,, menor a la de las otras
atitudes.
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