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RESUMEN

Las hojas son el principal rgano donde se lleva a cabo la fotosintesis en la planta y su composicion quimica puede variar
de acuerdo a sus etapas de desarrollo. En esta investigacion se midio el area foliar, la concentracion de clorofila y de
nutrimentos en hojas de café Robusta (Coffea canephora) de las variedades Robmex y FRT-07 en diferentes etapas del
cultivo: vegetativa, floracion y fructificacion. El area foliar (~140 cm?) fue mayor en la variedad Robmex durante la etapa
de floracion. En esta misma variedad se tuvieron mas medias mas altas de clorofila a (2.00 mg g_1 PMF) y total (2.83 mg
g_1 PMF), asi como de Cu (47.0 mg kg_1) en la etapa vegetativa. Con excepcion del Cu, todos los demas nutrimentos

esenciales fueron mas altos en la variedad FRT-07.
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ABSTRACT

Leaves are the main organ where
photosynthesis takes place in the plant,
and their chemical composition can vary
according to their stages of development.
In this study, the foliar area was measured,
as well as the concentration of chlorophyll
and nutrients in Robusta coffee (Coffea
canephora) leaves of the varieties Robmex
and FRT-07 in different stages of growth:
vegetative, flowering and fructification. The
leaf area (~140 cm?) was larger in the Robmex
variety during the flowering stage. In this
same variety, there were higher means of
chlorophyll a (2.00 mg g_1 FBW) and total
(2.83 mg g~' FBW), and of Cu (47.0 mg kg™
in the vegetative stage. With the exception of
Cu, all other essential nutrients were higher in

the FRT-07 variety.

Keywords: Coffee, Robusta variety, foliar area,

chlorophyll, essential nutrients.
INTRODUCCION
es uno de los productos mas valio-

El Cafe sos para la economia mundial ya

que genera empleos a millones de personas, y para mu-
chos paises representa hasta el 80 % de sus ingresos por
exportacion (ICO, 2017). El cultivo de café en México es
tan importante que esta relacionado con el aspecto eco-
nomico, social y ambiental, dando sustento a mas tres
millones de connacionales que estan vinculados de al-
guna forma con el café, generando divisas, en promedio
de 900 millones de dolares anuales (SAGARPA, 2015). De
los 3.8 millones de sacos (de 60 kg) de café que se pro-
ducen en Meéxico, el 96 % es cafe Arabica y el restante
4 % es café Robusta, con lo que el pais se ubica dentro
de los 10 principales productores y exportadores de este
granoy es el ider en produccion de café organico (FIRA,
2015; USDA, 2017).

La planta de café de la variedad Robusta es un arbusto
que puede alcanzar 10 metros de altura, tiene una raiz
poco profunday con granos pequenos, en comparacion
con los de la especie Arabica, ademas su sabor es mas
fuerte y amargo, ya que duplica el contenido de cafeina
(hasta 4.5 %), aungue se considera de calidad inferior. Al-
gunas variedades de Robusta son valoradas por su sabor
profundo y su alta calidad (FIRA, 2015).

Area foliar, clorofila y nutrimentos en hojas de café robusta

Una de las ventajas del café Robusta (Coffea canephora),
es que su produccion es mayor (hasta 4 t ha~! de grano
al afio), presenta tolerancia a plagas y cambios climati-
COs, se requieren menor cantidad de café cereza para
obtener un quintal de café oro (Gonzalez-Concepcion y
Rubio-Pérez, 2014), ademas de la importancia que tiene
en la industria del café soluble, por la mayor cantidad de
solidos solubles que lo hace mas productivo que otras
especies (Ribeiro et al.,, 2014).

De acuerdo con Hernandez-Falcon et al. (2015) el café
No solo se consume por su sabor, sino también porgue
tiene muchos beneficios para la salud humana inclu-
yendo la reduccion de riesgos a enfermedades como
cirrosis hepatica, diabetes tipo dos, cancer colorrectal
y hepatico, asi como enfermedades cardiovasculares, vy
neurodegenerativas (i.e. Parkinson y Alzheimer) (Fonse-
ca-Garcia et al,, 2014).

La composicion quimica del grano depende de la activi-
dad fotosintética en la hoja, y los contenidos de biomo-
léculas como carbohidratos, lipidos, proteinas y cloro-
filas de la hoja dependen de varios factores incluyendo
la etapa fenologica. De hecho, durante la fructificacion,
nutrimentos como N, Ky Mg se movilizan de las hojas a
los frutos (Sadeghian et al., 2012), lo que indica que las
concentraciones de éstos en tejido foliar también fluc-
tuan a través del ciclo de desarollo de la planta (Sade-
ghian y Salamanca, 2015).

En este estudio se cuantificaron las fluctuaciones del
area foliar, concentracion de clorofilas y macro y micro
nutrimentos en hojas de plantas de café Robusta (Coffea
canephora) de las variedades Robmex y FRT-07 en un
ciclo anual.

METODOLOGIA

Material vegetal y condiciones para el experimento

El presente trabajo se realizd con hojas de plantas de
café de las variedades Robmex y FRT-07 de la especie
Coffea canephora. Las plantas de café tenian cinco afios
de edad, provenientes de parcelas demostrativas de la
finca La Laja, ubicada en la congregacion La Laja, mu-
nicipio de Tlaltetela, Veracruz, México, a 19° 17 10.8" de
latitud norte, y 96° 56 51.9” de longitud oeste, y 1130
m.s.n.m. Las plantas se cultivan bajo sol, con el método
tradicional selectivo (siembra, fertilizacion y poda), suelo
tipo cambisol con plantaciones de 2000 arbustos por
hectarea. Las etapas del ciclo anual del cultivo evaluadas
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fueron: vegetativa (febrero), floracion (mayo) y fructifica-
cion (diciembre).

Medicion del area foliar

El area foliar se midio con el instrumento optico medi-
dor de area foliar CID-Biocience modelo CI-202 (Camas,
WA, EEUU) que determina indirectamente el indice de
area foliar (IAF).

Analisis de clorofilas

Se midio la concentracion de clorofilas (clorofila a, by
total) en hojas de café siguiendo la metodologia descrita
por Harborne (1973). Tejido foliar fresco se coloco en
acetona al 80 %, se mantuvo en maceracion por 24 ho-
ras a 4 °C, se filtro y se cuantificod el contenido de clo-
rofilas con base al peso de biomasa fresca (PBF) a una
absorbancia de 645 y 665 nm en el espectrofotometro
ThermoFisher modelo Genesys 10S UV-VIS (Madison,
W1, EEUU).

ellas, indepenientemente de la variedad y de la etapa de
evaluacion, aungue numeéricamente, la menor area se
observd en la variedad FRT-07 durante la floracion (Fi-
gura 1).

De acuerdo con Montoya-Restrepo et al. (2017) el area
foliar se relaciona con la tasa fotosintética, evapotrans-
piracion, y desarrollo vegetativo, asi como con la absor-
cion de agua y nutrimentos.

Estudios realizados entre etapas fisiologias de distintos
cultivos, han observado que los valores mas altos del
area foliar se dan poco después del inicio de floracion o
durante esta etapa (Acosta-Diaz et al,, 2008; Rodriguez-
Cabello et al.,, 2015). De acuerdo con Arcila et al. (2007),
esto se debe a gue una parte de las funciones de las
hojas es la de proteger a las yemas, flores y frutos de
la radiacion y el medio ambiente adverso. El aumento
del area foliar en el arbol,

se relaciona con la fructi-

ficacion y la produccion

(Almenares-Garlobo et al,

ab 2015). De acuerdo con

¥ Robmex Montoya-Restrepo et al.

mFRT-07 (2017), la relacion del area

foliar con la produccion

de café cereza indica que
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de induccion por plasma
acoplado, en un equipo
ICP-OES modelo 725 (Agi-
lent; Mulgrave, Australia),
siguiendo la metodologia
descrita por Alcantar y Sandoval (1999).

Disefio experimental y andlisis estadistico

El experimento tuvo un disefio factorial 2x3, en don-
de el factor 1 fue la variedad a dos niveles (Robmex y
FRT-07) y el factor 2 fue la etapa fenoldgica (vegetativa,
floracion, fructificacion). Los tratamientos se distribuye-
ron completamente al azar, y con los datos obtenidos se
realizd un analisis de varianza y prueba de comparacion
de medias de Tukey (P=<0.05) con el paquete estadistico
SAS (SAS, 2011).

RESULTADOS Y DISCUSION

La mayor area foliar se presentd en la variedad Robmex
durante la etapa de floracion. Los demas tratamientos
observaron medias estadisticamente similares entre
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Figura 1. Area foliar en plantas de café (Coffea canephora) por
efecto de la interaccion variedad X etapa fisiologica en las varie-
dades Robmex y FRT-07 durante diferentes etapas del ciclo anual
Medias = DE con letra distinta sobre las columnas indican diferen-
cias estadisticas significativas (P<0.05)

w por cada 100 cm? de area
foliar existe un incremento
de 2.37 g de café cereza
verde aproximadamente.

Los tratamientos también
afectaron las concentra-
ciones de clorofilas (Cuadro 1). La mayor concentracion
de clorofilaa (2.0 mg g™ PMF) y total (2.8 mg g™+ PMF)
se observo en la variedad Robmex en etapa vegetativa.
En todos los casos, la menor concentracion de las tres
variables (clorofila a, b y total) se observo en la variedad
FRT-07 durante la etapa de floracion.

En citricos, Reyes-Santamaria et al. (2000) observaron
que la mayor tasa fotosintética se lleva a cabo duran-
te los meses de octubre a febrero, en donde la planta
acumulo carbohidratos como fuente de reserva y para
utilizarlos durante el crecimiento vegetativo, floracion
y fructificacion. De acuerdo a Gongalves de Oliveira et
al. (2009), un optimo contenido de clorofila en hojas de
café es necesaria para el adecuado proceso de fotosin-
tesis.



Cuadro 1. Contenido de clorofilas por efecto de la interaccion variedad X etapa fisiologica en hojas café (Coffea canephora)
variedades Robmex y FRT-07 durante el ciclo anual del cultivo.

Variedad Clorofila a Clorofila b Clorofila total
Vegetativa 2.00£0.53a 0.80+0.35b 2.83+0.87a

Robmex Floracion 176x0.89 c 1.00x0.39 a 257086 ¢
Fructificacion 145+0.98d 0.56+0.67 d 2.03+0.87d

Vegetativa 1.89+0.64 b 0.74+0.86 c 2.66x0.69b

FRT-07 Floracion 0.83x0.47 f 0.33x0.67 f 117x0.74 f
Fructificacion 124+0.37 e 048+0.87 e 174+x0.86 e

Medias =DE con letra distinta en cada columna indican diferencias estadisticas significativas (P<0.05) por etapa del ciclo de

cultivo. PMF: Peso de la Materia Fresca.

Los factores de estudio y sus niveles también afectaron
la concentracion de los macronutrimentos evaluados
en hojas (Cuadro 2). En ambas variedades, las mayores
concentraciones de N se observaron durante la etapa
de fructificacion. Para el caso de P, hubo un efecto mar-
cado de la variedad, mas que de la etapa, con la varie-
dad FRT-07 mostrando los mayores niveles de este nu-
trimento en hoja. El K observd una mayor fluctuacion
entra tratamientos, con los mayores niveles en la varie-
dad FRT-07 durante la fase vegetativa, y los menores en
Robmex durante la etapa vegetativa. Ca y Mg mostraron
un comportamiento muy semejante entre ellos, pues las
mayores cocentraciones se observaron en la variedad
FRT-07 durante la etapa de floracion, en tanto que los
niveles mas bajos se regitraron en Robmex durante la
fructificacion.

Se sabe que los requerimientos de nutrientes y agua
de las plantas cambian de acuerdo a su etapa de de-
sarrollo durante del afio (Ramirez et al.,, 2010). Por ser
requerido para la division y elongacion celular, el N es
mayormente movilizado durante las etapas tempranas

del crecimiento y desarrollo (Monsalve et al., 2009).
Dubberstein et al. (2016) observaron que en hojas de
plantas de café al iniciar la fructificacion los niveles de
N y P fueron mas altos, mientras que las concentra-
ciones de Ca, Mg y S se observaron variaciones a tra-
ves del tiempo y que estaban mas relacionados con
los nutrimentos disponibles en el suelo y el clima, asi
como de la especie y variedad de la planta que con el
desarrollo en etapa de fructificacion (Sadeghian et al.,
2012).

En plantas de café, los nutrimentos guardan una estrecha
relacion de la hoja a la fruta, con un afio de alta produc-
cion y otro de bajo rendimiento debido al agotamiento
de fotoasimilados y nutrimentos, particularmente el N, P
y K (Reis et al.,, 2009).

En cuanto al contenido de los micronutrimentos, duran-
te la etapa vegetativa se observo la mayor concentracion
de Fe (283.8 mg kg_l) en la variedad FRT-07, asi como
Cu (47.87 mg kg™!) en la variedad Robmex en la etapa
vegetativa. El Zn (22.3 mg kg_l) destaco en la variedad

Cuadro 2. Concentracion de macronutrimentos por efecto de la interaccion variedad X etapa fisiologica en hojas de café (Coffea
canephora) variedades Robmex y FRT-07 durante el ciclo anual del cultivo.

Variedad
Vegetativa 2110094 ¢ 0.78+€0.69 b 9.37+x085e 10.65+0.87 d 2.36x0.55 cd
Robmex Floracion 23.80+0.94d 0.99+£0.65b 13.20+0.59 d 13.01x0.54 c 2.52+0.69 c
Fructificacion 2390090 b 0.99+090 b 14.93+0.65b 10.63+x0.86d 2.14x0.97 d
FRT-07 Vegetativa 20.50x0.96 e 1.05%+0.90 ab 17.86+0.58 a 12.99+0.69 ¢ 3.32+x0.86b
Floracion 20.80+0.95d 1.06+0.68 a 950054 e 20.35+£0.69 a 422+096a
Fructificacion 26.00x0.86 a 1.22+0.54 a 13.70+£0.86 c 1788+0.65b 320x097b

Medias + DE con letra distinta en cada columna indican diferencias estadisticas significativas (P<0.05) por etapa del ciclo de cultivo.

PMS: Peso de la Materia Seca.



FRT-07 durante la floracion, asi como el Mn (471.6 mg
kg_l) y B (62.5 mg kg_l), en la misma variedad en la eta-
pa de fructificacion (Cuadro 3).

Los micronutrimentos son elementos con funciones fi-
siologicas esenciales en el metabolismo de las plantas.
Algunos de ellos funcionan como cofactores enzimati-
COS 0 cOmMOo activadores en la formacion estructural de
la planta (Dechen y Nachtigall, 2006). De la misma for-
ma a lo observado en macronutrimentos, las mayores
concentraciones de micronutrimentos se registraron
principalmente en la variedad FRT-07. Estas fluctuacio-
nes pueden ser atribuidas a cambios en el medio am-
biente, la disponibilidad hidrica, la especie y variedad de
la planta (Sadeghian y Salamanca, 2015).

La disminucion en la concentracion foliar de micronu-
trimentos es debido a que el requerimiento de éstos
por la planta es mayor a su tasa de absorcion, lo que
produce una dilucion de nutrimentos en algunos or-
ganos (Meza y Pire, 2008). Sin embargo, las tendencias
registradas en los analisis foliares en café, no siempre
son concluyentes, lo que puede ser atribuible al hecho
de que los nutrimentos requeridos por los frutos, los
proporcionan principalmente las hojas cercanas a los
frutos, las cuales no corresponden a las que se mues-
trean para su analisis quimico que regularmente son el
tercer o cuarto par de hojas de la rama (Sadeghian vy
Salamanca, 2015).

Es importante destacar que las concentraciones tanto
de macronutrimentos como de micronutrimentos ob-
servados en este estudio estan dentro del rango reporta-
do por Dubberstein et al. (2016).

CONCLUSIONES

anto el factor variedad como la etapa del cultivo

influyen en las variables evaluadas. Durante la eta-

pa vegetativa las hojas de café en la variedad Rob-
mex presentaron las concentraciones mas altas de clo-
rofila a y total, y Cu, mientras que en la etapa de floracion
se observo la mayor area foliar. Las concentraciones mas
altas de Ny P se observaron en FRT-07 durante la fructi-
ficacion. El K fue mas abundante en FRT durante la fase
vegetativa. Ca y Mg fueron mayores en FRT durante la
floracion. Los micronuttrimentos mostraron un compor-
tamiento similiar a los macronutrimentos, dado que a
excepcion del Cu, todos los demas mostraron concen-
traciones mas elevadas en la variedad FRT-07.
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