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de café (Coffea arabica) en Colombia. Orientador: Juan Carlos Tapias Duarte.

RESUMEN

En este articulo se examinaron variables relevantes que afectan la produccion de café,
como: la cantidad de horas de luz solar, la sombra, la época del afio y la altitud. Los
hallazgos del andlisis indican que hay correlaciéon directa entre intensidad luminica solar y
la produccién de café. En particular, los estudios sugieren que los cafetos que reciben una
mayor cantidad de luz solar producen una mayor cantidad de granos de café. Ademas, los
resultados también muestran que la sombra puede ser beneficiosa para el crecimiento del
café en algunas condiciones, pero en general que la luz directa es fundamental para una
produccion optima. En este articulo se destaca la importancia de la luminosidad en el cultivo
de café y subraya la necesidad de considerar la cantidad y calidad de la luz solar en la
planificacién y gestién de las plantaciones de café. Los resultados de la revisién pueden ser
Utiles para agricultores, investigadores y otros interesados en el cultivo de café, ya que
proporciona una comprension mas elaborada de la relacion luz—crecimiento—produccion de
este sistema agricola.

ABSTRACT

This article examines relevant variables that affect coffee production, such as hours of
sunlight, shade, seasonality, and altitude. The findings of the analysis indicate a direct
correlation between the intensity of sunlight and coffee production. Studies suggest that
coffee plants that receive a greater amount of sunlight produce a larger quantity of coffee
beans. Additionally, the results show that shade can be beneficial for coffee growth in certain
conditions, but that direct light is generally fundamental for optimal production. The article
highlights the importance of luminosity in coffee cultivation and emphasizes the need to
consider the quantity and quality of sunlight in the planning and management of coffee
plantations. The review results can be useful for farmers, researchers, and other
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stakeholders interested in coffee cultivation, as it provides a more elaborate understanding
of the light-growth-production relationship in this agricultural system.

AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion,
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar,
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de
la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos
y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, son:
Marque con una “X”:
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usuarios tendran las mismas facultades que las aqui concedidas
con las mismas limitaciones y condiciones.

4. Lainclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de
gue en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqui
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin animo
de lucro ni de comercializacion.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manera complementaria,
garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor(es)
exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en cuestién, es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi(nuestra) creacién original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro (aseguramos) que no
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
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contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la|
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva,
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento,
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
patrimoniales sin modificacion o restriccion alguna, puesto que, de acuerdo con la|
legislacion colombiana aplicable, el presente es un acuerdo juridico que en ningun
caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimen
del Derecho de Autor.

De conformidad con lo establecido en el articulo 30 de la Ley 23 de 1982 y el articulg
11 de la Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles,
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca
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esta en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual
tomara las medidas correspondientes para garantizar su observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacion Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada,
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de la
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado.
SI___NO _X._.

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos) en carta adjunta,
expedida por la entidad respectiva, la cual informa sobre tal situacion, lo
anterior con el fin de que se mantenga la restriccion de acceso.

LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
integrard en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes
caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, por un plazo de 5
afios, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitandolo a lal
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la
Licencia de Publicacién sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

c) Los titulares aceptan que la autorizacién se hace a titulo gratuito, por lo tanto,
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacién, distribucién, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y de
la licencia de uso con gue se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestion es producto de
mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como
consecuencia de mi (nuestra) creacién original particular y, por tanto, soy(somos)
el(los) anico(s) titular(es) de la misma. Ademds, aseguro(aseguramos) que ho
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los limites
autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines previstos;
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demas derechos constitucionales.

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono: (091) 8281483 Linea Gratuita: 018000180414
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co
NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Asegurese que corresponde a la Ultima version consultando el Portal Institucional


http://www.ucundinamarca.edu.co/
mailto:info@ucundinamarca.edu.co

/,’fm\ MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAr113

[6(T ~ 5 .

\&% / PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 6
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL VIGENCIA: 2021-09-14

REPOSITORIO INSTITUCIONAL PAGINA: 10 de 11

CUNDINAMARCA

Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones
contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la
responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion, investigacion y, en general,
contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de todal
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacion.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices vV,
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el
documento a cualquier medio o formato para propdsitos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por la
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAMO003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de
Educacion Virtual, sus contenidos de publicacién se rigen bajo la Licencia Creative
Commons: Atribuciéon- No comercial- Compartir Igual.

©0Re

j) Para el caso de los Articulos Cientificos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo
la Licencia Creative Commons Atribucion- No comercial- Sin derivar.

[@lolsle]

Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una
entidad, con excepcién de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan
gue se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo
contrato o acuerdo.

La obra que se integrard en el Repositorio Institucional esta en el(los) siguiente(s)
archivo(s).

Nombre completo del Archivo Incluida
su Extension
(Ej. Nombre completo del proyecto.pdf)

Tipo de documento

(ej. Texto, imagen, video, etc.)

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono: (091) 8281483 Linea Gratuita: 018000180414
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co
NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Asegurese que corresponde a la Ultima version consultando el Portal Institucional


http://www.ucundinamarca.edu.co/
mailto:info@ucundinamarca.edu.co

MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAr113
PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 6
U% DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL VIGENCIA: 2021-09-14

1. Laluzy la sobra, un estudio sobre su | Texto
impacto en el cultivo de café (Coffea
arabica) en Colombia.pdf

2.

3.

4.

En constancia de lo anterior, Firmo (amos) el presente documento:
APELLIDOS Y NOMBRES FIRMA
COMPLETOS autégrafa
Bustos Rojas Santiago / W
éaﬂ/fwf@ [ocbs K.

/
/;{ (ley PJvan (,cg)m [sa

Morales Acosta Arley Duvan

21.1-51-20.

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono: (091) 8281483 Linea Gratuita: 018000180414
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co

NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Asegurese que corresponde a la Ultima version consultando el Portal Institucional


http://www.ucundinamarca.edu.co/
mailto:info@ucundinamarca.edu.co

SANTIAGO BUSTOS ROJAS Y ARLEY DUVAN MORALES ACOSTA

LA LUZY LA SOBRA, UN ESTUDIO SOBRE SU IMPACTO EN EL CULTIVO

DE CAFE (Coffea arabica) EN COLOMBIA

Monografia presentada a la Universidad de
Cundinamarca (UDEC), como parte de las
exigencias del programa en Ingenieria
Agronomica, para obtener el titulo de

Ingeniero Agronomo.

Director: Juan Carlos Tapias Duarte

FACATATIVA — CUNDINAMARCA

2023



Laluzy la sobra, un estudio sobre su impacto en el cultivo de café (Coffea
arabica) en Colombia
Light and surplus, a study on its impact on coffee cultivation (Coffea arabica) in
Colombia

Bustos, S?, Morales, A. D., Tapias, J. C.

Universidad de Cundinamarca, Facultad de Ciencias Agropecuarias Extension
Facatativ4, Ingenieria Agronémica

https://orcid.org/0009-0001-6388-7046 *

https://orcid.org/0000-0002-4470-3205 2

https://orcid.org/0000-0003-2608-2270 2

RESUMEN

En este articulo se examinaron variables relevantes que afectan la produccion de café,
como: la cantidad de horas de luz solar, la sombra, la época del afio y la altitud. Los hallazgos
del andlisis indican que hay correlacion directa entre intensidad luminica solar y la
produccion de café. En particular, los estudios sugieren que los cafetos que reciben una
mayor cantidad de luz solar producen una mayor cantidad de granos de café. Ademas, los
resultados también muestran que la sombra puede ser beneficiosa para el crecimiento del
café en algunas condiciones, pero en general que la luz directa es fundamental para una
produccion optima. En este articulo se destaca la importancia de la luminosidad en el cultivo
de café y subraya la necesidad de considerar la cantidad y calidad de la luz solar en la
planificacion y gestién de las plantaciones de café. Los resultados de la revision pueden ser
Gtiles para agricultores, investigadores y otros interesados en el cultivo de café, ya que
proporciona una comprension mas elaborada de la relacién luz—crecimiento—produccion de

este sistema agricola.
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Palabras Clave

Horas luz, fotosintesis, intensidad de luz, sombrio, fotoperiodo, clorofila.

ABSTRACT

This article examines relevant variables that affect coffee production, such as hours of
sunlight, shade, seasonality, and altitude. The findings of the analysis indicate a direct
correlation between the intensity of sunlight and coffee production. Studies suggest that
coffee plants that receive a greater amount of sunlight produce a larger quantity of coffee
beans. Additionally, the results show that shade can be beneficial for coffee growth in certain
conditions, but that direct light is generally fundamental for optimal production. The article
highlights the importance of luminosity in coffee cultivation and emphasizes the need to
consider the quantity and quality of sunlight in the planning and management of coffee
plantations. The review results can be useful for farmers, researchers, and other
stakeholders interested in coffee cultivation, as it provides a more elaborate understanding
of the light-growth-production relationship in this agricultural system.

Key words

Daylight hours, photosynthesis, light intensity, shading, photoperiod, chlorophyll.
INTRODUCCION

El objetivo de este trabajo es interpretar la relacién existente entre la cantidad de horas de luz
solar y su efecto en el crecimiento, desarrollo, produccion y calidad de los granos de café, a
partir de la revision sistematica de literatura cientifica. Con ello, se espera que agricultores y
demds actores de la produccién de café conozcan y entiendan las condiciones 6ptimas para
mejorar la calidad de la produccion en vista de las exigencias de los mercados. En este
articulo se encontraran diferentes estudios realizados en cafetos. Ademas, se tienen en
cuenta diferentes plantaciones, con el fin de establecer un patrén en el estado de crecimiento
y desarrollo de estas, de acuerdo con la intensidad luminica solar y de sombra que reciban.
Gracias a la evaluacion de los experimentos realizados en los cultivos, se pretende encontrar
formas 6ptimas de manejar la iluminacién y opacidad, de modo que el fruto final se desarrolle

hasta llegar al punto deseado por el cultivador y productor.



Materiales y métodos

Para el desarrollo de este articulo de revisién bibliogréfica, se realizaron busquedas de
articulos cientificos y libros publicados durante los Gltimos cinco afios con informacién sobre
el cultivo de café, aplicando la ecuacion de busqueda “cultivo café luz brillo solar”, con el fin
de recopilar informacion necesaria para el analisis y argumentacion del texto final. Se
consultaron bases de datos como: Elsevier, Google académico, SciELO, Science Direct y
Scopus. Los articulos cientificos y documentos como tesis, libros, folletos, informes cientificos
y técnicos se seleccionaron y consultaron haciendo uso de las palabras claves: Horas luz,
fotosintesis, intensidad de luz, sombrio, fotoperiodo, fueron excluidos los documentos que no

presentaron la informacion requerida.

El café (Coffea arabica L.) se ha convertido en uno de los productos agricolas de mayor
importancia econdémica a nivel mundial a través de las Ultimas décadas, debido a que es la
segunda bebida mas consumida en todo el mundo después del agua (1); (2). Esto ha generado
gue en muchos paises el establecimiento de cultivos de café cada vez sea mayor, con el
principal objetivo de exportarlo, ya que genera una fuente importante de ingresos anuales, y

brinda una fuente de trabajo a gran cantidad de campesinos y agricultores (1); (3).

Gracias a estudios biogeograficos y genéticos, se ha podido determinar que estaplanta
pertenece a la familia de las rubiaceas, y su origen se sitda en el continente africano, desde
1554 fue introducida a diferentes partes del mundo, logrando llegar al continente americano
a principios del siglo XVIII (4); (5). Desde entonces, el cultivo de café se ha distribuido y
establecido en diferentes partes del mundo, siendo hoy uno de los cultivos de mayor
importancia para Colombia.

El cultivo de café se ha consolidado como uno de los productos de mayor peso e importancia
dentro de la canasta de productos agricolas producidos en el pais. Su presencia es notoria
en los campos de cultivo, en la economia y en la cultura del pais. El café no solo representa
una fuente de ingresos significativa para los agricultores, sino que también impulsa la

generacién de empleo y contribuye al desarrollo econémico de las comunidades locales. (6).



Para marzo del 2021, la produccién nacional de café logré superar los 3,2 millones de sacos,
aumentando en un 13% con respecto al afio anterior, y las exportaciones aumentaron en un
21% durante este mismo periodo de tiempo (correspondiente a 1,1 millones de sacos de 60
kg), esto a su vez generd un aproximado de 785.000 empleos directos (7). Por lo que supone
una mejoria en la economia rural, ya que alrededor de 500.000 familias colombianas obtienen
sus ingresos a partir de este cultivo (7).

Sin embargo, como se mencioné anteriormente, las condiciones ambientales y climéticas
ejercen una gran influencia sobre los cultivos, no solo en el desarrollo y en los procesos
fisiolégicos de las plantas, sino que también influye y modula las interacciones que se
establecen con otros organismos (8). La radiacion solar, como medida de la energia que llega
a un area en un periodo determinado, tiene un impacto directo en la fenologia del café. En
condiciones de mayor radiacion solar, se observa que los cafetos tienden a tener un
alargamiento de los nudos y un incremento en el area foliar (9). Esto se debe a que la
radiacion solar es un factor clave para la fotosintesis, el proceso mediante el cual las plantas
convierten la luz solar en energia para su crecimiento y desarrollo. (9)

Los factores ambientales condicionan el desarrollo de los cultivos, puesto que pueden
provocar cambios morfoldgicos, fisiolégicos y bioquimicos. Esto llega a determinar su
rendimiento, debido a que la interaccion entre estos factores permite optimizar procesos
dentro de la planta y en el cultivo (10). Dentro de los factores ambientales que influyen en el
crecimiento y desarrollo de los cultivos, se encuentra la luz, cuya disponibilidad esta
determinada por el macro clima de la region, en donde influyen la altitud y el dia del afio, asi
como las condiciones de nubosidad, pues estasllegan a determinar la cantidad de luz directa y

difusa que recibe la planta (11).

En unos estudios realizados en aguacate (Persea americana) por Whiley (12) y Wolstenholme
(13), se report6 que las hojas son de sombra, dado que su punto de saturaciéon se encuentra

entre el 20 y 33% de luz solar total (12). No obstante, en contraposicion a estos resultados,

los arboles de aguacate que se encuentran encultivo alcanzan el punto de saturacion cerca



del 50% de la luz total (13), siendo mucho mayor en relacién con las incidencias sobre la
planta. Marquez (14) realizé un estudio en el que evaluaba el efecto de tres tratamientos de
luz solar(100%, 65% y 50%) en plantas juveniles de aguacate. Los resultados dicen que la
mayor temperatura en la hoja se alcanz6 con el mayor porcentaje de radiacién solar que
recibia esta; mientras que en el tratamiento con menor porcentaje de radiacion (50%), el
contenido de clorofila a, clorofila b y clorofilas totales era mayor. Lo anterior puede estar
relacionado con la acumulacién de pigmentos que realiza la planta para captar la mayor

cantidad de luz disponible con el objetivo de realizar los procesos fotosintéticos.

Como se menciond anteriormente, la interaccion entre factores ambientales condiciona el
rendimiento de los cultivos. Este hecho se corrobora en el cultivo de banano, puesto que el
embolse de los racimos llega a aumentar el rendimiento hasta en un 25%, lo que esta
relacionado con un aumento en el peso de los racimos de entre 9 y 17%, dada la diferencia
entre 2 a 6 °C de temperatura con el medio exterior (15) (16); (17). EI embolse consiste en
recubrir los racimos con el fin de realizar un control mecanico contra artrépodos plaga; asi
entonces, las fundas con las que se cubren los racimos estan hechas de polietileno que,
dependiendo del color, filtran la radiacion fotosintéticamente activa, como en el caso de un
polarizador defiltro azul que transmite el 73% de longitud de onda bajo una radiacion incidente
de 2298 pymol/s/m? (18); (19). Otro efecto que tiene el uso de embolsar los racimos es la
apariencia, puesto gque, un racimo embolsado con un filtro azul exhibe una disminucion en
el color verde del fruto, mientras que, los racimos con fundas sin color producen frutos mas

verdes junto con una cdscara mas resistente (20); (21).

En la papa, la radiacion solar tiene una fuerte influencia en el crecimiento de la raiz, puesto
gue,en tratamientos con 70 y 100% de radiacion, el crecimiento de este érgano es mayor a
los 50 dias después de la emergencia (DDE), en comparacién con tratamientos con 40 y 50%
de luz (22). Por otro lado, a los mismos 50 DDE, la altura de las plantas de papa es mayor en
tratamientos donde la radiacién incidente es menor. A los 75 DDE, las plantas expuestas al

100% de la radiaciobn presentan menor altura que plantas sometidas a un 60% de



sombreamiento. Lo anterior se puede deber a que, a una menor luz que recibe la planta, esta
elonga el tallo, posiblemente por una acumulacion de auxinas (10). Otro punto por resaltar es
gue, a 40% de luz incidente sobre la planta, se presenta una mayor area foliar; esta es una

estrategia para superar las deficiencias en la fotosintesis (23).

Para el caso de café, Marifio (24) realizé un estudio en el que evalué el efecto de la radiacién
solar directa y el agua disponible, encontr6 que plantas en condiciéon de sombrio, comparadas
con plantas expuestas al sol, presentaron un aumento en la produccion efectiva en 17% y
25%, asi como aumento en la eficiencia del fotosistema Il, y la concentracion de pigmentos
como clorofilas y carotenoides. Estos aumentos surgen como respuesta de las plantas en la
capacidad de absorcion de luz y evitar fotoinhibicién(24).

En relacion con la radiacién, surge un concepto similar denominado ‘brillo solar”, este
pardmetro es definido como la cantidad de energia recibida, absorbida y redistribuida por el
cultivo. A diferencia de la radiacién, el brillo solar influencia en mayor medida la acumulacién
y produccién de biomasa del cultivo y, por tanto, la productividad y calidad del café (4); (25).
A pesar de ser un cultivo que requiere ciertas horas de luz al dia, diferentes estudios han
resaltado la importancia de las condiciones de sombrio, puesto que reducen la entrada de
luz excesiva y suelen crear condiciones que no son propicias para plagas y enfermedades.
Asimismo, al implementar sombrio, bien sea con el uso de polisombras o con arboles, se
logran mantener los rendimientos del café a largo plazo, ya que reducen la produccion
excesiva de las ramas de café (26); (4); (24).

Con respecto a la interaccion con otros organismos, el efecto de las variables mencionadas
con anterioridad es, la aparicion de plagas y enfermedades, destacandose principalmente
broca del café, roya y antracnosis.

La broca del café (Hypothenemus hampei), es una de las plagas que mas afecta el cultivo de
café, debido a que causa grandes pérdidas en el cultivo al perforar el fruto verde, haciendo
galerias al endospermo del grano, provocando la caida del mismo, reduciendo la produccion

y calidad del fruto (8). Para su manejo existen diferentes herramientas, desde controles



culturales hasta quimicos, destacando el re-re (recoleccion oportuna y repases), la liberaciéon
de agentes de control biolégico, y el uso de insecticidas de categoria toxicologica tipo 3 (4);
(8).

La roya del café, considerada una de las enfermedades mas recurrentes y causante de
grandes pérdidas econdmicas, es causada por el hongo (Hemileia vastatrix), el cual limita el
crecimiento de las plantas, debido a que reduce el area fotosintética. Esto, conlleva a una
disminucion en la tasa fotosintética de la planta, repercutiendo directamente en la produccion
y rendimiento del cultivo (27). Entre las estrategias del manejo se destaca el uso de
variedades resistentes y un manejo adecuado del cultivo realizando actividades como el
control biol6gico, cultural y quimico (8); (28).

La antracnosis es una enfermedad causada por el hongo Colletotrichum gloeosporioides, el
cual puede afectar severamente el cultivo de café, con pérdidas que oscilan entre el 10% y el
50% (29). Se suelen presentar cuando hay excesos de lluvia, malanutricién, excesos de
sombra o0 en plantaciones muy viejas. Sus sintomas incluyen manchas de color café claro a
0Scuro, con un centro grisaceo o blanco, y en su fase mas avanzada se tornan completamente
grises (30). La necesidad de identificar posibles soluciones para frenar esta enfermedad ha
promovido diversas investigaciones, que han permitido reconocer diferentes grupos
taxondmicos, lo que facilita el acceso a informacion cientifica y técnica que ayuda a buscar
tecnologias o diferentes procesos para monitorear su manejo (29).

Para determinar la cantidad de radiacién solar que recibe el cultivo, lo que puede ayudar a
los agricultores a establecer la cantidad de luz solar que reciben las plantas y en consecuencia
ajustar sus précticas de cultivo (30), se hace necesario el uso del piranémetro, un instrumento

de medicién utilizado para cuantificar la radiacion solar que llega a la superficie terrestre.

Entre otros experimentos, Encalada-Cdérdova et al. (10) evaluaron el efecto de la influencia de
la luz sobre la fisiologia del cafeto: bajo condiciones semicontroladas, implementaron mallas
de polietileno negro de diferentes densidades, con el fin de reducir la intensidad de la luz. La

implementacionceestas mallas tuvo una duracion de 105 dias, tiempo en el cual se evalud la



materia seca, el area foliar, el contenido de clorofila y la densidad estomatica, con el objetivo
de determinar qué cantidad apropiada de luz recibida por la planta en funcién del crecimiento,
desarrollo y rendimiento del cafeto.

En un estudio similar, Marifio (24) tante6 el comportamiento de plantas de café bajo una
condicién de sombrio del 15%. Para evaluar la influencia de la radiacion sobre las plantas y
determinar la importancia de la radiacion en el café, midié pardmetros fotosintéticos como la
tasa de fotosintesis y la conductividad estomética. Esto le permite conocer la capacidad de
fotosintetizar, es decir, de captar longitudes de onda de la luz en los centros de reaccién para
gue se generen electrones y que estos entren en la cadena de los fotosistemas, con el fin de
producir asimilados al reducir la luz incidente, y para medir el intercambio gaseoso a través de
los estomas, principalmente, el flujo de didxido de carbono, que es un insumo en la fase de
sintesis de compuestos organicos. (10)

De igual manera, Milla et al. (31) estudiaron el comportamiento de tres diferentes variedades
de café establecidas bajo sombra, mediante la implementacioén de tres especies arboreas,
para determinar la variedad mejor adaptada a las condiciones agroclimaticas de la zona de
estudio, en el distrito cafetero de Huambo, en la Provincia de Rodriguez de Mendoza,
Amazonas, Peru. Para esto, se midieron y evaluaron diferentes caracteristicas agronémicas
hasta el dial50 después del establecimiento del cultivo; entre ellas se encontraban: altura de
planta, altura hasta la primera hoja, nimero de hojas/planta, estado general de la planta y
didmetro del tallo. De ese modo, al final del experimento se determind el potencial productivo,
asi como el apropiado manejo del cultivo de las diferentes variedades de café a partir de la

respuesta a las condiciones de sombrio (Figura 1).
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Figura 1. Contenido total de clorofila de 215 plantas de café (Coffea arabica L.) cultivadas
en cuatro niveles de intensidad de luz. La linea vertical sobre la barra muestra un intervalo de
confianza de 1-a = 0,05 (10).

El contenido de clorofila a tuvo valores mas altos en la sombra en comparaciéon con la
condiciéon de plena luz; no hubo diferencia estadistica entre 50% y 20% de luz, y entre 50% y

70% de luz. Para la clorofila b, los valores més altos se dieron al 70%, 50% y 20% de luz

(Figura 2).
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Figura 2. Contenido de clorofila a y clorofila b en plantulas de café (Coffea arabica L.)
cultivadas a cuatro niveles de intensidad de luz. A. Clorofila a, B. Clorofila b. La linea vertical
sobre la barra muestra el intervalo de confianza 1-a = 0,95 (10).

Aunque ambos pigmentos aumentaron con la sombra, la proporcién de clorofila a y clorofila
b cambio de 48% a 52% (bajo 100 % de luz) a 42% a 58% en plantulas cultivadas bajo 20 %

de luz (Figura 3).
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Figura 3. Contribucion (%) de la clorofila a y b al contenido total de clorofila en plantulas de
café (Coffea arabica L.) cultivadas a cuatro intensidades de luz (10).

El contenido total de clorofila oscilé entre 1,73 y 2,82 mg/g de peso fresco, de acuerdo con lo
encontrado en hojas de café por Valencia et al., (32). El aumento lineal de la clorofila
relacionado con la intensidad de la luz fue consistente con Rivera et al. y Gonzalez et al. (33).
Los resultados muestran la capacidad del cafeto para adaptarse a condiciones de sombra, ya
gue un mayor contenido de clorofila conduce a una mayor absorcién de la luz incidente con
una intensidad reducida. En condiciones de vivero, Da Silva (34) encontré que las hojas de
café expuestas a luz solar total tenian una reduccién del 30% en la clorofila total, en
comparacion con las hojas de café cultivadas a la sombra. En los casos correspondientes a
clorofila tipo a y b, se encontré un tono mas alto para la clorofila a en comparaciéon con la
posicién completamente iluminada, lo cual también fue reportado por Marifio (24). Del mismo
modo, Nakazono et al. (35), Medina-Cano et al. (36) y Lombardini et al. (37), informaron que
los aumentos en la clorofila b se correlacionaron positivamente con los aumentos en la
sombra. Este fendmeno explica que el cafeto tenga cierta capacidad fisiol6gica para activar
el pigmento auxiliar (clorofila b) cuando la funcién del pigmento activo (clorofila a) se debilita
por falta de luz. La combinacién de ambos (a y b) mejora los rendimientos de la cosecha y,
ademas, aumenta la capacidad fotosintética de las plantas en estas condiciones ambientales.

(38). El aumento del area foliar corresponde al valor del contenido de clorofila y muestra una
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mayor inversion de fotoasimilados en las hojas para maximizar la captacion de luz disponible,
como lo sefialan Gobbi et al. (39). Este resultado implica mayor eficacia en condiciones de
luz limitada, lo cual es importante porque el area foliar esta directamente involucrada con la

actividad fotosintética y, por lo tanto, con la acumulacion de materia seca.

El area foliar especifica (AFE), en los tratamientos 70% y 50%, siempre fue mayor que los
otros tratamientos; este no fue el caso para el ensayo de exposicion al 20% de luz, que
inicialmente se produjo en niveles correspondientes al 70% y 50%, pero, después de 190
DDE, esta en la parte superior del segundo tratamiento. El tratamiento con la menor AFE fue
del 100%. Considerando que el AFE esta relacionado con el crecimiento de las plantas, se
demostré que las plantas de café se desarrollan mejor en condiciones de menor intensidad
luminica. En un estudio con pinos, De la Vega et al. (40) demostraron que la respuesta de los
valores de AFE en la copa era mayor cuando se reducia la intensidad luminica. Considerando
gue AFE es un indicador de crecimiento y eficiencia fotosintética, los resultados obtenidos con
mayor AFE en tratamientos de luz limitada se asociaron con mayores valores de masa seca
obtenidos en estos mismos tratamientos. Lee y Heuvelink (41), notaron que el AFE varié con
la intensidad de la luz, y que las plantas con AFE mas bajo tenian hojas lignificadas y tamafio
de celda mas pequefio, en consonancia con las hojas mas pequefias del estudio 100%

fototerapia.

Otra metodologia empleada para reducir la radiacion en el café consiste en realizar podas,
asi como lo realizado por Rodriguez et al. (42), con el fin de determinar la anatomia de la hoja
del café cuando se expone a diferentes niveles de radiacion solar. Asi entonces, se emplearon
piranémetros, que se ubicaban sobre bases metélicas por encima del dosel de los cafetos
para determinar el porcentaje de interceptacion de la radiacion solar, y para regular el
sombreamiento de las plantas. En las plantas tratadas, se midié la densidad estomatica,
grosor de la lamina foliar, epidermis abaxial y adaxial de los parénquimas en empalizada y
esponjoso; también, se midi6 la longitud y ancho de las células oclusivas con impresiones

foliares. Las variables mencionadas previamente contribuyeron a determinar como la
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reduccién de la luz incidente afectaba las plantas de café.

Por otro lado, Baliza et al. (43) evaluaron el efecto y la influencia que tenian diferentes niveles
de radiacion solar (luz solar plena, sombrio a través de pantallas de sombra del 35% y del
50%, respectivamente), y estados de maduracion sobre la calidad fisiol6gica de las semillas
de café. Para esto se recogieron y extrajeron semillas de los frutos, después de 14 meses de
iniciado el experimento; con ellas se llevaron a cabo pruebas de germinacién, recuento de
plantulas anormales, cantidad de semillas muertas, cantidad de plantulas con hojas
cotileddneas abiertas y andlisis electroforético de isoenzimas.

Resultados

Ahora bien, para el correcto y adecuado desarrollo de un sistema productivo de café, se
recomienda sembrarlo en altitudes que se encuentren entre los 500 a 1700 metros sobre el
nivel del mar, teniendo en cuenta que por encima o debajo de este rango el desarrollo y la
fisiologia de las plantas se pueden ver afectados. La temperatura debe estar en un rango de
17 a 23 °C, acompanado de un fotoperiodo mayor a 1.500 h/afio en cultivos completamente
expuestos a la radiacion solar, para aumentar y lograr obtener un potencial productivo por
encima del 60%. La precipitacion Optima debe ser de 750 a 2000 mm de agua anuales
distribuidos a lo largo del afio, junto con humedad relativa menor al 85%, con el fin de evitar
problemas tanto fisiol6gicos como sanitarios (plagas y/o enfermedades). Asimismo, requieren
de suelos con texturas francas (F) a franco-arenosas (FA), con pH entre los 5y 5.5, y se
recomienda cultivar en terrenos con pendientes menores al 10% (4); (8); (44); (28); (45).
Uno de los aspectos que determina la productividad en los cafetos y que a su vez se ve
altamente condicionado por los factores climaticos, tales como la radiacion y brillo solar, es la
morfologiade la planta (31). En este sentido, cabe mencionar que las plantas de café se
pueden presentar como pequefios arbustos, hasta arboles de tamafio considerable,
presentando por lo general un solo tallo central, a partir del cual se desarrollan las ramas
laterales o secundarias, las cuales daran paso a la formacion de hojas, flores y frutos, dando

origen a una planta de forma cénica (46); (4).
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Asi mismo, la sombra puede proporcionar un ambiente mas favorable para la vida silvestre,
incluyendo aves y otros animales, lo que puede ayudar a controlar las plagas y enfermedades
del café de forma natural. Las especies de arboles que se utilizan para el sombreado también
pueden proporcionar nutrientes adicionales al suelo y mejorar la biodiversidad en el area de
cultivo (47).

En términos de calidad del café, la sombra puede mejorar la uniformidad de los granos, reducir
la acidez y mejorar el sabor y aroma. Los granos que crecen bajo sombra tienden a tener un
sabor mas suave y complejo que los que se cultivan a pleno sol (48).

Entonces, en el cultivo de café, la sombra puede ser beneficiosa para la planta en varias
formas. El sombreado puede reducir la intensidad de la luz y la temperatura del aire, lo que
puede disminuir la tasa de transpiracion y aumentar la eficiencia del uso del agua. Ademas,
el sombreado puede proporcionar un ambiente mas humedo y proteger la planta de la
radiacion solar directa, lo que puede disminuir el riesgo de dafio por estrés térmico.
Finalmente, el sombreado en el cultivo de café puede mejorar la eficiencia del uso del agua,
proteger la planta de estrés térmico y mejorar la calidad del café. Ademas, puede proporcionar
beneficios ambientales y ayudar a controlar las plagas y enfermedades de forma natural. Por
estas razones, el sombreado es una practica comun y util en muchos sistemas de produccién
de café en todo el mundo.

Discusion

En los resultados del trabajo se puede evidenciar que la planta de café no requiere de una
gran cantidad de iluminacion diaria, por lo cual es una planta que se adapta bien a climas
templados, los cuales tienen pocas precipitaciones y brindan una luminosidad adecuada para
la planta de café. El rango de temperatura ideal para la planta de café va de 16 a 24°C lo cual
contribuye a su 6ptimo desarrollo; estos datos concuerdan con la investigacion de Gémez et
al (8). Por otra parte, la planta de café requiere un suelo con textura franco-arenosa y un pH
levemente acido para obtener buenos rendimientos y un correcto desarrollo fisiologico de la

planta; estos resultados se asemejan a la informacion proporcionada por Gémez et al (8);
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IICA (28).

Finalmente, de acuerdo con Rodriguez et al (42), la altura y area foliar de la planta de café
esta ligada a factores ambientales, los cuales proporcionan recursos importantes como son
luminosidad, agua y diéxido de carbono, que ayudan al correcto desarrollo de las plantas. Si
se reduce la cantidad de luminosidad, el crecimiento de la planta se reducira, al igual que su
area foliar, que va a ser menor por la limitacién de luminosidad, lo que conllevaria a que la
planta desarrolle menor nimero de hojas y tallos, y que no cuente con la energia necesaria
para desarrollarse normalmente.

Conclusion

Los resultados de las variables evaluadas mostraron una correlacion directa entre la
intensidad luminica y la produccién expresada en masa seca; de acuerdo con los autores
revisados, a menor intensidad luminica, mayor acumulacion de masa seca. En los
tratamientos de menor intensidad luminica se obtuvieron mejores y mayores superficies
foliares, lo que se correlacion6é directamente con una mayor capacidad de captar la limitada
luz disponible. Ademéas del mecanismo de eficiencia, se determind que en condiciones de
menor iluminacién, hay un aumento en el contenido de clorofila, lo que permitié una mayor
percepcion de la energia luminica disponible, que es uno de los factores basicos en la
realizacion del proceso de fotosintesis. Una mayor superficie foliar y un mayor contenido de
clorofila explican la mayor acumulacidon de masa seca en los tratamientos de 50 y 20% de
café (Coffea arabica L.).
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