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RESUMEN

En Tibacuy, Cundinamarca, Colombia, se encuentran culti-
vos de café, tanto a pleno sol como con diferentes cobertu-
ras arbéreas y de platano (Musa AAB); sin embargo, no se
han realizado investigaciones que estudien las interacciones
entre el dosel de sombra y el cultivo. Esta investigacion, se
centré en evaluar la respuesta ecofisiolégica de plantas de
cafeto cv. Castillo en sistemas agroforestales (SAF), con tres
niveles de sombra: baja, de 0 a 20%; media, 21 a 47% y alta,
de 48 a 70%. Se seleccionaron cinco fincas por condicién
de sombra, con cafetales de 4 a 6 anos. En cada predio, se
estableci6é una parcela de 1.000m?, en la que se realizaron
tres muestreos en el 2015: periodo lluvioso-enero, época de
transicién-junio y época seca-julio. En cada parcela, se se-
leccionaron tres plantas de café representativas y en cada
planta tres hojas, una por estrato vertical: bajo, medio y alto.
Se midi6 la radiacién fotosintéticamente activa incidente
(RAFAI), conductancia estomaética, transpiraciéon y asimila-
cién neta de carbono, con un sistema de fotosintesis porta-
ble CIRAS-3. Los resultados indican que niveles de sombra
entre 48 y 70% afectaron negativamente la fotosintesis de las
plantas de café, mientras que con niveles de sombra, hasta
de 47%, se obtiene una eficiencia fotosintética similar a plan-
tas de café a pleno sol. Estos resultados son importantes
para las decisiones de establecimiento y de manejo de sis-
temas productivos de café, principalmente, las relacionadas
con el dosel de sombra.

Palabras clave: Asimilaciéon neta de CO2, conductividad es-
tomatica, radiacién fotosintéticamente activa, transpiracion.

SUMMARY

Coffee crops under full sun and different tree covers and
plantain (Musa AAB) are located in Tibacuy, Cundinamarca,
Colombia; however, no studies about interactions between
canopy layer and the crop have been carried out. Thisresearch
is focused in evaluating the ecophysiological performance of
coffee bushes cv. Castillo in agroforestry systems (AFS) under
three conditions of tree and plantain (Musa AAB) shade: low
shade, 0-20%, medium shade, 21-47% and high shade, 48-
70%. Five farms by type of shade with coffee plantations in
production, aged between 4 and 6 years were selected. In
each place, a sampling plot of 1000m® was established in
which three recordings were taken in 2015: rainy season,
January, transition period, June, and dry season, July. In
each sampling plot, three representative coffee plants were
selected, which were representative and in each plant, three
leaves were selected: one by vertical strata: low, medium and
high. The incident radiation photosynthetically active (PARI),
stomatal conductance, transpiration and net assimilation of
CO:2 were measured with a portable photosynthesis system
CIRAS 3. The results show that high levels of shade between
48 and 70% negatively affected the photosynthesis rates of
coffee plants; whereas with medium levels of shade up to 47%
a similar photosynthetic efficiency than plants under full sun
was obtained. These results are important inputs to consider
in taking decisions for the establishment and management
of coffee production systems regarding shade canopy.

Key words: Net assimilation of COz, photosynthetically active
radiation, stomatal conductance, transpiration.
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INTRODUCCION

En Colombia, la zona cafetera se encuentra localizada en
las laderas de las cordilleras que atraviesan el pais de sur a
norte; estos suelos son altamente variables en sus caracte-
risticas, debido a su distribucién en la zona cafetera, por su
ubicacién sobre distintos tipos de relieve, desde plano o lige-
ramente ondulado hasta abrupto, con valores de pendiente
superiores al 75% (Arcila et al. 2007; Federacién Nacional de
Cafeteros, 2010).

Aunque el café es originario de ambientes sombreados, lo
que le confiere capacidad de adaptacién a estas condiciones,
a menudo, crece mejor y produce mayores rendimientos sin
sombra, pero a expensas de altas demandas de fertilizacién,
particularmente de Nitrégeno y de su vida productiva (Da-
Matta & Rodriguez, 2007; Franck & Vaast, 2009; Pompelli
et al. 2010). Estudios demuestran que, con niveles de som-
bra superiores al 40%, la produccién disminuye (Soto Pinto
et al. 2000; Botero Jaramillo et al. 2010), pues se generan
relaciones de competencia por agua, luz y nutrientes con el
cultivo asociado y, como consecuencia la disminucién de su
rendimiento.

La produccién esté relacionada con la capacidad fotosin-
tética de la planta, donde la Radiacién Fotosinteticamente
activa - RAFAI, se convierte en el principal factor limitante
(Castilla et al. 2013); por esta razdn, en estos sistemas de
produccién, el manejo de las interacciones biofisicas, princi-
palmente transmisién de radiacién y competencia por agua,
determina, en gran medida, su éxito (Brenda, 2010; Char-
bonnier et al. 2013).

A su vez, la utilizacién de arboles de uso multiple, que produ-
cen alimentos, forraje, madera y lena y su integracién a los
sistemas de produccién agropecuarios, ofrecen soluciones
sostenibles a varios problemas graves de gestién de la tierra,
tal como la seguridad alimentaria, la proteccién del medio
ambiente y mitigacién del cambio climatico, al capturar el
CO:2 atmosférico, en biomasa y suelos (Nair, 2014; Farfan,
2014; Andrade et al. 2014).

Las especies vegetales, se encargan de transformar el CO2
en carbono organico y almacenarlo como madera, materia
organica, raices y suelo, mediante el balance entre fotosinte-
sis y respiracién (IPCC, 2013). Estos sistemas también per-
miten adaptarse al cambio climético, al regular el microclima
y amortiguar los eventos climéaticos extremos (Andrade et al.
2013). La presencia del dosel de sombra en sistemas agrofo-
restales es capaz de reducir la demanda evaporativa general
y la transpiracién de café, por lo que ofrece un mayor nivel
de proteccién de los cultivos frente a la vulnerabilidad agrico-
la a los recursos hidricos reducidos (Brenda, 2010).

Por todo lo anterior, el objetivo de este trabajo, se centré
en evaluar el efecto del nivel de sombrio sobre el compor-
tamiento ecofisiolégico de cafetos (Coffea arabica L.) cv.
Castillo, en el municipio de Tibacuy, Cundinamarca, de ma-
nera que los resultados puedan ser insumos para la toma de
decisiones, sobre el manejo de los sistemas productivos de
café, en esta region.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y sistemas evaluados: La investigacion, se
desarroll6 en el municipio de Tibacuy, departamento de Cun-
dinamarca, Colombia, ubicado en las coordenadas 4°21°'04”
Ny 72°27'23” O. La cabecera municipal, se encuentra situa-
da a una altitud de 1.647m, una temperatura media de 22°C
y una precipitacién media de 1.092mm/ano. Los principales
ingresos del municipio de Tibacuy son originados por activi-
dades pecuarias y por el cultivo de café, que cubria 1.287ha
con cv. Castillo, en el 2014, lo que representa el 87% del area
en cultivos permanentes del municipio (Alcaldia de Tibacuy,
2016). El dosel de sombra en las fincas estudiadas estaba
representado por arboles y platano (Musa AAB). Las fincas
seleccionadas, se ubicaron en la zona cafetera del municipio,
en un rango altitudinal entre 1.442 y 1.712m. Las parcelas
de muestreo tuvieron un rango de pendiente entre 30 a 60%,
con suelos catalogados como fuertemente acidos, pH entre
4,5y 4,9, con una textura franca y niveles de materia orgéni-
ca, entre 5y 11%.

Se hicieron recorridos por fincas cafeteras del municipio, a
partir de los cuales, se seleccionaron cinco plantaciones de
café por cada condicién de sombrio: bajo, 0 — 20%; medio,
21 - 47% y alto, 48 — 70%. Todos los lotes seleccionados
estaban plantados con cafetos cv. Castillo, con edades entre
cuatro y seis anos. Este cultivar y el cv. Colombia provienen
de la misma estrategia de seleccién, del cruzamiento de Ca-
turra x Hibrido de Timor, lo que les confiere similitud en mu-
chos aspectos; el cv. Castillo posee resistencia a la roya del
cafeto y probable tolerancia a la enfermedad de las cerezas
del café. El cv. Castillo, se caracteriza por que las hojas se
disponen en el tallo casi verticalmente, dando una sensacién
de adormecimiento y la altura total promedio es de 2,3m.
Durante la seleccién de esta variedad, se le dio prioridad al
tamano de grano (proporcién de grano supremo > 80%) y a
la productividad, con base en su comportamiento en regio-
nes especificas de Colombia (Alvarado et al. 2005; Cortina
Guerrero et al. 2012).

En todas las fincas seleccionadas, la fertilizacién era quimica
inorgénica y el area de los lotes seleccionados estuvo entre
0,3 a lha, con una distancia de siembra entre plantas de
café de 1,5 x 1,5m. En cada plantaciéon, se establecié una
parcela de muestreo rectangular de 1.000m* (20 x 50m), en
donde se tomaron sistematicamente cinco fotografias digi-
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tales verticales a la copa de los arboles, con lente plano, a una
altura de 1,50m sobre los cafetos, para estimar la sombra.
Estas fotografias fueron procesadas con el software libre Gap
Light Analyzer - GLA® (Frazer et al. 1999). A partir de estos
resultados, se establecieron los rangos de sombrio evaluados.

Los sistemas de sombrio alto registraron una abundancia
de 192 arboles/ha, representados en 14 especies, donde
Caliandra pittieri, Cordia alliodora, Citrus sinensis e Inga
edulis constituyen, en conjunto, el 82,3% de todos los indivi-
duos de esos sistemas. Los arboles tuvieron una altura total
promedio de 13,6m y un didmetro a la altura del pecho-DAP,
de 21,9cm. La abundancia de platano fue en promedio de
110 individuos/ha.

En sistemas de sombra media, se registraron 144 arboles/ha
y una mayor diversidad de especies, 24 en total, siendo las
mas abundantes C. alliodora, Myrsine guianensis, Persea
americana, Pittosporum undulatum, Aiouea dubia, Cedrela
montana y C. sinensis que, en conjunto, representan el 63%
del total de individuos en el sistema. La altura promedio de
los arboles fue de 11,6m y el DAP, de 18,9cm. La abundancia
de platano fue de 4 individuos/ha.

En cafetales con sombrio bajo, la densidad arbérea prome-
dio fue de 40 individuos/ha, agrupados en 11 especies, don-
de las més abundantes fueron: C. alliodora, Trichanthera
gigantea, Myrsine coriacea, F americana que, en conjunto
suman el 65% del total de individuos. La altura promedio de
los arboles fue de: 11,6m y el DAP, de 20,3cm y se encontré
una abundancia de 256 individuos/ha de platano.

Medicion de las variables ecofisiolégicas: En cada parcela
de muestreo, se seleccionaron tres plantas de café, que pre-
sentaban 6ptimas condiciones fisiolégicas y fitosanitarias y
que reflejaban la condicién del sistema productivo. En cada
planta monitoreada, se seleccioné una hoja sana por estrato
bajo, medio y alto, del cuarto par, a partir del apice de la
rama. Se seleccionaron ramas con orientacion al norte, bus-
cando reducir la variabilidad espacial y temporal. La rama
donde se inserta la hoja fue marcada con cinta de color, para
hacer todas las mediciones en la misma hoja o en una hoja
vecina, en caso de no encontrar la primera.

Se monitored la radiacion incidente - RAFAI, la conductan-
cia estomética - gs y la asimilacién neta de CO2 -A, con un
sistema de fotosintesis portable - CIRAS 3 PP SISTEMS y
una cubeta de hoja universal PCL-3, que incluye un analiza-
dor infrarrojo de gases CO2/Hz0. Se realizé una medicién en
cada época en las parcelas de muestreo, en tres horas del
dia: 09:00, 12:00 y 15:00h, con el fin de obtener un compor-
tamiento diario de las variables de estudio. Antes de iniciar
cada medicién, se realiz6 un procedimiento de estabilizacién
del equipo, el cual, se logra cuando el diferencial de CO: es

0 = 0,5mb. Las mediciones, se realizaron en dias despeja-
dos, condiciones necesarias para el 6ptimo desempeno del
equipo; sin embargo, en algunos horarios, se present6 poca
nubosidad, con muy baja densidad.

Precipitacién: A partir de la informacién obtenida en la esta-
cién agrocliméatica de la estacion de la granja Tibacuy, Cédi-
go 2119503 (Federacién Nacional de Cafeteros de Colombia
& CENICAFE, 2015), se clasificé cada uno de los muestreos,
de acuerdo a su precipitacién promedio: enero, se definié
como la época lluviosa, mientras que junio fue de transi-
cién y julio, la época seca. La precipitacion de las épocas de
muestreo, se contrastd con los datos histéricos, observando
una menor precipitaciéon en enero, época lluviosa, respecto
al histérico: 96,9 vs 70, Imm/mes; mientras que para junio y
julio de 2015, la cantidad de lluvia disminuy6 frente al hist6-
rico: 33,6 vs 56,5y 17,6 vs 41,3mm/mes, respectivamente.

Métodos estadisticos: Se emple6 un disenio completamen-
te al azar, con cinco repeticiones y una estructura de parce-
las divididas (bandas) en el tiempo, en donde las parcelas
principales fueron los tres niveles de sombra y las bandas
correspondieron a las tres épocas de muestreo. Se realizaron
transformaciones logaritmicas para los datos de conductan-
cia estomatica, RAFAI y de raiz cuadrada para la asimilacién
neta, transpiracion, con el fin de lograr la normalidad.

Se realizaron andlisis de varianza y en los casos en que se
rechazé la hipétesis de igualdad de tratamientos, se utilizd
la prueba de comparacién de medias LSD de Fisher, con
una significancia de 0,05. Se estudi6 la relacién entre las
variables ecofisioldgicas de los cafetos y el nivel de sombrio,
mediante un andlisis de correlacién de Pearson. En el caso
de encontrar correlacién entre estas variables, se probaron
modelos lineales, exponenciales y cuadréticos, que pudieran
explicar la variable fisiolégica, en funcién de la sombra. Los
datos fueron analizados mediante el programa estadistico In-
foStat version 2009 (Di Rienzo et al. 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION

Radiacion fotosintéticamente activa incidente (RAFAI):
Se detectaron diferencias significativas (p<0,0001) en la RA-
FAi entre los tres niveles de sombrio. Como era de esperarse,
la mayor RAFAI se alcanzé en los cafetales con baja sombra,
lo que superé en mas de cuatro y casi dos veces lo alcanzado
en cafetales de alta y media sombra. Siles & Vaast (2002)
encontraron reducciones en la radiacién entre 30 y 72%, en
cafetales bajo Eucalyptus deglupta y Terminalia ivorensis,
frente a aquellos a plena exposicién solar, en Costa Rica. Es-
tos resultados confirman que el sombrio limita la cantidad de
RAFAI para el cultivo asociado, restriccion que esté relacio-
nada con la densidad, edad y caracteristicas estructurales de
las especies arbéreas.
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Se encontré una interaccién estadistica (p<0,0001) en la
RAFAI entre el nivel de sombra y la época de muestreo, en
donde el mayor valor de esta variable se alcanzé en la época
seca en SAF con bajo sombrio y los valores inferiores en la
misma, pero en alta sombra; en la época lluviosa, las tenden-

cias contrastaron con lo hallado en la seca: la mayor RAFAI
se present6 en plantas de café con sombra media (Figura 1).
Esto dltimo podria obedecer a patrones localizados de nubo-
sidad, que imponen una limitacién a la radiacién incidente
disponible para el cultivo (Somarriba, 2004).
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Figura 1. Radiacion fotosintéticamente activa incidente (RAFAI) y conductividad estomética en cafetos en sistemas agrofores-
tales, con tres niveles de sombra en Tibacuy, Cundinamarca, Colombia. Las barras de error corresponden al error estandar

de la media de los tratamientos.

Hubo una relacién inversa entre la sombra del SAF y la
RAFAI a los cafetos (Figura 2a). La tendencia de esta rela-
ciéon muestra que la RAFAI puede variar, en promedio, entre
cerca de 550umol/m®/s en los cafetales con bajo sombrio,
hasta los 50umol/m?/s. en cafetales con niveles de sombra
del 70%. Se encontré una ecuacién exponencial negativa,
la cual, indica una reduccién répida de la RAFAIi con incre-
mentos de la sombra (Figura 2a), que tiende a estabilizarse a
altos niveles de sombra.

A excepcion de cafetales con sombra baja en el periodo
seco, los niveles de RAFAI, en este estudio son menores a
600 umol/m*/s que, de acuerdo con Araujo et al. (2008),
no afectan significativamente la asimilacién neta, ya que las
hojas de los cafetos presentan una plasticidad morfoldgica o
anatémica, més que fisioldgica, para responder a cambios
de radiacién.

Conductancia estomatica: Se detectaron diferencias signi-
ficativas (p<0,01) en la conductancia estomatica entre nive-
les de sombra, siendo mayor en los SAF con media y baja
sombra, con respecto a los de sombra alta: 160,6 = 36,1;
148,2 = 31,0y 81,3 * 21,9umol HzO/mz/s, respectivamen-
te. En la época lluviosa, se registré una mayor conductancia
estomatica en sombra media y baja, que en alta, comparado
con menores valores de actividad estomatica en SAF con
alta sombra, durante la época seca (Figura 1). Estos hallaz-
gos resultan concordantes con lo reportado por Hay & Por-
ter (2006), quienes mencionan que los estomas se cierran
bajo la influencia de la sequia. A su vez, DaMatta et al. (2007)
manifiestan que los valores de la conductancia estomatica
méxima se han promediado en 108 umol H20/m?/s para el
café arébica, valores inferiores a los del presente estudio.

Se present6 una leve tendencia estadistica (r = - 0,3; p =
0,27) de reduccién de la conductividad estomética, a medi-

64



Articulo Cientifico

Zapata Arango, P.C.; Andrade Castafeda, H.J.; Nieto Abril, Z.K.:

Ecofisiologia de cafetos en SAF

600 300
a) b
=079 . o =030
p<005 p=027
RAFAI = 437,96"exp(-0,024"
w .k » . AFAi= ST e 0024'S) | oy |
A2 =060 kg
E
= <
o 400 oo
2 £
£ 2
g 300 g 150 |
$ 5 o . .
E E L .
<
% 200 g 100 . 3
= % .
§ L]
2
100 3 5 | ®
L
0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
3
s r=-0865 2
et = =076
p<005 SLe b p<0,05
2 b . T=2,11-0,0063"S - 0,00009°5% A=5,488"exp(-0,017"S)
AL L pes
- ” R%=043 s 5k R2=065
® o
-
E
5 2 g
= 8 4|
] g
ERE] i
§ s 2T
8 §
k- L o -
gz ! d:L
= = E
<
0s F ¢ B
0 1 1 1 1 1 1 | 0 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40
Sombra (%)

0 10 20 30 40 50 60 70
Sombra (%)

Figura 2. Relacién entre nivel de sombra y a) radiacién fotosintéticamente activa incidente (RAFAI); b) conductividad esto-
matica; c) transpiracion y d) asimilacién neta en cafetos en sistemas agroforestales, con tres niveles de sombra en Tibacuy,
Cundinamarca, Colombia. RAFAi: RAFA incidente (umol/m?/s); S: sombra (%); T: transpiracion (umol H20/m?/s); A: asimila-

cién neta (umol COz/m?/s).

da que se incrementa la sombra (Figura 2b). Asi, en la época
seca, la RAFAI tuvo un impacto directamente proporcional
en la conductividad estomética, mientras que en la transicién
y en la época lluviosa, la mayor actividad de los estomas,
se alcanzé en sombras intermedias. Resultados similares al
presente estudio fueron hallados por Martins et al. (2014),
al estimar que un 10% de sombra causa una reduccién del
36% en la conductividad estomética, respecto a plantas que
crecian a pleno sol.

Transpiracion: Los cafetos que crecian a sombra baja y
media presentaron tasas de transpiracién estadisticamente
superiores (p<0,05), que aquellos en SAF con alta sombra:
2,0=*+04;2,0+0,4y1,3 %= 0,3umol H-O/m?s, respectiva-
mente. La transpiracién presenté una interaccion estadistica
(p = 0,0002) entre el nivel de sombrio y la época, ya que en
época seca y lluviosa este valor fue mayor en sombra media,
mientras que en la época de transicién la mayor pérdida de
agua fue en baja sombra (Figura 3). Durante el periodo de
lluvias, los cafetos transpiraron mas, disminuyendo a medida
que se reducia la precipitacién; la mayor tasa de transpira-
cioén en cafetos durante la época lluviosa estaria relacionada
con mayores tasas de conductancia estomatica.

En todas las épocas, a mayor nivel de sombrio menor resul-
t6 la transpiracion (Figura 3); esto coincide con Van Kanten
& Vaast (2006), quienes afirman que los cafetos transpiran
mas por unidad de érea foliar, cuando estéan a pleno sol que
bajo sombra, lo cual, indica una situacién de estrés de estas
plantas, en condiciones no sombreadas.

Entre el nivel de sombra y la transpiracion, se encontré una
relacién significativa e inversa r = -0,65; p<0,05 (Figura 2c),
lo cual, demuestra la importancia del manejo de la sombra
en la economia hidrica y, posiblemente, en la eficiencia de
uso de agua. La transpiracion de cafetos en los SAF con alta
sombra se redujo, en promedio, en un 36% respeto a los
cafetales con baja y media sombra. La transpiracion, se pue-
de explicar mediante una ecuaciéon cuadratica, empleando la
sombra, como variable independiente (Figura 2c).

Los resultados de Lopez (2004), con tasas de transpiracion
de 1,3umol HzO/mZ/s, en cafetos de 12 meses de edad de cv.
Colombia, a pleno sol y una altitud de 1.400m, contrastan
con este estudio y podrian estar relacionados con factores,
como la etapa fenolégica de los cultivos, la edad y la consi-
guiente éarea foliar de las plantas (Van Kanten & Vaast, 2006)
y los requerimientos ambientales propios de cada especie.
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Figura 3. Transpiracién en cafetos en sistemas agroforestales, con tres niveles de sombra arbérea en Tibacuy, Cundinamarca,
Colombia. Las barras de error corresponden al error estandar de la media de los tratamientos.

La reduccién de la transpiracion al incrementarse la sombra
arbérea indica un ahorro de agua, principalmente importante
para sitios con sequia estacional (Andrade et al. 2008). Esto
se puede explicar por una menor tasa transpiratoria al reducir-
se la conductancia estomatica. Marino (2014), en sistemas de
produccién de café con sombra, concluyé que las reduccio-
nes de la conductividad hidraulica en el suelo y la transpiracién
de los cafetos indican una optimizacién del uso del agua; sin
embargdo, este fendmeno de ahorro hidrico usualmente trae
consecuencias negdativas a la asimilacién de CO2. En Chiapas,
México, Brenda (2010), en sistemas con sombra igual o supe-
rior al 30%, se redujo la demanda transpiracional, en cerca de
un 32%, respecto a un sitio con poca sombra.

Asimilacion neta de COz2: Se detectaron diferencias estadis-
ticas (p < 0,0001) en la asimilacién neta entre los tres niveles
de sombrio, siendo mayor en aquellos SAF que tenian baja y
media sombra, con respecto a los de alto: 4,6 = 0,7; 4,3 *
0,6y 1,8 = 0,3umol CO2/m?s, respectivamente. Los cafetos
presentaron una asimilacién neta estadisticamente superior
(p<0,05) durante la época lluviosa, que en la de transiciéon
y seca: 5,8 + 0,7; 2,7 = 0,3y 2,1 = 0,3umol COz/m’s,
respectivamente; sin embargo, se detecté una interaccién
significativa (p=0,0059) entre el nivel de sombrio y la época
(Figura 4). Los resultados de asimilacién neta en SAF con
baja y media sombra fueron concordantes con Lépez (2004),
quien para cafetos de cv. Colombia, de 12 meses de edad,

hallaron tasas de 4,4umol COz/mZ/s, a una altura de 1.400m.
Se detect6 una relacion significativa y negativa entre el nivel de
sombra y la asimilacién r = -0,76; p<0,05 (Figura 2d). Mar-
tins et al. (2014) afirman que la asimilacién neta en cafetos se
reduce con incrementos de la sombra: 7,9 vs 12,0 umol CO2/
m?%/s, en plantas de 12 meses de edad, bajo 10% de sombra
artificial y a plena luz, respectivamente. En contraste, Araujo
et al. (2008) y Franck & Vaast (2009) afirman que el café es
una especie adaptada a la sombra con hojas, que mantienen
su desempeno fotosintético, en baja disponibilidad de luz. Tal
como en el caso de la RAFA|, la asimilacién decrece exponen-
cialmente, con incrementos de la sombra (Figura 2d).

La mayor asimilaciéon de CO:z en SAF, con bajos niveles de
sombra, concuerda con los principios generales de la fisio-
logia de las plantas (Taiz & Zeiger, 2006) y, en especifico,
de los cafetos (Lopez, 2004), donde la fotosintesis es deter-
minada por la RAFAI, que es el principal factor limitante del
proceso productivo. En cafetales en el Valle de Orosi, Costa
Rica, Franck & Vaast, (2009) encontraron que la asimilaciéon
de CO: se limit6 fuertemente, al pasar de 5,1umol CO2 mz/s,
en sistemas con 100% de radiacién, a 2,7umol CO2 m?/s, en
aquellos con 19% de RAFAI. Estos autores concluyen que
estas diferencias fueron causadas, principalmente, por limi-
taciones en la conductancia estomética y que la sombra, de
hasta 55%, es beneficiosa para la fotosintesis del café, en
esa region.
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Mosquera et al. (1999) afirman que la mejor actividad foto-
sintética de cafetos de cv. Colombia, Caturra e Hibrido de
Timor, se encuentra a una temperatura de 25°C, la cual, esté
entre 5,4 - 11,7umol CO>/m?/s. Estos resultados resultan su-
periores a los de este estudio, donde la méxima asimilacién
ocurri6 en cafetales con bajos niveles de sombra, durante el
periodo lluvioso: 7,5 = 1,1umol CO2/m?/s. Esta regulaciéon
climatica puede estar dada por el sombrio de los arboles,
ya que algunos autores, como Wilson & Wild (1991) y Si-
les et al. (2010) afirman que, bajo la copa, la temperatura
ambiental se puede reducir hasta en 9°C. De acuerdo con
Loépez (2004), en plantas C3, como el café, un aumento en
la temperatura superior a 28°C inhibe la actividad enzimatica
de rubisco, lo que repercutiria negativamente en la tasa de
asimilacién de CO:. Por esta razén, en zonas bajas de Co-
lombia, donde se esperan incrementos de temperatura de
2°C para el 2100 (Ruiz Murcia et al. 2015), el sombrio de los
arboles proporcionaria una regulacion climatica, para el cul-
tivo asociado (Muschler, 1999; DaMatta & Rodriguez, 2007).

En este estudio hubo una relacion estadistica (p=0,06), en-
tre la asimilacién neta y la conductividad estomética, aunque
ambas variables se redujeron al incrementarse la sombra en
los SAF (Figura 2). En ese sentido, Morais et al. (2012) con-
cluyen que la asimilacién de CO: se ve limitada, principal-
mente, por los factores estomaticos y bioquimicos, mientras

que Rodriguez-Lépez et al. (2013) hallaron una fuerte rela-
cién entre la asimilacién y la conductancia estomética (r =
0,85) en café robusta, en un sistema de cultivo en callejones,
en Espirito Santo, Brasil.

La asimilaciéon neta de CO: fue afectada por la disponibi-
lidad de agua, disminuyendo 63% en la época seca frente
a la lluviosa. Al respecto, Cavatte et al. (2012) manifiestan
que, en condiciones de alta radiacion, la sequia limita la tasa
fotosintética de plantas de café, a través de limitaciones es-
tomaéticas. En Vigosa, Brasil, se detecté una disminucién en
la asimilacién de 92%, en la época seca y de 76%, en época
lluviosa, en C. arabica, cuando la disponibilidad de agua en
el suelo se redujo a un 35% (Marifio, 2014). De la misma
forma, se detecté una relacién significativa entre la asimi-
lacién neta y la transpiracién r = 0,84 y el nivel de sombra
r =-0,76; p < 0,05 (Figura 2d). Estas relaciones indican
que la sombra de arboles en cafetales ayuda al ahorro de
agua, al disminuir la transpiracién, pero también reduce la
fotosintesis neta y, por ende, la acumulacién de biomasa y
produccién.

En conclusién, la sombra en los cafetales estudiados dismi-
nuye la transpiracién del café, pero cuando ésta es superior
al 40%, se reduce la fotosintesis neta y, por ende, se veria
afectada la productividad del café, para las condiciones de
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estudio, lo cual, concuerda con lo planteado por Soto Pinto
et al. (2000). Con base en los resultados para Tibacuy, se re-
comiendan niveles de sombra, que no sobrepasen este valor.
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