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RESUMEN GENERAL 
 

El café es un cultivo de importancia económica a nivel mundial, el segundo producto más 

comercializado después del petróleo; sin embargo, el cambio climático se ha acentuado 

provocando cambios en los ecosistemas. Esto se traduce en condiciones micro-climáticas 

adversas para las plantaciones de Coffea arabica L. lo cual puede provocar ajustes en los 

rasgos funcionales de las plantas, cambios que pueden ser fisiológicos, morfológicos o 

bioquímicos. Dicha capacidad se describe como plasticidad fenotípica mediante la cual se 

generan diferentes fenotipos frente a diferentes ambientes. En la región Frailesca no hay 

registros de estudios en campo que permitan sentar bases sólidas para un mejor manejo 

agronómico de las plantaciones de cafetos. Por ello, el objetivo de la investigación fue 

estudiar las variaciones en los rasgos funcionales, fisiológicos y plasticidad fenotípica de 

cafetos en un gradiente altitudinal de la región Frailesca de Chiapas. El estudio se realizó en 

dos cafetales bajo sombra situados a 600 y 1000 metros sobre el nivel del mar se 

seleccionaron cinco parcelas de 40 m2, en las cuales se evaluaron rasgos funcionales 

relacionados con el crecimiento del tallo (altura de la planta, diámetro de tallo y longitud de 

entrenudos ortotrópicos), ramas (cantidad y longitud de ramas plagiotrópicas y nudos totales 

por planta) y hojas (hojas por planta, masa foliar específica y área foliar específica). Se 

registraron las variaciones diurnas de la radiación fotosintéticamente activa (RFA), 

temperatura diurna del aire y humedad relativa, desde las 07:00 hasta las 17:00 horas cada 

30 minutos. Se midieron parámetros de la fluorescencia de la clorofila: fluorescencia inicial 

(Fo), fluorescencia máxima (Fm), absorción de energía por centro de reacción (ABS/CR), 

disipación de energía por centro de reacción (DIo/CR), atrapamiento por centro de reacción 

(TRo/CR), transporte de electrones por centro de reacción (ETo/CR), y el rendimiento 

cuántico máximo de la fotoquímica primaria (Fv/Fm), producto cuántico máximo de 

disminución de excitación fotoquímica (Fo/Fm), fuerza impulsora de la fotosíntesis (PI), y el 

contenido de clorofilas totales (Cl a+b). Para el estado hídrico se midieron las variaciones 

diarias del contenido relativo de agua (CRA), transpiración, densidad y dimensiones de los 

estomas. Las mediciones de CRA y transpiración se realizaron desde las 7:00 hasta las 17:00 

horas, a intervalos de dos horas durante los meses de febrero, mayo, agosto y noviembre. Se 

realizaron análisis estadísticos considerando un modelo matemático lineal de efectos fijos, 
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además de análisis de varianza considerando dos factores, las dos altitudes (Factor A), y los 

meses de muestreo (Factor B) para comprobar el efecto de la altitud, así como posibles 

variaciones estacionales en los parámetros medidos. Los resultados demuestran el efecto 

atenuador que ejercen los arboles de sombra al cultivo asociado. Las plantas de café 

cultivadas a 1000 msnm presentaron cambios en los rasgos funcionales anatómicos, así como 

mayor área foliar como consecuencia de una exposición solar superior en dicha altitud. El 

diámetro de tallo, la masa foliar especifica son los rasgos que mayor plasticidad presentaron. 

A 600 msnm la radiación solar afectó la transferencia de energía en las relaciones absorción 

por centro de reacción (ABS/CR), disipación por centro de reacción (DIo/CR), atrapamiento 

por centro de reacción (TRo/CR), transporte de electrones por centro de reacción (ETo/CR), 

rendimiento cuántico de la fotoquímica primaria (Fv/Fm) y producto cuántico máximo de 

excitación fotoquímica (Fo/Fm), a 1000 msnm los parámetros se mantienen en rangos 

óptimos. La altitud no modificó el estado hídrico de las plantas, pero sí la densidad estomática 

siendo mayor en las plantas cultivadas a 1000 msnm, mientras que las dimensiones de los 

estomas no se modificaron por la altitud. 

Palabras clave: Coffea arábica L., Plasticidad fenotípica, rasgos funcionales, radiación 

fotosintéticamente activa, gradiente altitudinal 



8 
 

GENERAL ABSTRACT 
 

Coffee is an economically important crop worldwide, the second most traded product after 

petroleum; however, climate change has been accentuated causing changes in ecosystems. 

This translates into adverse micro-climatic conditions for Coffea arabica L. plantations 

which can cause adjustments in plant functional traits, changes that can be physiological, 

morphological or biochemical. This capacity is described as phenotypic plasticity through 

which different phenotypes are generated in different environments. In the Frailesca region 

there are no records of field studies that would allow the establishment of solid bases for a 

better agronomic management of coffee plantations. Therefore, the objective of this research 

was to study the variations in functional and physiological traits and phenotypic plasticity of 

coffee plants in an altitudinal gradient in the Frailesca region of Chiapas. The study was 

carried out in two shaded coffee plantations located at 600 and 1000 meters above sea level. 

Five plots of 40 m2 were selected, in which functional traits related to stem growth (plant 

height, stem diameter and length of orthotropic internodes), branches (number and length of 

plagiotropic branches and total nodes per plant) and leaves (leaves per plant, specific leaf 

mass and specific leaf area) were evaluated. Diurnal variations in photosynthetic active 

radiation (PAR), daytime air temperature and relative humidity were recorded from 07:00 to 

17:00 hours every 30 minutes. Chlorophyll fluorescence parameters were measured: initial 

fluorescence (Fo), maximum fluorescence (Fm), energy absorption per reaction center 

(ABS/CR), energy dissipation per reaction center (DIo/CR), trapping per reaction center 

(TRo/CR), electron transport per reaction center (ETo/CR), and the maximum quantum yield 

of primary photochemistry (Fv/Fm), maximum quantum product of photochemical excitation 

decay (Fo/Fm), photosynthetic driving force (PI), and total chlorophyll content (Cl a+b). For 

water status, daily variations in relative water content (RWC), transpiration, density, and 

stomata dimensions were measured. Measurements of RWC and transpiration were made 

from 7:00 am to 5:00 pm, at two-hour intervals during February, May, August and 

November. Statistical analyses were performed considering a fixed effects linear 

mathematical model, in addition to analysis of variance considering two factors, the two 

altitudes (Factor A), and the sampling months (Factor B) to test the effect of altitude, as well 

as possible seasonal variations in the measured parameters. The results demonstrate the 
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attenuating effect of shade trees on the associated crop. Coffee plants grown at 1000 masl 

showed changes in anatomical functional traits, as well as greater leaf area as a consequence 

of higher solar exposure at this altitude. Stem diameter and specific leaf mass were the traits 

that showed the greatest plasticity. At 600 masl, solar radiation affected energy transfer in 

the following relationships: absorption by reaction center (ABS/CR), dissipation by reaction 

center (DIo/CR), trapping by reaction center (TRo/CR), electron transport by reaction center 

(ETo/CR), quantum yield of primary photochemistry (Fv/Fm) and maximum quantum 

product of photochemical excitation (Fo/Fm); at 1000 masl, the parameters remained in 

optimal ranges. Altitude did not modify the water status of the plants, but stomata density 

was higher in plants grown at 1000 masl, while stomata dimensions were not modified by 

altitude. 

Key words: Coffea arabica L., phenotypic plasticity, functional traits, photosynthetic active 

radiation, altitudinal gradient. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 
 

El café es el segundo producto básico más comercializado después del petróleo (DaMatta et 

al., 2007; Davis et al., 2012), se cultiva en 52 países, en su mayoría de bajos ingresos, y el 

70% de su producción proviene de la especie Coffea arabica L. (Bote et al., 2018). Brasil es 

el mayor productor mundial, seguido de Vietnam y Colombia (DaMatta et al., 2007), 

mientras que México ocupa el décimo lugar (Vargas, 2022), siendo el estado de Chiapas el 

mayor productor a nivel nacional, a pesar de las afectaciones provocadas por la incidencia de 

la Roya del cafeto (Hemileia vastatrix B. & Br) (Gordillo et al., 2020).  

La producción de café a nivel mundial se desarrolla mayormente en sistemas agroforestales 

bajo sombra, en altitudes superiores a 1000 msnm para las especies arábica (Latifah et al., 

2018; Malhi et al., 2021). No obstante, en las últimas décadas el cambio climático se ha 

acentuado, propiciando el incremento de la temperatura y modificando los regímenes de 

precipitaciones (Gómez-Tosca et al., 2021).  Con el aumento de la temperatura a escala 

mundial se esperan cambios en los patrones de crecimiento de las plantas, en dependencia de 

la capacidad de adaptabilidad o de plasticidad fenotípica que muestren (Nicotra et al., 2010; 

Nicholls et al., 2015). 

La capacidad de un genotipo de generar diferentes fenotipos en una escala temporal o 

espacial modificando los rasgos funcionales en las plantas se denomina plasticidad fenotípica 

(Valladares et al., 2007) y es esencial para su adaptación en respuesta a los factores abióticos 

(Nicholls et al., 2015). Consecuentemente, las modulaciones del crecimiento se expresan 

principalmente en cambios morfológicos, fisiológicos  o bioquímicos en función de factores 

externos (Rahn et al., 2018); siendo la luz y el agua factores importantes que, en situaciones 

de estrés, influyen significativamente en el crecimiento de las plantas (Cavatte et al., 2012). 

En este sentido,  Zelada y Reynel (2019) demostraron que morfológicamente los cambios 

más notables en las plantas sometidas a presiones de factores externos son el número de 

hojas, diámetro de tallo y el área foliar específica. 

Se observó que las especies bajo sombra presentan mayor plasticidad morfológica que 

fisiológica (Matos et al., 2009) y el café ha demostrado ser una especie facultativa de sombra 

con patrones de aclimatación a pleno sol (Fahl et al., 1994). Diversas han sido las 
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investigaciones relacionadas con las respuestas fisiológicas del café a limitaciones de 

recursos externos, entiéndase radiación solar (Rodríguez-Larramendi et al., 2016; Bernado 

et al., 2021), temperatura (Ovalle-Rivera et al., 2015) y humedad del suelo (Mofatto et al., 

2016). Cavatte et al., (2012) infieren que el café debería tener suficiente plasticidad en 

entornos contrastantes de luz, exhibiendo características adaptativas con altos atributos para 

tolerar mayor exposición solar (Fahl et al., 1994); incrementando el grosor histológico y 

disminuyendo el área foliar (Rodriguez-Larramendi et al., 2016).  

Se ha demostrado que las características microclimáticas se modifican con la altitud,  e 

influyen en el crecimiento y desarrollo del café (Núñez et al., 2021). Esta heterogeneidad 

ambiental modifica los rasgos funcionales de las hojas, tallos y raíces, modulando el 

crecimiento y supervivencia de las plantas (de la Riva et al., 2014). Estas variaciones 

funcionales son características de las plantas como respuesta ante el entorno, y su efecto 

sobre el genotipo (Buchanan et al., 2019). 

Por otro lado, la fluorescencia de la clorofila se ha utilizado como indicador para estudiar 

procesos de foto protección de la hoja para disipar el exceso de energía absorbida que no 

puede  ser  totalmente utilizado en  las  reacciones  fotoquímicas, y  refleja  la capacidad de  

las plantas para adaptarse a condiciones ambientales (Ceacero et al., 2012), por lo que su 

aplicación para estudiar la capacidad de adaptación del cafeto a los cambios producidos en 

las variables climáticas como consecuencia de las diferencias en altitud, podría ser de gran 

valor para entender el funcionamiento del fotosistema II. 

En la región Frailesca no existen estudios en condiciones naturales que permitan conocer 

cómo responden los cafetos a la influencia de factores externos; radiación solar, humedad 

relativa y la temperatura en el crecimiento de plantas de la especie  arabica  en condiciones 

de la región VI,  en altitud de 600 y 1000 msnm indagando en la plasticidad. Además de 

conocer la fase dependiente de la luz mediante un análisis no destructivo (fluorescencia de la 

clorofila) para observar el funcionamiento del fotosistema II. De igual forma se  comprender 

los procesos estomáticos, y el uso del agua para poder sentar bases para un mejor manejo 

agronómico de la variedad Costa Rica 95; introducida y genéticamente mejorada con 

resistencia a la roya. 
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1.1 OBJETIVOS 
 

1.1.1 Objetivo general 

 

Estudiar las variaciones de los rasgos funcionales, fisiológicos y plasticidad fenotípica de 

cafetos en un gradiente altitudinal de la región Frailesca de Chiapas. 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

• Caracterizar el microclima de cafetales localizados en un gradiente altitudinal de la 

región Frailesca a 600 y 1000 msnm. 

• Estudiar las variaciones en los rasgos funcionales y la plasticidad fenotípica del cafeto 

en un gradiente altitudinal de la región Frailesca. 

• Estudiar las variaciones de los rasgos fisiológicos asociados a la actividad 

fotosintética (fluorescencia de la clorofila), contenido relativo de agua y transpiración 

de cafetos  en un gradiente altitudinal de la región Frailesca. 
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RESULTADOS 
 

Artículo 11: Rasgos funcionales y plasticidad fenotípica del cafeto (Coffea 

arabica L. Var. Costa Rica 95) en un gradiente altitudinal de la región 

Frailesca, Chiapas 
 

Functional traits and phenotypic plasticity of the coffee plants (Coffea arabica L. Var. Costa 

Rica 95) in an altitudinal gradient of the Frailesca region of Chiapas 

 

Emanuel Romero José1, Luis Alfredo Rodríguez Larramendi2*, Miguel Ángel Salas Marina2, Alder 

Gordillo Curiel2  

1 Estudiante de la Maestría en Ciencias Agroforestales, Facultad de Ingeniería, Sede Villa Corzo, 

Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (emanuel.romeroj@e.unicach.mx). 

2 Cuerpo Académico Agroforestería y Desarrollo Rural, Facultad de Ingeniería, Universidad de 

Ciencias y Artes de Chiapas (miguel.salas@unicach.mx, alder.gordillo@unicach.mx). 

* Autor de correspondencia: alfredo.rodriguez@unicach.mx 

 

Resumen  

 

El objetivo de esta investigación fue estudiar las variaciones en el microclima, los rasgos funcionales 

y plasticidad fenotípica del cafeto en dos gradientes altitudinales de la región Frailesca, Chiapas. En 

dos cafetales bajo sombra situados a 600 y 1000 metros de altitud, se seleccionaron cinco parcelas de 

40 m2, en las cuales se evaluaron rasgos funcionales relacionados con el crecimiento del tallo (altura 

de la planta, diámetro del tallo y longitud de entrenudos ortotrópicos), ramas (cantidad y longitud de 

                                                           
1 Enviado a la Revista Mexicana de Ciencias Agrícolas 

 



14 
 

ramas plagiotrópicas y nudos totales por planta) y hojas (hojas por planta, masa foliar específica y 

área foliar específica). Se registraron las variaciones diurnas de la radiación fotosintéticamente activa 

(RFA), temperatura del aire y humedad relativa, desde las 07:00 hasta las 17:00 horas cada 30 

minutos. Tanto la RFA, como la temperatura del aire y la humedad relativa fueron mayores a 1000 

msnm debido la mayor cantidad de sombra existente en el cafetal situado a 600 msnm. La RFA 

incidente en ambas altitudes estuvo por debajo de los puntos de compensación y saturación luminosa 

reportados para este cultivo, mientras que la temperatura y la humedad relativa estuvieron fuera del 

rango recomendado para el cafeto. El diámetro del tallo, cantidad y longitud de ramas plagiotrópicas, 

la masa foliar específica y el área foliar específica fueron mayores en los cafetos crecidos a 1000 

msnm. El diámetro del tallo, la masa foliar específica y el área foliar específica fueron los rasgos que 

mostraron los mayores índices de plasticidad de distancias relativas. 

 

Palabras clave: Crecimiento, microclima, radiación fotosintéticamente activa, temperatura, 

humedad relativa.  

 

Abstract 

 

The objective of this research was to study variations in microclimate, functional traits and phenotypic 

plasticity of coffee plants in two altitudinal gradients of the Frailesca region, Chiapas. In two coffee 

plantations under shade trees located at 600 and 1000 meters altitude, five 40 m2 plots were selected, 

in which functional traits related to stem growth (plant height, stem diameter and length of orthotropic 

internodes), branches (number and length of plagiotropic branches and total nodes per plant) and 

leaves (leaves per plant, specific leaf mass and specific leaf area) were evaluated. Diurnal variations 

in photosynthetically active radiation (PAR), air temperature and relative humidity were recorded 

from 07:00 to 17:00 hours every 30 minutes. Both PAR, air temperature and relative humidity were 

higher at 1000 masl due to the greater amount of shade in the coffee plantation located at 600 masl. 
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Incident PAR at both altitudes was below the compensation and light saturation points reported for 

this crop, while temperature and relative humidity were outside the recommended range for coffee 

plants. Stem diameter, number and length of plagiotropic branches, specific leaf mass and specific 

leaf area were greater in coffee plants grown at 1000 m asl. Stem diameter, specific leaf mass and 

specific leaf area were the traits that showed the highest relative distance plasticity indices. 

Key words: growth, microclimate, photosynthetic active radiation, temperature, relative humidity. 

 

Introducción 

El café es el segundo producto básico más comercializado en el mundo después del petróleo (DaMatta 

et al., 2007), se cultiva en 52 países, en su mayoría de bajos ingresos, y el 70% de su producción 

proviene de la especie Coffea arabica L. (Bote et al., 2018). Brasil es el mayor productor mundial, 

seguido de Vietnam y Colombia (DaMatta et al., 2007), mientras que México ocupa el décimo lugar; 

siendo el estado de Chiapas el mayor productor a nivel nacional, a pesar de las afectaciones 

provocadas en dicho estado por la incidencia de la enfermedad de la Roya del cafeto (Gordillo et al., 

2020).  

El cafeto, a pesar de ser una especie originaria de los bosques tropicales de Etiopía donde crece y se 

desarrolla bien bajo los estratos de bosques de galería (Carvajal, 1984), rápidamente se diseminó en 

un rango de latitud que varía entre los 21° norte y 25° Sur, mostrando su amplia capacidad de 

adaptación a diversos ambientes. Esto ha traído como consecuencia que las principales plantaciones 

comerciales a nivel mundial se encuentren  en sistemas agroforestales, aunque en países como Brasil 

existen cafetales a pleno sol en altitudes superiores a 1000 msnm (Latifah et al., 2018; Malhi et al., 

2021), de ahí que el cafeto se  considere como una especie facultativa de sombra con patrones de 

aclimatación a pleno sol (Fahl et al.. 1994).  No obstante, en las últimas décadas el cambio climático 

se ha acentuado, propiciando el incremento de la temperatura y modificando los regímenes de 

precipitaciones (Gómez-Tosca et al., 2021).  Con el aumento de la temperatura a escala mundial se 

esperan cambios en los patrones de crecimiento de las plantas, en dependencia de su capacidad de 
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adaptabilidad (Nicotra et al., 2010), de ahí que se necesiten estudios puntuales en cultivos que como 

el café representa la base económica fundamental de muchas familias de escasos recursos. 

A la capacidad de un genotipo de generar diferentes fenotipos en una escala temporal o espacial 

modificando los rasgos funcionales en las plantas se denomina plasticidad fenotípica (Valladares et 

al., 2007) y es esencial para su adaptación en respuesta a los factores abióticos. Consecuentemente, 

las modulaciones del crecimiento de las plantas en función de factores externos se expresan 

principalmente en cambios morfológicos, fisiológicos  o bioquímicos (Rahn et al., 2018); siendo la 

luz y el agua factores importantes que, en situaciones de estrés, influyen significativamente en el 

crecimiento de las plantas (Cavatte et al., 2012) y que sus variaciones son generalmente sensibles a 

la altitud. 

En este sentido,  Zelada y Reynel (2019) han demostrado que morfológicamente los cambios más 

notables en las plantas sometidas a presiones de factores externos se han observado en el número de 

hojas, diámetro de tallo y el área foliar específica. Mientras que en el cultivo del café diversas han 

sido las investigaciones relacionadas con la respuesta fisiológica frente a limitaciones de recursos 

externos, entiéndase radiación solar (Rodríguez-Larramendi et al 2001, Rodríguez-Larramendi et al., 

2016; Bernado et al., 2021), temperatura (Ovalle-Rivera et al., 2015) y humedad del suelo (Mofatto 

et al., 2016). Cavatte et al., (2012) infieren que el café debería tener suficiente plasticidad en entornos 

contrastantes de luz, exhibiendo características adaptativas con altos atributos para tolerar mayor 

exposición solar (Fahl et al., 1994); incrementando el grosor histológico y disminuyendo el área foliar 

(Rodriguez-Larramendi et al., 2016). 

El objetivo de esta investigación fue estudiar los cambios en los rasgos funcionales morfológicos, así 

como la plasticidad fenotípica de cafetos en un gradiente altitudinal de la región Frailesca de Chiapas, 

México.  
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Materiales y métodos 

Localización  

La investigación se realizó en dos localidades ubicadas en la región Frailesca, Chiapas, la cual está 

conformada por seis municipios: Ángel Albino Corzo, La Concordia, Montecristo de Guerrero, Villa 

Corzo, El Parral y Villaflores. Colinda al norte con las Regiones I Metropolitana y IV De Los Llanos, 

al este con la Región XI Sierra Mariscal, al sur con la Región IX Istmo Costa y al oeste con la Región 

II Valles Zoque (Figura 1). Su territorio ocupa 7987.19 Km2, que representan el 10.7% de la superficie 

estatal, siendo la segunda región de mayor extensión territorial en el estado. Climáticamente se ubica 

en los grupos cálidos y semi-cálidos, con predominio del cálido subhúmedo con lluvias de verano, 

seguido por el clima semi-cálido húmedo con lluvias abundantes de verano. 

Sitios de muestreo 

Se seleccionaron dos plantaciones de cafetos en dos altitudes del municipio Villa Corzo. La primera 

se encuentra a 3.0 km de la cabecera municipal a 600 msnm, en las coordenadas 15° 54´y 31´´ latitud 

N y los 93° 15´y 37´´longitud W. El cafetal se encuentra sobre un suelo franco de pH moderadamente 

ácido, de textura media, libre de carbonatos y de sales. Con muy alto porcentaje de materia orgánica. 

Deficiente en potasio y muy bajo contenido de azufre. En cuanto a la disponibilidad de 

micronutrientes, el suelo es pobre en zinc, moderadamente bajo en manganeso. Bajo contenido de 

cobre, muy pobre en boro. Bajo la sombra conformada predominantemente por árboles de Mangifera 

indica L., Gliricidia sepium L., Cedrela odorata L. e Inga edulis L.  

El segundo sitio se encuentra en la localidad Nueva Reforma Agraria, a 1000 msnm, en las 

coordenadas 15° 09´y 31´´ latitud N y los 93° 16´y 64´´longitud W sobre un suelo con pH 

moderadamente acido, de textura media, libre de carbonatos y de sales, con muy alto porcentaje de 

materia orgánica. Deficiente en potasio, muy bajo contenido de azufre. En cuanto a la disponibilidad 

de micronutrientes, el suelo es pobre en zinc, moderadamente bajo en manganeso, bajo contenido de 

cobre y muy pobre en boro. Predominan los árboles de sombra de Conostegia xalapensis B., 

Platymiscium yucatanum S.,  y Ficus carica L. En cada sitio se establecieron al azar 5 parcelas de 20 
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x 20 metros, y en cada una se seleccionaron 2 plantas al azar con características similares, 

considerándose cada una como una unidad experimental, para un total de 10 repeticiones en cada sitio 

de muestreo. 

 

Material vegetal 

La investigación se desarrolló en plantaciones de café (Coffea arabica L. var Costa Rica 95), de 4 

años de plantadas a una densidad de 5000 plantas ha-1 en sistemas agroforestales típicos de la región 

Frailesca, Chiapas. 

 

Microclima 

En cada una de las localidades se registraron la radiación fotosintéticamente activa (RFA, µmol m-2 

s-1) con un sensor Quantum Flux, Apogee Instruments®, colocado en el centro de las parcelas encima 

del dosel de los cafetos.  La temperatura diurna del aire (°C) y la humedad relativa del aire (HR, %) 

se registraron con una micro estación meteorológica Watch Dog 1000 Series (Spectrum ® 

Technologies, Inc.).  Todas las mediciones se realizaron durante tres días de cada mes desde las 7:00 

a 17:00 horas, cada 30 minutos, desde febrero a noviembre de 2022. 

Rasgos funcionales  

Se midió la altura de la planta, desde la base del tallo hasta el ápice caulinar con un flexómetro 

(cm•planta-1). El diámetro del tallo se tomó a 30 centímetros de la base del tallo  con un vernier digital 

marca Lenfech  Caliper. Con el mismo equipo se tomaron mediciones de la longitud de entrenudos 

ortotrópicos. La longitud de ramas plagiotrópicas se realizó con un flexómetro.  Se contaron las hojas 

por planta, ramas por planta y nudos totales. Para determinar la masa foliar específica y el área foliar 

específica se tomaron 10 discos de hojas de la parte media de cada una de las cinco plantas 

seleccionadas y se colocaron en estufa a 80°C hasta peso constante. Luego se dividió el peso seco 

entre el área de cada disco para determinar la masa foliar específica (g  cm-2) y viceversa para el área 

foliar específica (cm2  g-1). 
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Cuantificación de la plasticidad fenotípica 

La cuantificación de la plasticidad fenotípica se calculó a través del índice de plasticidad de distancias 

relativas (RDPI) (Valladares et al., 2006).  

Análisis estadísticos  

De acuerdo a las características del experimento y para los análisis estadísticos se consideró un 

modelo matemático lineal de efectos fijos. Los datos de microclima fueron analizados por estadística 

descriptiva, a través de los valores promedios, máximo, mínimo y desviación estándar, apoyados en 

histogramas de frecuencias y para demostrar la hipótesis del efecto de la altitud (localidades) sobre 

las variaciones diurnas del microclima se realizaron pruebas de t de Student, con un nivel de 

significación estadística de p ≤ 0.05. Para comparar las variaciones en los rasgos funcionales entre 

las dos altitudes se realizaron pruebas de t de Student (p ≤ 0.05), previa comparación de los supuestos 

(homogeneidad de varianza y normalidad de los datos). Para todos los análisis se utilizó el software 

STATISTICA V. 8.0 (StatSoft, 2008). 

Resultados y discusión 

Microclima 

Loa registros de radiación fotosintéticamente activa (RFA) fueron significativamente superiores en 

el cafetal situado a 1000 msnm (p ≤ 0.05), excepto en el mes de noviembre (Tabla 1). El promedio 

anual de la radiación PAR a 1000 msnm fue de 252.23 mol  m-2  s-1, estadísticamente mayor que a 

600 msnm, oscilando entre 58.86 y 556.52 mol  m-2  s-1 (Tabla 1) lo cual se atribuye a una menor 

densidad de árboles de sombra existente en este sitio. Este resultado confirma el efecto regulador que 

ejercen los árboles de sombra al atenuar la intensidad de la radiación solar que llega al dosel de los 

cafetos sombreados (Lisnawati et al., 2017) y demuestra que la disminución de la radiación 

disponible, debido a la sombra, modifica las condiciones microclimáticas para el cultivo asociado 

(Andrade y Zapata, 2020). 
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Tabla 1. Variación mensual y anual de las variables del microclima en cafetales crecidos a 600 y 1000 

msnm en la región Frailesca. 

Meses Variables 600 msnm 
Desviación 

estándar 
Mínimo Máximo 

1000 

msnm 

Desviación 

estándar 
Mínimo Máximo t de Student p 

F
eb

re
ro

 

HR (%) 50.0 0.4 49.5 50.4 57.86 0.9 56.61 58.8 -17.3 0.00 

T (°C) 27.4 0.1 27.2 27.6 28.39 0.1 28.20 28.6 -8.4 0.00 

Radiación PAR  

(mol m-2 s-1) 
155.4 48.1 100.0 220.1 410.05 101.5 270.24 556.5 -5.0 0.00 

M
ay

o 

HR (%) 70.8 0.3 70.4 71.2 70.50 0.1 70.28 70.7 2.1 0.05 

T (°C) 27.0 0.2 26.7 27.2 30.51 0.08 30.42 30.6 -36.0 0.00 

Radiación PAR  

(mol m-2 s-1) 
100.6 28.3 78.4 147.9 241.61 134.0 64.00 437.8 -2.3 0.05 

A
go

st
o 

HR (%) 71.6 1.8 68.4 73.1 75.24 0.1 74.93 75.4 -4.2 0.00 

T (°C) 24.1 0.1 24.0 24.2 25.70 0.2 25.41 26.0 -12.3 0.00 

Radiación PAR  

(mol m-2 s-1) 
61.6 69.6 25.4 185.8 181.70 112.5 58.86 342.4 -2.0 0.08 

N
ov

ie
m

br
e 

HR (%) 67.5 0.4 66.8 67.8 69.74 0.4 69.08 70.3 -7.7 0.00 

T (°C) 23.1 0.09 23.0 23.2 23.15 0.09 23.02 23.2 0.0 1.00 

Radiación PAR  

(mol m-2 s-1) 
24.9 5.40 16.7 30.8 175.56 111.1 93.86 359.1 -3.0 0.02 

P
ro

m
ed

io
 

HR (%) 65.03 0.4 49.5 73.1 68.34 0.4 56.61 75.4 -1.3 0.19 

T (°C) 25.4 0.09 23.0 27.6 26.94 0.09 23.02 30.6 -1.9 0.06 

Radiación PAR  

(mol m-2 s-1) 
85.6 5.4 16.7 220.1 252.23 111.1 58.86 556.5 -4.7 0.00 

 

A 600 msnm más de 250 registros de la RFA oscilaron entre 0 y 500 mol  m-2  s-1, mientras que a 

1000 msnm 120 registros estuvieron el rango de 1000 a 1500 mol  m-2  s-1 (Figura 1), inferior a los 

valores reportados por Andrade y Zapata (2020) al medio día en cafetales con bajo nivel de sombrío. 

En estas condiciones, es muy probable que los cafetos expuestos a mayor RFA se afecte más la 
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fotosíntesis, pues se ha demostrado que en C. canephora los puntos de compensación y saturación de 

radiación oscilan entre 10,7 – 27,6 y 552 - 660 µmol  m-2  s-1, respectivamente (Rodríguez et al., 

2012) y aunque en cafetos arábicos (C. arabica L.) se reportan valores de saturación luminosa (600-

700)  más altos (DaMatta et al., 2007), aún están por encima de los registrados en esta investigación. 

Sin embargo, la respuesta de las plantas a la RFA es compleja, pues depende de la especie y de la 

misma radiación solar, ya que el punto de compensación de luz es mayor en las hojas expuestas al sol 

y en plantas heliófilas que en las láminas foliares sombreadas y plantas umbrófilas (2006; Matos et 

al., 2009; Andrade y Zapata, 2020) por lo que se requerirá profundizar en el efecto de la relación 

existente entre la fotosíntesis y la RFA en ambas altitudes para llegar a conclusiones más sólidas 

sobre la relación entre la radiación solar y el crecimiento del cafeto. 

 

Figura 1. Histograma de frecuencias de los registros de temperatura diurna del aire, humedad relativa 

y la RFA en cafetales a 600 y 1000 metros sobre el nivel del mar en la región Frailesca.  

 

La temperatura media diurna del aire fue superior a 1000 msnm en comparación con la menor altitud, 

asociado a una mayor radiación solar incidente con valores mínimos y máximos de 23.02 y 30.61 °C. 

A 600 msnm la temperatura diurna media anual osciló entre 23.02 y 27.67 °C; con valor medio anual 

de 25.45 (Tabla 1). Hay que mencionar que el rango de temperatura de 18 a 21 °C reportado como 
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óptimo para el cultivo del cafeto (Carvajal, 1984) incluye valores nocturnos, mientras que en nuestra 

investigación se reportan valores diurnos lo cual podría conducir a interpretaciones erróneas. Aun así, 

se podría afirmar que los valores promedios anuales (febrero a noviembre) de temperatura registrados 

a 600 msnm están dentro del rango adecuado y presumiblemente no debería afectar la conductancia 

estomática ni afectar el intercambio de gases, pues se ha demostrado que tales afectaciones deben 

producirse cuando las plantas crecen en un ambiente donde los registros de temperatura alcanza 

valores entre 30-35°C (Taiz y Zeiger, 2006; Andrade y Zapata, 2020). 

El valor promedio anual de humedad relativa fue ligeramente superior a 1000 msnm, osciló entre 

49.55 y 73.18 % mientras que a 600 msnm entre 56.61 y 75.42%.  Se ha indicado que Coffea arabica 

L. crece y se desarrolla bien en un intervalo de 70-95% de humedad relativa (Carvajal 1984). En este 

sentido habría que prestar especial interés en futuras investigaciones pues la información obtenida 

con esta investigación demuestra que el microclima en ambos sitios de muestreo es más seco que el 

indicado para el género Coffea. 

 

Rasgos funcionales  

El diámetro del tallo, la cantidad de ramas por planta y la longitud de las ramas, nudos por planta y 

masa foliar específica fueron los rasgos funcionales que mayor respuesta presentaron a las variaciones 

en la altitud. Sin embargo, el crecimiento del eje ortotrópico (altura de la planta y longitud de 

entrenudos del eje ortotrópico) no cambió significativamente con la altitud (Figura 2 A y E), lo cual 

demuestra que esta variable no es sensible a los cambios producidos por la altitud y sugiere que no es 

un buen indicador para evaluar la plasticidad del cafeto a ambientes ecológicamente contrastantes. El 

total de nudos por planta fue siempre superior a menor altitud (Figura 2 F). 

La cantidad de hojas por plantas (Figura 2 D), sólo presentó diferencias significativas a favor de los 

cafetos crecidos a 600 metros sobre el nivel del mar en el mes de agosto. La masa foliar específica 

(Figura 2 G) fue superior a mayor altitud en todos los meses, muy probablemente debido a una mayor 

incidencia de la RFA (Tabla 1). 
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Figura 2. Cambios en los rasgos funcionales del crecimiento de cafetos crecidos a diferentes altitudes 

en la región Frailesca de Chiapas, México. ns: no significativo, * significativo (p ≤ 0.05). 

 

En este sentido, se ha demostrado que las hojas expuestas a mayor radiación solar son más gruesas 

en cafetos expuestos a mayor radiación solar y tienden a formar doble capa de parénquima de 

empalizada, lo cual le confiere mayor volumen interno para la asimilación de CO2 (Rodríguez-

Larramendi et al., 2016). 

 

De manera general, se observó una mayor emisión de ramas plagiotrópicas en los cafetos crecidos a 

1000 msnm (Figura 2 H), contrario a lo observado en el crecimiento de las ramas (Figura 2 C), las 

cuales presentaron mayores valores a 600 msnm durante los meses febrero y mayo. El diámetro del 

tallo fue consistentemente superior en los cafetos crecidos a mayor altitud con diferencias superiores 

a los 2 cm en todos los momentos de muestreo (Figura 2 B), lo cual se debe a que morfológicamente 

los cambios más notables en los rasgos funcionales de las plantas en ambientes contrastantes se 

expresan mayormente en el número de hojas, diámetro de tallo y el área foliar específica (Zelada y 

Reynel 2019). 
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Las correlaciones canónicas entre los rasgos funcionales y las variables del microclima en ambas 

altitudes muestran una correlación significativa entre ambos grupos de variables (Tabla 2). A 600 

msnm la humedad relativa favoreció el crecimiento en altura de los cafetos, así como la emisión de 

hojas, de ramas, de nudos y la acumulación de biomasa por unidad de superficie foliar (MFE); 

mientras que a 1000 msnm la humedad relativa favoreció también el crecimiento en altura de los 

cafetos, así como la emisión de hojas y ramas plagiotrópicas. 

 

Tabla 2. Correlaciones canónicas entre los rasgos funcionales del crecimiento de los cafetos y las 

variables del microclima a 600 y 1000 metros sobre el nivel del mar. 

Rasgos funcionales 

600 msnm R 

Canónico Chi2 p  Variables de microclima 

HR  

(%) 

T  

(°C) 

 RFA   

(mol m-2 s-1) 

0.98 72.39 < 0.01 

Altura de la planta 0.82 -0.86 -0.67 

Diámetro del tallo 0.30 -0.73 -0.57 

Hojas por planta 0.90 -0.65 -0.59 

Ramas por planta 0.66 -0.87 -0.60 

Longitud promedio de ramas 0.53 -0.69 -0.72 

Nudos totales 0.62 -0.51 -0.20 

Longitud de entrenudos 

ortotrópicos 

0.15 -0.25 -0.39 

MFE 0.60 -0.02 -0.30 

  1000 msnm    

Altura de la planta 0.73 -0.75 -0.55 

0.97 59.05 < 0.01 

Diámetro del tallo -0.25 -0.44 0.09 
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Hojas por planta 0.60 -0.21 -0.45 

Ramas por planta 0.72 -0.63 -0.43 

Longitud promedio de ramas 0.49 -0.76 -0.25 

Nudos totales -0.36 0.08 0.13 

Longitud de entrenudos 

ortotrópicos 

0.05 -0.28 0.04 

MFE -0.13 0.76 0.17 

 

Sin embargo, incrementos en temperatura a 600 msnm inhibió la altura de la planta, el diámetro del 

tallo, la emisión de hojas y el crecimiento de las ramas. A 1000 msnm el efecto negativo de la 

temperatura se evidenció en la altura de los cafetos y el crecimiento de las ramas, mientras que la 

masa foliar específica incrementó proporcionalmente con la temperatura (Tabla 3). El efecto negativo 

de la radiación fotosintéticamente activa se observó solamente a menor altitud en la altura de las 

plantas y el crecimiento de las ramas plagiotrópicas.  

La significativa relación observada entre la altura de la planta (p ≤ 0.01), la mayor emisión de hojas 

y de ramas en los cafetos y la humedad relativa en ambas altitudes demuestra la alta relación que 

existe entre la humedad del aire imperante en la región Frailesca con el crecimiento vegetativo del 

cafeto, expuesto con anterioridad por Da Matta et al. (2007), aun cuando se ha demostrado que el 

café arábica requiere clima menos húmedo, comparable a la de las tierras altas de Etiopía (Carvajal, 

1984),  y aunque se ha documentado que los cafetos de la especie Canephora son más sensibles a 

ambientes más húmedos, todo parece indicar que las condiciones de humedad diurna del aire 

imperantes en la región Frailesca son favorables para el mejor crecimiento de los cafetos arábicos, 

específicamente de la variedad Costa Rica 95.   

 

El efecto negativo de la temperatura diurna del aire en el crecimiento vegetativo del cafeto observado 

en ambas altitudes pero con mayor relevancia a 600 msnm por la cantidad de variables de crecimiento 



26 
 

afectadas (altura de la planta, diámetro del tallo, hojas por planta, ramas por planta y longitud de las 

ramas), en comparación con los cafetos crecidos a 1000 msnm (altura de la planta, ramas por planta, 

longitud de las ramas) demuestran que la exposición continua a temperaturas fuera del rango óptimo 

para el cafeto y superiores a 30 °C (Figura 1) no sólo afecta el crecimiento del cafeto, sino también 

expone a las plantas al amarillamiento de las hojas (Franco, 1958, Da Matta et al., 2007) y 

modificaciones en la anatomía foliar y la masa foliar específica, sobre todo por su relación directa 

con la radiación solar (Rodríguez-Larramendi et al. (2016). 

 

En cuanto al efecto negativo ejercido por la intensidad de la RFA observada solamente a 600 msnm 

(Tabla 2), se demuestra que incrementos en la radiación solar provocan disminución en el crecimiento 

de la planta (Fahl et al., 1994; Rodríguez-Larramendi et al., 2001) debido a una disminución en las 

tasas de crecimiento. En este sentido, Rodríguez-Larramendi et al. (2001) demostraron que en 

particular, la altura de la planta y el diámetro del tallo fueron las variables más afectadas por los 

niveles de luz solar, pero no así en el número de ramas. Llama la atención que la masa foliar 

específica, una variable sensible al efecto de la radiación solar (Rodríguez-Larramendi et al., 2016) 

no estuvo correlacionada con la intensidad de la radiación solar, sino, como se ha mencionado antes, 

con la temperatura diurna del aire. 

 

Los cálculos del índice de plasticidad basado en las distancias fenotípicas relativas para los rasgos 

funcionales de crecimiento de tallo (altura de la planta, diámetro del tallo, longitud de entrenudos 

ortotrópicos), ramas (ramas por planta, longitud de ramas y nudos totales por planta) y hojas (hojas 

por planta, masa foliar específica, área foliar específica) demostraron que los rasgos funcionales 

relacionados con el crecimiento foliar (área foliar específica y masa foliar específica) y el diámetro 

del tallo fueron los que mayor plasticidad fenotípica mostraron (Figura 3). Le siguen en ese orden los 

rasgos relacionados con el crecimiento de las ramas y la emisión de hojas por plantas. Estos resultados 

sugieren que tanto el diámetro del tallo como el crecimiento unitario foliar relacionado con la 
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anatomía de las hojas, son más sensibles a la altitud y presumiblemente estén relacionados con una 

mayor actividad metabólica en estas  condiciones; aunque es de esperar que exista un efecto de las 

covariables del microclima que influya en el mayor crecimiento mostrado por los cafetos a mayor 

altitud. 

 

 

Figura 3.  Índices de plasticidad basado en distancias fenotípicas relativas (RDPI) de rasgos 

funcionales de cafetos en dos altitudes de la región Frailesca de Chiapas, México. 

 

Con relación a los mayores índices de plasticidad fenotípica observados para la masa y el área foliar 

específica Garnica y Saldarriaga (2015) señalaron que la variación del área foliar en gradientes 

altitudinales tropicales está directamente relacionado con el efecto de los factores ambientales, la 

geología, altitud y latitud, así como de los factores alométricos propios de cada especie. Se confirma 

entonces que el cafeto es una planta con capacidad de modificar los rasgos morfológicos, 

demostrando su plasticidad a los cambios producidos con la altitud. Esta capacidad de modular el 

crecimiento con la altitud se refleja más en los rasgos morfológicos relacionados con la emisión y 

crecimiento de ramas plagiotrópicas, la emisión de nudos, el grosor del tallo y el crecimiento foliar.  
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Conclusiones 

Los cafetos crecidos a 1000 msnm estuvieron expuestos a mayor radiación fotosintéticamente activa 

(RFA), humedad relativa y temperatura diurna del aire en comparación con el sitio localizado a 600 

msnm. En ambas altitudes la RFA estuvo por debajo del punto de saturación y compensación 

luminosa reportado para el café. Mientras que la temperatura media mensual y anual se encuentra por 

encima de los valores reportados como óptimos para este cultivo.  

Los rasgos funcionales asociados con el diámetro del tallo, el crecimiento foliar (hojas por planta, 

masa foliar específica y área foliar específica), así como la cantidad y la longitud de ramas 

plagiotrópicas fueron los más sensibles a las diferencias en la altitud; siendo los cafetos crecidos a 

1000 msnm los que desarrollaron tallos más gruesos y mayor cantidad de nudos totales por planta, 

mientras que la masa foliar específica y la cantidad de ramas por planta fueron mayores en los cafetos 

crecidos a 600 msnm. La variedad Costa Rica 95 mostró plasticidad fenotípica en respuesta al 

gradiente altitudinal reflejada en incrementos en el índice de plasticidad de distancias relativas del 

diámetro del tallo y la masa foliar específica. 
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Resumen 

El experimento se realizó en plantas de café Coffea arabica L. Var. Costa Rica 95, en dos 

altitudes  (600 y 1000 msnm), con el objetivo de evaluar las variaciones en la fluorescencia 

de la clorofila, y  contenido de clorofilas a y b en la región Frailesca, municipio de Villa 

Corzo Chiapas, México. La fluorescencia y el contenido de clorofilas se registraron durante 

los meses de febrero, mayo, agosto y noviembre. Se realizaron análisis de varianza 

considerando dos factores, las dos altitudes (Factor A), y los meses de muestreo (Factor B) 

para comprobar el efecto de la altitud, así como posibles variaciones estacionales en los 

parámetros medidos. Los resultados demuestran que a 600 msnm en los meses de febrero, 

mayo y noviembre, los parámetros Absorción por centro de reacción (ABS/CR), Disipación 

por centro de reacción (DIo/CR), atrapamiento por centro de reacción (TRo/CR), fueron 

superiores a 1000 msnm y el parámetro transporte de electrones por centro de reacción 

(ETo/CR) fue mayor en los meses de febrero, mayo y agosto. La radiación solar afectó la 

trasferencia de energía a 600 msnm, en las relaciones ABS/CR, DIo/CR, TRo/CR, ETo/CR, 

rendimiento cuántico de la fotoquímica primaria (Fv/Fm) y producto cuántico máximo de 

excitación fotoquímica (Fo/Fm), a 1000 msnm los parámetros se mantienen en rangos 

óptimos. En la altitud de 600 la temperatura impactó negativamente en los indicadores 

fluorescencia inicial (Fo), fluorescencia máxima Fm, ABS/CR, DIo/RC, TRo/RC, ETo/RC, 

índice vital de funcionamiento (PI), mientras que a 1000 metros de altura se observa un 

óptimo a 28°C en los indicadores Fo/Fm, ABS/CR, DIo/CR, TRo/CR, ETo/CR. El contenido 

de clorofila a y b, fue superior en todos los meses a mayor altitud. 

Palabras clave: Fluorescencia de la clorofila, Coffea arabica L.  
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Abstract 

The experiment was carried out on coffee plants Coffea arabica L. Var. Costa Rica 95, at 

two altitudes (600 and 1000 masl), with the objective of evaluating variations in chlorophyll 

fluorescence and chlorophyll a and b content in the Frailesca region, municipality of Villa 

Corzo Chiapas, Mexico. Fluorescence and chlorophyll content were recorded during the 

months of February, May, August and November. Analysis of variance was performed 

considering two factors, the two altitudes (Factor A), and the sampling months (Factor B) to 

test the effect of altitude, as well as possible seasonal variations in the measured parameters. 

The results show that at 600 masl in the months of February, May and November, the 

parameters Absorption by reaction center (ABS/CR), Dissipation by reaction center 

(DIo/CR), trapping by reaction center (TRo/CR), were higher than at 600 masl, and the 

parameters Absorption by reaction center (ABS/CR), Dissipation by reaction center 

(DIo/CR), trapping by reaction center (TRo/CR), were higher than at 1000 masl. At 1000 

masl and the parameter electron transport per reaction center (ETo/CR) was higher in 

February, May and August. Solar radiation affected the energy transfer at 600 masl, in the 

ABS/CR, DIo/CR, TRo/CR, ETo/CR, primary photochemical quantum yield (Fv/Fm) and 

maximum photochemical excitation quantum product (Fo/Fm) ratios, at 1000 masl the 

parameters remain in optimal ranges. At the altitude of 600 the temperature impacted 

negatively on the indicators initial fluorescence (Fo), maximum fluorescence Fm, ABS/CR, 

DIo/RC, TRo/RC, ETo/RC, vital performance index (PI), while at 1000 meters altitude an 

optimum is observed at 28°C in the indicators Fo/Fm, ABS/CR, DIo/CR, TRo/CR, ETo/CR. 

Chlorophyll a and b content was higher in all months at higher altitudes. 

 

Key words: Chlorophyll fluorescence, Coffea arabica L. 

 

Introducción 

 

En las últimas décadas el cambio climático se ha acentuado a nivel global, presentándose 

sequias prolongadas y cambios en los regímenes hídricos (Şmuleac et al., 2020), además de 

incrementos de hasta  1°C en la temperatura a nivel mundial (Gutiérrez, 2021). Este impacto 

es perceptible en ecosistemas tropicales con cambios en la distribución altitudinal de las 
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plantas, así como variaciones en los rasgos funcionales de las mismas, poniendo en riesgo a 

especies vegetales localizadas a lo largo del gradiente  (Ruiz Osorio, 2013). 

 

Está documentado que la intensidad lumínica modifica los procesos fotosintéticos, 

experimentando alteraciones y variación en la fotosíntesis asociados a los factores 

ambientales (Mathur et al., 2018; Sharma et al., 2020). En este sentido los gradientes 

altitudinales presentan heterogeneidad ambiental e influyen en los procesos bioquímicos de 

las plantas (Ruiz-Osorio, 2013), siendo determinantes en el crecimiento y desarrollo de las 

plantas (Casierra-Posada et al.,  2011). 

 

Las variaciones en el funcionamiento del aparato fotosintético pueden ser cuantificables 

mediante la fluorescencia de la clorofila, un método no destructivo de manejo fácil, con una 

rápida respuesta (Delgadillo-Rodríguez et al., 2017; Navarro-Cerrillo et al.,  2004). Mediante 

esta medición se obtienen datos del funcionamiento del Fotosistema II (PS-II), permitiendo 

identificar la influencia de los factores externos en los órganos fotosintéticos. Cuando la 

radiación solar incide sobre la planta ocurren simultáneamente tres dos procesos. Parte  de la 

energía que ingresa a las membranas es químicamente útil, otra parte se  disipa en forma de 

calor y la estante, en menor grado, se reemite  en forma energía luminosa con longitud de 

onda mayor a la recibida por la planta, conocida como fluorescencia de la clorofila 

(Delgadillo-Rodríguez et al., 2017; González-Moreno et al., 2008). A través de la  

fluorescencia de la clorofila se pueden calcular los índices vitales de la fotosíntesis en la fase 

dependiente de la luz,  así como en la cadena de transporte de electores y el producto máximo 

de la fotoquímica primaria (Snider et al., 2018; Stirbet et al., 2018).   

 

El café ha sido objeto de disímiles investigaciones relacionadas con las respuestas 

fisiológicas de este cultivo ante la limitación de recursos (Rodríguez-Larramendi et al., 

2016), en las cuales destaca la radiación solar. Se ha demostrado que el café es una planta 

facultativa de sombra que muestra características adaptativas ante los cambios bruscos de 

exposición solar (Fahl et al., 1994). A nivel mundial el cultivo de café se desarrolla en 

sistemas agroforestales bajo sombra que se localiza en los trópicos. La  especie arabica es la 

más abundante y comercialmente más importante del mundo; crece y se desarrolla bien en 
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altitudes superiores a 1000 metros sobre el nivel del mar (Latifah et al., 2018). Los cafetales 

cultivados bajo estas condiciones están expuestos a regímenes variables de radiación solar, 

activando diferentes mecanismos de regulación en complejos procesos de adaptación 

genética y aclimatación de las plantas (César et al., 2013; Giraldo et al., 2010). Para conocer 

los mecanismos fisiológicos y bioquímicos de adaptación y/o aclimatación de las plantas a 

factores externos se ha recurrido al estudio de la plasticidad fenotípica, lo cual no es más que 

la  capacidad de una especie para generar diferentes fenotipos en respuesta a diferentes 

ambientes (Valladares et al., 2007), las cuales pueden expresarse en ajustes, morfológicos, 

bioquímicos o fisiológicos (Rahn et al., 2018).  

 

Se ha demostrado que las condiciones climáticas se modifican con la altitud e influyen en el 

crecimiento y desarrollo del café y modifican la intensidad con que se realiza la fotosíntesis. 

Sin embargo, en la región Frailesca no se registran estudios en condiciones naturales que 

permitan conocer cómo responden los cafetos a la influencia de factores externos y así poder 

sentar bases para un mejor manejo agronómico las nuevas variedades introducidas en la 

región como Costa Rica 95.  

 

El objetivo de esta investigación fue conocer las variaciones que se producen en la 

fluorescencia de la clorofila, así como en la concentración de clorofilas totales (clorofila a + 

b) en cafetos crecidos en un gradiente altitudinal de la región Frailesca de Chiapas. 

 

Materiales y métodos  

 

Localización 

 

La investigación se llevó a cabo en dos sitios localizados en la región Frailesca, Chiapas, la 

cual está conformada  por seis municipios: Ángel Albino Corzo, La Concordia, Montecristo 

de Guerrero, Villa Corzo, El Parral y Villaflores. Colinda al norte con las Regiones I 

Metropolitana y IV De Los Llanos, al este con la Región XI Sierra Mariscal, al sur con la 

Región IX Istmo Costa y al oeste con la Región II Valles Zoque. Su territorio ocupa 7987.19 
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Km 2, que representan el 10.7% de la superficie estatal, siendo la segunda región de mayor 

extensión territorial en el estado (Figura 1).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Localización del área de estudio y sitios de muestreo. 

 

Esta región presenta climas de los grupos cálidos y semi-cálidos, con predominio del cálido 

subhúmedo con lluvias de verano, seguido por el clima semi-cálido húmedo con lluvias 

abundantes de verano. Las características del microclima en ambos sitios mostraron 

variaciones estacionales en la radiación fotosintéticamente activa (RFA), la temperatura 

diurna del aire y la humedad relativa (Figura 2). 

 

La RFA osciló entre 58.86 y 556.52 mol  m-2  s-1 y disminuyó durante los meses de febrero 

a noviembre. La temperatura media diurna del aire fue superior a 1000 msnm en comparación 

con la menor altitud, asociado a una mayor radiación solar incidente con valores mínimos y 

máximos de 23.02 y 30.61 °C y el valor promedio anual de humedad relativa fue ligeramente 

superior a 1000 msnm y osciló entre 49.55 y 73.18 % a 600 msnm y entre 56.61 y 75.42% a 

600 msnm.   
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Figura 2. Variaciones mensuales de la radiación fotosintéticamente activa (PAR), la 

temperatura del aire y la humedad relativa en ambas altitudes. 

 

Sitios de muestreo 

Se seleccionaron dos plantaciones de cafetos en dos localidades del municipio Villa Corzo. 

La primera se encuentra a 600 msnm, en las coordenadas 15° 54´y 31´´ latitud N y los 93° 

15´y 37´´longitud W. Bajo la sombra conformada predominantemente por árboles de mango 

(Mangifera indica L.), mata ratón (Gliricidia sepium L.) y Cedro (Cedrela odorata L.) y 

Machetón  (Inga edulis L.).   El segundo sitio se encuentra en la localidad Nueva Reforma 

Agraria localizada a 1000 msnm, en las coordenadas 15° 09´y 31´´ latitud N y los 93° 16´y 

64´´longitud W. Predominan los árboles de sombra de las especies Conostegia xalapensis B, 

Platymiscium yucatanum S, y Ficus carica L. 

 

Material vegetal 

 El estudio se realizó en cafetos (Coffea arabica L.) de la variedad Costa Rica 95 de 4 años 

de plantadas a una densidad de 5000 plantas ha-1. En cada sitio se establecieron al azar 5 

parcelas de 20 x 20 metros, y se seleccionaron 2 plantas al azar por parcela con características 



38 
 

fenotípicas similares, considerándose cada una como una unidad experimental, para un total 

de 10 repeticiones en cada sitio de muestreo. 

 

Fluorescencia de la clorofila  

 

Las mediciones de fluorescencia de la clorofila se realizaron durante los meses de febrero, 

mayo, agosto y noviembre de 2021, a las 07:00, 09:00, 13:00 y 17:00 horas, con un 

Fluorómetro OS-30p+ (OptiScience®) en hojas de la parte media de diez plantas por sitio de 

muestreo. El tiempo de adaptación a la oscuridad fue de 20 minutos. La fluorescencia se 

detectó utilizando un fotodiodo, después de haber atravesado un filtro (50 % transmitancia a 

750 nm). El análisis de fluorescencia de la clorofila se realizó mediante la aplicación del 

protocolo OJIP test (Strasser et al., 2000), considerando la información de los diferentes 

flujos energéticos que se producen en el aparato fotosintético. Del conjunto de parámetros 

OJIP, se registraron la fluorescencia inicial (Fo), la fluorescencia máxima (Fm), 

fluorescencia variable (Fv), producto cuántico máximo de la fotoquímica primaria (φPo), 

producto cuántico máximo de disminución de excitación fotoquímica (φDo), la eficiencia 

con que un excitón atrapado puede mover un electrón después de QA-(φEo), así como índices 

de funcionamiento (PIABS) y la fuerza impulsora de la fotosíntesis (DFABS), de acuerdo con 

los parámetros descritos por González-Moreno et al. (2008) (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Parámetros de formulación del análisis JIP usando datos de la fase rápida de la 

emisión de fluorescencia (González Moreno et al., 2008). 

 

Parámetros Técnicos 

Fluorescencia a 50 μs Fo  

Fluorescencia máxima Fm  

Fluorescencia variable a 2 ms Fv = Fm-Fo 

Pendiente desde el origen de la 

fluorescencia 

Mo = (F300μs-Fo)/(Fm-Fo) 

Fluorescencia variable relativa a 2 ms Vj = (F2ms-Fo)/(Fm-Fo) 

Flujos específicos expresados por centro de reacción (reaction center, RC) 
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Concentración foliar de clorofilas totales 

 

Las lecturas de clorofilas se realizaron en el quinto par de hojas de las ramas plagiotrópicas 

centrales de las diez plantas seleccionadas, durante los meses de febrero, mayo, agosto y 

noviembre, con un medidor portátil MC-100 (Apogee Instruments®). Los datos se 

expresaron en µmol m-2 (AF). 

 

Análisis estadísticos 

 

Se realizaron análisis de varianza bifactorial considerando las dos altitudes (factor A) y los 

meses de muestreo (factor B) para comprobar el efecto de la diferencia en altitud, así como 

Absorción por RC ABS/RC = (Mo/Vj)/(1-Fo/Fm) 

Atrapamiento a tiempo 0 por RC TRo/RC = Mo/Vj = (ABS/RC) φPo 

Disipación a tiempo 0 por RC DIo/RC = (ABS/RC) - (TRo/RC) 

Transporte electrónico a tiempo 0 por 

RC 

ETo/RC = (TRo/RC) ψo 

Eficiencias cuánticas (relaciones de flujo) 

Producto cuántico máximo de la 

fotoquímica primaria 

φPo = TRo/ABS = (Fm-Fo)/Fm = 1-

(Fo/Fm) = Fv/Fm 

Producto cuántico máximo de 

disminución de excitación fotoquímica  

φDo = Dio/ABS=1- φPo =Fo/Fm 

Probabilidad con la que un excitón 

atrapado puede mover un electrón 

después de QA- 

ψo = ETo/TRo = 1-Vj 

Probabilidad de un fotón absorbido 

mueva un electrón después de QA- 

φEo = φPo - ψo = (TRo/ABS)/(ETo/TRo)= 

ETo/ABS = (1-Fo/Fm)(1-Vj) 

Índices de vitalidad 

Índice de potencial fotosintético PIABS = [RC/ABS][ φPo/(1- φPo)] [ψo /(1- 

ψo)] 

Fuerza motriz de la fotosíntesis DFABS = Log [PIABS] 
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posibles variaciones estacionales en los parámetros de fluorescencia de la clorofila (p ≤ 0.05), 

previa comparación de los supuestos de homogeneidad de varianza con las pruebas de 

Hartley (1942), Cochran (1952).  Los análisis se realizaron con el software STATISTICA. 

 

Resultados y Discusión 

 

El análisis de varianza factorial no detectó interacción estadística significativa y ni se 

encontró un efecto significativo del gradiente altitudinal sobre la fluorescencia inicial (Figura 

3 A); pero si se observó un efecto significativo (p ≤ 0.05) del gradiente altitudinal y los meses 

de muestreo en la fluorescencia máxima (Figura 3 B). 

Las variaciones estacionales observadas en ambas variables (Fo y Fm) pudieran atribuirse al 

efecto que ejercen las condiciones microclimáticas sobre el funcionamiento del fotosistema 

II independientemente del efecto que podría provocar el gradiente altitudinal. La florescencia 

inicial (Fo) disminuyó de forma lineal de marzo a agosto para mantenerse estable hasta 

noviembre (Figura 3 A); mientras que para la fluorescencia máxima se observó una tendencia 

de incremento  de agosto y diciembre (Figura 3 B), momento en los que la densidad de flujo 

fotónico fotosintético y la temperatura diurna del aire disminuyeron (Figura 2). 

 

Figura 3. Variaciones estacionales de los parámetros de fluorescencia de la clorofila (A: 

fluorescencia inicial, Fo, B: Fluorescencia máxima, Fm) en cafetos cultivados en un gradiente 

altitudinal de la región Frailesca, Chiapas. 
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Los mayores valores de Fo en febrero y mayo en ambas altitudes son indicadores de 

alteraciones estructurales del centro colector de la radiación solar del PSII lo cual conduce a 

afectaciones en el proceso fotosintético (Carrasco y Escobar 2003) y probablemente causados 

por el incremento en la radiación solar y la temperatura durante esos meses, provocando 

fotoinhibición y como consecuencia una alteración en el centro colector de la radiación solar, 

es decir, a nivel de pigmentos y de complejos proteína-clorofila (Carrasco y Escobar 2003). 

El aumento de Fo puede ser consecuencia de los complejos captadores de luz del PS II, 

indicando que el exceso de radicación solar inhibe el flujo de electrones por menor 

transferencia de QA a QB (Partelli et al., 2009; Kalaji et al., 2016). Esto resultados son acordes 

con lo observado por De Abreu et al. (2022) quienes encontraron que a 22 días posteriores a 

la exposición solar en plántulas de café (Coffea arabica L.), se registró un valor máximo en 

Fo de 11,293 y un mínimo de 5,791 en la época de otoño. Estos mismos autores encontraron 

que en verano las plántulas mostraron un aumento en la Fo, con valores de 8,798 al día 

siguiente de su exposición a pleno sol. Sin embargo en Fragaria sp las plantas en condiciones 

lumínicas optimas tuvieron un valor promedio de Fo 340,33 (Casierra-Posada et al.,  2011).  

Los flujos de energía por centro de reacción se transcriben en la Figura 4. En todos los casos 

se observó un efecto significativo de la interacción entre los factores gradiente altitudinal a 

600 msnm y en los meses de febrero, mayo y noviembre muestreados.  

El flujo de energía absorbida por centro de reacción (ABS/CR) fue mayor en ambas altitudes 

durante los meses de mayor exposición a la radiación PAR (Figura 4 A), mientras que los 

menores valores se registraron en agosto y noviembre, en una clara relación con los meses 

de menor radiación fotosintéticamente activa (RFA) y temperatura diurna del aire, pero con 

mayores valores de humedad atmosférica. Similar tendencia se observó para la cantidad de 

energía disipada en forma de calor por centro de reacción (Figura 4 B), mientras que la 

cantidad de energía atrapada por centro de reacción (Figura 5) y el transporte de electrones 

(Figura 5) disminuyó en mayo para luego mostrar una recuperación en agosto y mayo en la 

menor altitud. 
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Figura 4. Variaciones estacionales de la energía absorbida (A) y disipada (B) por centro de 

reacción en cafetos crecidos en un gradiente altitudinal de la región Frailesca de Chiapas. 

 

A 600 msnm el aumento de ABS/CR (Figura 4 A) se debe a la baja disponibilidad lumínica, 

como un mecanismo para absorber mayor cantidad de fotones, reflejando un mayor tamaño 

aparente en los centros de reacción del PS II, menor cantidad de complejos cosechadores de 

luz, por ende menor cantidad de clorofilas totales (Figura 12). González-Moreno et al. (2008; 

Rodrigues et al., 2016). En la misma altitud se observa el comportamiento similar en la 

disipación de energía Dio/RC (Figura 4 B) y se infiere que la menor cantidad de centros de 

reacción activos, es la razón por la cual hay mayor energía disipada (Mihaljević et al., 2021). 

En el flujo máximo de excitones atrapados por unidad activa del PS II (TRo/CR), fue similar 

en los meses de febrero y mayo con una decaída en el mes de agosto y restableciéndose en 

noviembre (Figura 5 A), está relacionada con la cantidad de fotones absorbidos, y disipados, 

reflejando la cantidad atrapada por centro de reacción  (Rodrigues et al., 2016; Stirbet  et al., 

2018). Concomitantemente a 1000 msnm el aumento de ETo/CR (Figura 5 B) se debió al 

incremento a la exposición de radiación solar, aumentando este parámetro durante los meses 

de mayor RFA, dificultando el paso de electrones de QA a QB, con implicaciones en la 
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capacidad de pool de PQ (plastoquinona) (De Oliveira et al., 2009), mediante procesos 

fotohinibirotios debido a la temperatura supra óptima (Partelli et al., 2009) 

 

 

Figura 5. Variaciones estacionales de la energía atrapada (A) y transporte de electrones (B) 

por centro de reacción en cafetos crecidos en un gradiente altitudinal de la región Frailesca 

Chiapas. 

 

Las variaciones de los flujos de energía por centro de reacción, así como el efecto que ejerce 

la intensidad de la radiación PAR sobre el rendimiento cuántico de la fotoquímica primaria 

(Fv/Fm) se observa más en detalles en la Figura 6. En todos los casos se observaron 

relaciones lineales negativas (Fv/Fm y PIabs) y positivas (ABS/CR, TRo/CR), ETo/CR y 

Dio/CR). Estos aumentos en los valores mencionados son indicativos de inactivación de 

algunos centros de reacción (Mihaljević et al., 2021).  De estos resultados se deduce que a 

menor altitud los cafetos estuvieron sometidos a mayor estrés producto de la radiación solar 

incidente, en este caso demostrado a través de líneas de regresión; consecuencia de una mayor 

densidad de sombra (Lisnawati et al., 2017). De los resultados mostrados se infiere que la 

cantidad de energía absorbida, disipada y atrapada en el centro de reacción del PS II es 

proporcional a la intensidad de radiación solar PAR, mientras que el índice de potencial 

fotosintético (PIabs) se afecta de forma lineal con incrementos en la intensidad de la radiación 

PAR a menor altitud.  
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Resulta interesante recalcar que aunque el análisis de varianza no detectó un efecto 

significativo y específicamente entre altitudes, los análisis de regresión realizados entre los 

flujos específicos de energía y la RFA en ambas altitudes demostró que a 600 msnm la 

dependencia lineal entre las variables de la fluorescencia de la clorofila y la RFA fue más 

marcada (Figura 6), lo cual nos conduce a pensar que los daños por fotoinhibición en los 

cafetos se hace más evidente a menor altitud; una condición que bien puede servir de base a 

la hora de decidir dónde ubicar las plantaciones comerciales de café con la variedad Costa 

Rica 95. 

El aumento en la fluorescencia mínima (Fo), y diminución de la fluorescencia máxima (Fm), 

en relación con radiación fotosintéticamente activa a 600 msnm, está relacionado con la 

captación de luz, por los pigmentos de antena ligadas a la transferencia de electrones de QA 

a QB.  La fluorescencia máxima (Fm) se relacionó negativamente con la RFA, lo que indica 

que un estrés prolongado produce disminución en la Fm (Cherono et al., 2021). El aumento 

de la Fo es consecuencia del sombrado como lo demuestra Aimi et al. (2020), en la especie 

de Myrocarpus frondosus, incrementando los valores por reducción del 50% por sombreado, 

esto indica una merma en la capacidad al transferir energía de los complejos de antena a los 

centros de reacción. Por ello las relaciones  ABS/CR, TRo/CR, ETo/CR y Dio/CR aumentan, 

y se ven afectadas en la misma altitud, presentado una relación negativa en  Fv/Fm y Fv/Fo, 

simultáneamente se refleja en uno de los índices vitales de funcionamiento (PIABS) con una 

relación desfavorable.  Resultados similares en Coffea arabica L. a 734 msnm han sido 

reportados anteriormente e indicando significativas disminuciones en el tamaño del pool de 

QA (Rodrigues et al., 2016). 

 

La Fv/Fm es un indicador sensible al estrés midiendo potencial del desempeño fotosintético 

de PS II. La disminución observada a 600 msnm, junto con la Dio/RC, indica la activación 

de mecanismos fotoprotectores, realizando ajustes en el tamaño de la antena, disipando la 

energía (Delgadillo-Rodríguez et al., 2017).   
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Figura 6. Efecto de la incidencia de la radiación fotosintéticamente activa (PAR) en los flujos 

específicos de energía en el fotosistema II en cafetos cultivados a 600 (A) y 1000 (B) metros 

sobre el nivel del mar.  

 

Los parámetros de Fv/Fm y Fv/Fo son similares, y ambos se usan para evaluar estrés abiótico 

(de Olivera et al., 2009). Estos resultados concuerdan con los De Abreu et al., (2022) quienes 

observaron que altas intensidades lumínicas provocaron fotoinhibición en C. arabica L, a 

densidades de flujo fotónico  de 600 a 700 mmol m-2 s-1, efecto asociado a afectaciones en el 

aparato fotosintético (PSII), cuando los valores son menores a 0.75, sin embargo rangos entre 

0.75 y 0.85 son óptimos (Rodrígues et al., 2016), lo cual coincide con lo sucedido en esta 

investigación a 1000 msnm. Las reducciones en Fv/Fm y Fm a 600 msnm conforme 

incrementa la radiación solar (Figura 6), sugieren daños en los centros de reacción por 

fotoinhibición en Coffea arabica L. (Mariño, 2014). Parámetros similares observados en 

algas debajo de 0.65 son indicativos de algún tipo de estrés fisiológico (Pinilla, 2006).  Para 

los valores de ABS/CR y TRo/CR menores a 600 msnm son acordes con estudios observados 

en plantas de manzana, como consecuencias al estrés abiótico (Mihaljević et al., 2021). Por 



46 
 

otra parte, estos resultados son similares a  los encontrados en plántulas de Coffea arabica L. 

expuestas a sol, lo que refleja una disociación física de los centros de reacción, indicando que 

la actividad de del PS II se compromete en la transición de sombra a sol (De Abreu et al., 

2022).  

 

Otros hallazgos indican que los valores de Fv/Fm para una gran variedad de plantas adaptadas 

a oscuridad es de 0.75-0.85  (Rodrigues et al., 2016; Carpenedo et al., 2020; Mihaljević et 

al., 2021; De Abreu et al., 2022). El parámetro Fv/Fm es una estimación del rendimiento 

cuántico del PSII y su disminución es indicativa del daño por fotoinhibición, de acuerdo a 

Krause & Weis (1991), Horton et al. (1994), Demming-Adams et al. (1996), Maxwell & 

Johnson (2000). Las reducciones en los valores en las razones Fv/Fm (6.4%) y, especialmente 

en la razón Fv/F0 sugieren la presencia de daños foto-inhibitorios en los centros de reacción 

del FSII, que afectaron el desempeño fotosintético.  Según Maxwell y Johnson (2000) la 

razón Fv/Fo es un indicador sensible para estimar la foto-inhibición, por tanto, las 

reducciones en esta relación indican que se presenta una foto-inhibición crónica, es decir, 

limitaciones fotoquímicas de la fotosíntesis. 

 

La fluorescencia mínima (Fo) fue mayor conforme aumento la temperatura (Figura 7). Este 

incremento lineal positivo en la fluorescencia inicial (Fo), indica estrés (De Abreu et al., 

2022), por oxidación de los centros de reacción, González Moreno et al. (2008) quien observo 

el decaimiento de Fo a una temperatura de 45º C, respecto al testigo (25º C). Estas regresiones 

comprueban lo mencionado por Kalaji et al, (2016) quienes observaron inactivación 

fotoquímica del PS II por elevación de Fo, y una caída de Fm consecuencia de la temperatura 

(Figura 7).   

El aumento de la temperatura está asociado con la reducción de la fluorescencia máxima 

(González Moreno et al., 2008).  Disminuciones en la Fm generalmente están asociados a 

temperaturas elevadas pero no dañinas para la planta, tal y como pudo haber ocurrido durante 

los meses de febrero y mayo, cuando se registraron temperaturas diurnas que oscilaron entre 

27.9 y 28.8 °C en ambas altitudes, superiores a los meses de agosto y noviembre (24.9 y 

23.15 °C respectivamente). Tales incrementos en las temperaturas pudieron causar los 

aumento observados en Fo, indicando un mecanismo de protección o regulación (Ceacero et 
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al., 2012), y la disminución en Fm acompañado por una inhibición en la actividad del PS II, 

dicha disminución puede estar relacionada con la desnaturalización de proteínas clorofílicas, 

(Carrasco y Escobar 2003; Kalaji et al., 2016). 

 

 

Figura 7. Efecto de la temperatura diurna del aire en la fluorescencia inicial y la fluorescencia 

máxima en cafetos crecidos a 600 (A) y 1000 (B) metros sobre el nivel del mar en la región 

Frailesca, Chiapas. 

 

 

 

Figura 8. Efecto de la temperatura diurna del aire en el rendimiento cuántico de la 

fotoquímica primaria (Fv/Fm) y el Producto cuántico máximo de disminución de excitación 

fotoquímica (Fo/Fm) en cafetos crecidos a 600 (A) y 1000 (B) metros sobre el nivel del mar 

en la región Frailesca de Chiapas.  
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Se observó una regresión negativa en la relación Fv/Fm y la temperatura diurna del aire a 

600 msnm, con valores inferiores a 0.75 lo que refleja un nivel deficiente (Rodrigues et al., 

2016). A 1000 msnm el parámetro Fv/Fm se mantiene en los rangos óptimos 0.75 – 0.85 con 

temperaturas supra óptimas (Figura 8). La Fv/Fm se utiliza como medida de la eficiencia 

cuántica potencial del fotosistema II (PS II), obteniendo datos de su desempeño fotosintético, 

debido a su sensibilidad al estrés; causando disminuciones en esta relación (Pinilla, 2006; De 

Oliveira et al., 2009; Delgadillo-Rodríguez et al., 2017). Resultados encontrados por De 

Oliveira et al. (2009) en Coffea arabica L. hacen evidente una disminución debido a la 

temperatura. Este efecto también se observa en plantas de cafeto (Coffea arabica L.), con un 

valor mínimo de Fv/Fm de 0.43 y máximo de 0.60 expuestas a pleno sol con un temperatura 

oscilante de 24 a 30°C  (De Abreu et al., 2022). En el producto cuántico máximo de 

excitación fotoquímica (Fo/Fm) en relación a la temperatura, se observa una regresión lineal 

positiva a 600 msnm. Sin embargo a 1000 msnm es cuadrática con un óptimo o máximo de 

27.7 °C en la especie Coffea arabica L. Var. Costa Rica 95 (Figura 8).  

 

 

Figura 9. Influencia de la temperatura diurna del aire en la energía absorbida (ABS/CR) y 

atrapada (TRo/CR) por centros de reacción a 600 (A) y 1000 (B) metros sobre el nivel del 

mar en la región Frailesca Chiapas. 

 

Se observó un incremento lineal positivo en la relación ABS/CR a temperaturas de 22º C a 

28ºC oscilando entre los rangos de 1.51 y 1.79, a 600 msnm. Mientras que a 1000 msnm la 

cantidad absorbida fue menor obteniendo rangos entre los 1.47 a 1.71 alcanzada a 28º C, 
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sufriendo una merma en este parámetro (ABS/CR), en temperaturas que superen los 28ºC 

(Figura 9). Para el atrapamiento por centro de reacción (TRo/CR) a 600 msnm en condiciones 

de temperatura diurna de 22 º C a 28º C, los parámetros se mantienen en 1.24 como mínimo 

y 1.33 como máximo, sin embargo a el parámetro de TRo/CR tiene un mínimo de 1.21 y un 

máximo de 1.33 en las mismas temperaturas (22 º C a 28º C), indicando que temperaturas 

superiores a este rango reducen la cantidad atrapada por centro de reacción (Figura 9). Estos 

resultados están relacionados con los encontrados en plantas de Coffea arabica L, sometidas 

a estrés (Cherono et al 2021), a 730 msnm en la especie Coffea arabica L., mostraron 

aumentos en las mismas mediciones de ABS/CR y TRo/CR (Rodrigues et al., 2016). 

En el parámetro de energía disipada por centro de reacción Dio/RC, se presentan valores 

mínimos de 1.23 y un máximo de 1.33 en temperaturas entre 22ºC y 28ºC  a 600 msnm, sin 

embargo a mayor altitud los valores se reducen, con un mínimo de  1.23 y un máximo de 

1.29 en temperaturas de 22ºC a 28ºC, con una reducción en temperaturas por encima de 28ºC 

en la altitud de 1000 msnm (Figura 10). Se observó rangos de 3.8 a 4.4 en el transporte de 

electrones por centro de reacción (ETo/RC), en temperaturas de 22ºC a 30ºC en menor 

altitud, mientras que a mayor altitud con la misma temperatura tiende a disminuir la cantidad 

de electrones por centro de reacción a partir de 28ºC (Figura 10). Estos resultados son 

similares a los reportados por Rodrigues et al. (2016), con mayores concentraciones de 

antioxidantes como mecanismo de desexcitación que se reflejan en los parámetros DIo/RC y 

ETo/RC bajo estrés térmico en plantas de Coffea arabica. 

 

Figura 10. Influencia de la temperatura diurna del aire en la energía disipada (Dio/RC) y el 

transporte de electrones (ETo/RC) por centro de reacción en cafetos crecidos a 600 (A) y 

1000 (B) metros sobre el nivel del mar en la región Frailesca Chiapas. 
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La relación entre la temperatura y la fuerza impulsora de la fotosíntesis (PI) muestra una 

pendiente más pronunciada a  600 msnm con un declive de 0.392, es decir, que por cada 

grado Celsius de temperatura PI disminuye 0.392 unidades, mientras que a 1000 msnm esta 

relación es solo 0.034 unidades de PI por cada grado de temperatura (Figura 11).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Influencia de la temperatura diurna del aire en la fuerza impulsora de la 

fotosíntesis (PI) en cafetos crecidos a 600 (A) y 1000 (B) metros sobre el nivel del mar en la 

región Frailesca de Chiapas. 

 

Lo cual es muy relevante pues este es un indicador vital de funcionamiento (PI), y representa 

la conservación de la energía desde la absorción de luz por la clorofila del PS II, hasta el 

transporte de electrones (Snider et al., 2018). Los resultados registrados de PI y el contenido 

de clorofilas a 600 msnm, son concomitantes debido al menor número de clorofilas, lo cual 

se refleja en una menor fuerza impulsora de la fotosíntesis, acentuada por la temperatura 

(Figura 11 y 12), ya que la disminución de la eficiencia de cualquier proceso puede mermar 

el rendimiento fotosintético global (Snider et al., 2018; Cherono et al., 2021).  Resultados 

similares se encontraron en árboles de manzana (Malus domestica Borkh) en el 

decrecimiento de PIABS y PItotal  (Mihaljević et al., 2021). Valores similares se encontraron 

en los parámetros ABS/RC, TRo/RC, Dio/RC, ETo/RC, PIABS y PItotal  en Gossypium 

hirsutum L (Snider et al., 2018).  
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El contenido de clorofilas totales a y b fue superior a 1000 msnm durante los meses de 

febrero, mayo, agosto y noviembre (Figura 12). Este incremento en la concentración de 

clorofilas es una estrategia de las plantas, para aumentar la capacidad de absorción lumínica 

evitando procesos de foto-inhibición (Mariño, 2014). 

 

 

Figura 12. Variaciones estacionales del contenido de clorofilas totales en cafetos crecidos en 

un gradiente altitudinal de la región Frailesca, Chiapas. 

 

Conclusiones 

Los valores de fluorescencia inicial (Fo), fueron mayores en febrero y mayo en ambas 

altitudes. Los parámetros de absorción de la radiación solar por centro de reacción (ABS/CR), 

disipación por centro de reacción (DIo/CR), atrapamiento por centro de reacción (TRo/CR), 

fueron superiores en febrero, mayo y noviembre a 600 msnm. El transporte electrónico 

ETo/CR fue mayor en febrero, mayo y agosto a 1000 msnm.  

La radiación solar afectó la capacidad de transferencia de energía a 600 msnm aumentando 

las relaciones absorción por centro de reacción (ABS/CR), disipación por centro de reacción 

(DIo/CR), atrapamiento por centro de reacción (TRo/CR), transporte de electrones por centro 

de reacción (ETo/CR), y decrecimientos en el producto cuántico máximo de la fotoquímica 
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primaria (Fv/Fm) y Fo/Fm, disminuyendo la capacidad del potencial fotosintético de PS II. 

A 1000 msnm los parámetros se mantienen en rangos óptimos. 

La temperatura impactó negativamente en la fluorescencia inicial (Fo), fluorescencia máxima 

(Fm), absorción por centro de reacción (ABS/CR), disipación por centro de reacción 

(DIo/CR), atrapamiento por centro de reacción (TRo/CR), transporte de electrones por centro 

de reacción (ETo/CR) y en el índice vital de funcionamiento de la fotosíntesis  (PI) a 600 

msnm.  

A 1000 msnm se observa un declive a 28°C en los parámetros de la fluorescencia de la 

clorofila, producto cuántico máximo de disminución de excitación fotoquímica (Fo/Fm), 

absorción por centro de reacción (ABS/CR), disipación por centro de reacción (DIo/CR), 

atrapamiento por centro de reacción (TRo/CR), transporte de electrones por centro de 

reacción (ETo/CR) en Coffea arabica L. Var. Costa Rica 95. 

Los cafetos cultivados a mayor altitud mostraron mayor cantidad de clorofilas totales durante 

todos los meses evaluados. 
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Resumen  

El experimento se realizó en plantaciones de cafetos localizadas a 600 y 1000 msnm, en la 

región Frailesca perteneciente al municipio de Villa Corzo, Chiapas, México con el objetivo 

de estudiar las variaciones en el estado hídrico foliar. Se midieron las variaciones diarias del 

contenido relativo de agua (CRA) y transpiración, además la densidad y las dimensiones de 

los estomas.  Las mediciones de CRA y transpiración se realizaron desde las 7:00 hasta las 

17:00 horas día intervalos de dos horas durante los meses de febrero, mayo, agosto y 

noviembre. Las mediciones de la densidad estomática y dimensiones de los estomas se 

realizaron en febrero. Los resultados muestran que a 1000 msnm el contenido relativo de 

agua en las hojas fue mayor en febrero. La transpiración no mostró diferencias significativas 

durante los meses febrero, mayo y noviembre. El largo y ancho de los estomas no mostraron 

diferencias en las altitudes. La densidad estomática fue superior a 1000 msnm. 

Palabras clave: Densidad estomática, transpiración, contenido relativo de agua, Coffea 

arabica L. 

Abstract 

The experiment was conducted in coffee plantations located at 600 and 1000 m asl, in the 

Frailesca region of the municipality of Villa Corzo de Chiapas, Mexico, with the objective 

of studying variations in leaf water status. Daily variations in relative water content (RWC), 

transpiration and stomata density and dimensions were measured.  Measurements of RWC 

and transpiration were made from 7:00 to 17:00 hours per day at two-hour intervals during 
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the months of February, May, August and November. Measurements of stomatal density and 

stomata dimensions were made in February. The results show that at 1000 m asl the relative 

water content in the leaves was higher in February. Transpiration showed no significant 

differences during February, May and November. The length and width of stomata showed 

no differences between altitudes. Stomatal density was higher at 1000 m asl. 

Key words: stomatal density, transpiration, relative water content, Coffea arabica L. 

Introducción 

El café (Coffea arabica L.) es originario del continente africano, en donde se desarrolló bajo 

el sotobosque como una planta de sombra, sin embargo  por su importancia económica  fue 

dispersada por el mundo (Biruk, 2018; Melese y Kolech, 2021), sembrándose bajo diferentes 

condiciones climáticas a las originales (Aceves-Navarro et al., 2020; Jaulis C. et al., 2020; 

Pilozo Mantuano et al., 2022). 

En el continente americano la producción se estableció en zonas tropicales,  en  bosques 

templados donde encontró la temperatura óptima para este cultivo que oscila entre los 18° y 

22 °C (Carvajal, 1984), lo cual permite el adecuado crecimiento y desarrollo de la planta 

(Carvajal, 1984; Núñez Rodríguez et al ., 2021). En México, el café se cultiva en sistemas 

agroforestales bajo sombra, asociado a diferentes ecosistemas: selvas altas y medianas, 

bosques de pino encino, selvas bajas caducifolias y bosques mesófilos de montaña (Flores 

Vichi, 2015), y se localizan en altitudes superiores a 1000 metros sobre el nivel del mar 

(Latifah et al., 2018; Malhi et al., 2021). 

Los gradientes altitudinales donde se distribuyen las plantaciones de cafetos se caracterizan 

por condiciones climáticas específicas, reflejando una disminución en la temperatura del aire 

a mayor altitud (Läderach et al., 2017) y diferentes regímenes de radiación solar en función 

de la latitud, convirtiendo estas zonas altas idóneas para el estudio del comportamiento 

fisiológico de las especies de plantas de interés económico  y su adaptación ante estas nuevas 

eventualidades ambientales (Zelada y Reynel, 2019). Bajo estas condiciones los elementos 

climáticos relacionados con el crecimiento de las plantas, como la temperatura, radiación y  

precipitación son factores determinantes de la productividad biológica y agrícola de las 

plantas (Garc y Roa-acosta, 2022). Rodríguez-Larramendi (2001) en un estudio realizado en 
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Cuba menciona que el agroecosistema de un cafetal no experimenta su máximo potencial 

biótico en virtud de la incidencia de factores limitantes. Tanto en la parte aérea como en el 

sistema radicular de la planta, influyen factores que se identifican según Lövenstein et al. 

(1993) como factores que definen, limitan y reducen el crecimiento y la productividad del 

cultivo.  

En este sentido, las condiciones ambientales desfavorables para la especie arabica, afectan 

las características funcionales de la planta, modulando las respuestas fisiológicas ante las 

condiciones externas en las que se encuentra expuesta (Gómez-Tosca et al., 2021). Taiz y 

Zeiger (2002) mencionan un cambio mínimo en el flujo del agua puede provocar mal 

funcionamiento de diferentes  procesos celulares.  El delicado potencial hídrico y  las nuevas 

condiciones climáticas, generarán ajustes ante las nuevas condiciones mediante la plasticidad 

fenotípica; rango de modulación expresado por los genotipos ante las condiciones externas 

(Nicotra et al., 2010).  

Se ha demostrado que el café mantiene un alto contenido relativo de agua en condiciones de 

campo, superiores al 90% consecuencia de un eficiente movimiento estomático y tanto el 

contenido relativo de agua como la transpiración dependen del nivel de exposición a la 

radiación solar (Rodriguez- Larramendi et al., 2001). Sin embargo hay muy poca información 

disponible sobre transpiración y contenido relativo de agua del café (Coffea arabica L.) en 

las condiciones agroforestales de la región Frailesca, Chiapas. Por tal motivo, el objetivo de 

esta investigación fue estudiar las variaciones en las relaciones hídricas de cafetos, variedad 

Costa Rica 95, en un gradiente altitudinal de la región Frailesca de Chiapas. 

Materiales y métodos  

Localización 

La investigación se llevó a cabo en la región Frailesca, Chiapas, la cual está conformada  por 

seis municipios: Ángel Albino Corzo, La Concordia, Montecristo de Guerrero, Villa Corzo, 

El Parral y Villaflores. Colinda al norte con las Regiones I Metropolitana y IV De Los 

Llanos, al este con la Región XI Sierra Mariscal, al sur con la Región IX Istmo Costa y al 

oeste con la Región II Valles Zoque. Su territorio ocupa 7987.19 Km 2, que representan el 
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10.7% de la superficie estatal, siendo la segunda región de mayor extensión territorial en el 

estado (Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Localización del área de estudio y sitios de muestreo. 

 

Esta región presenta climas de los grupos cálidos y semi-cálidos, con predominio del cálido 

subhúmedo con lluvias de verano, seguido por el clima semi-cálido húmedo con lluvias 

abundantes de verano 

Sitios de muestreo 

Se seleccionaron dos plantaciones de cafetos en el municipio Villa Corzo. La primera se 

encuentra a 3.0 km de la cabecera municipal a 600 msnm, en las coordenadas 15° 54´y 31´´ 

latitud N y los 93° 15´y 37´´longitud W. Bajo la sombra conformada predominantemente por 

árboles de mango (Mangifera indica L.), mata ratón (Gliricidia sepium L.) y Cedro (Cedrela 

odorata L.) y Machetón (Inga edulis L.).   El segundo sitio seleccionado se encuentra en la 

localidad Nueva Reforma Agraria está localizada a 1000 msnm, en las coordenadas 15° 09´y 

31´´ latitud N y los 93° 16´y 64´´longitud W. Predominan los árboles de sombra de las 

especies Conostegia xalapensis B, Platymiscium yucatanum S, y Ficus carica L. 
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Material vegetal y diseño experimental 

La investigación se desarrolló en plantaciones de café (Coffea arabica L. var Costa Rica 95), 

con 4 años de plantadas a una densidad de 5000 plantas ha-1. En cada sitio (600 y 1000 msnm) 

se establecieron al azar 5 parcelas de 20 x 20 metros a través de un diseño de efectos fijos 

(altitudes), y se seleccionaron 2 plantas al azar por parcela con características similares, 

considerándose cada una como una unidad experimental, para un total de 10 repeticiones en 

cada sitio de muestreo.  

Relaciones hídricas 

Transpiración  

En cada sitio experimental se seleccionaron dos plantas y en cada una de ellas se tomaron 

dos hojas totalmente expuesta de la parte central de la planta. Las hojas se pesaron en una 

balanza digital con una precisión de 0.01g inmediatamente después de separarse de las 

plantas para determinar el peso fresco inicia (PFi). Posteriormente las hojas fueron colocadas 

a temperatura ambiente en el mismo sitio de las parcelas durante 20 minutos. Después de ese 

tiempo fueron pesadas nuevamente para determinar el peso fresco final (PFf). Las hojas 

fueron llevadas al laboratorio para medirle el área foliar en cm2 (AF) con un escáner CID-

200 de la marca BioScience®. Este procedimiento se repitió a las 07:00, 09:00, 13:00 y 17:00 

horas durante los meses de febrero, mayo, agosto y noviembre del año 2021. Para calcular la 

pérdida de agua por transpiración se calculó a través de la diferencia de peso en el tiempo 

transcurrido entre los dos pesajes en función del área foliar unitaria de cada hoja y expresado 

en mg (H2O) cm-2 min-1 de acuerdo con Rodríguez-Larramendi et al. (2001). 

 

Contenido relativo de agua  

En cada planta se seleccionaron dos hojas de la parte media y en cada una se realizaron 2 

perforaciones de discos foliares de 0.92 cm2. Los discos se pesaron para determinar el peso 

freso (PF). Posteriormente se colocaron en un recipiente con agua destilada hasta lograr la 

máxima turgencia y se pesaron para determinar el peso turgente (PT). Los discos se colocaron 

en bolsas de papel y se trasladaron al laboratorio para determinar el peso seco (PS) colocando 
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los discos en una estufa hasta peso constante a una temperatura de 80 °C. El contenido 

relativo de agua (CRA, %) se calculó a través de la siguiente fórmula: 

CRA (%) = 
𝑃𝐹−𝑃𝑆

𝑃𝑇−𝑃𝑆
 * 100 

Dimensiones y frecuencia estomática 

En dos hojas de cada una de las plantas seleccionadas por parcelas en ambas altitudes se 

tomaron dos huellas epidérmicas usando esmalte transparente para uñas. El conteo y la 

medición de los estomas se realizaron en la superficie abaxial con el uso de un microscopio 

ocular (ZEISS AxioLab 5) conectado a una cámara fotográfica, partiendo de las huellas 

epidérmicas tomadas en su parte central, por ser la zona donde es menos variable la 

distribución estomática (Sharma y Rai, 1989). 

Análisis estadístico 

Los datos fueron analizados a través de la prueba de Student considerando las altitudes como 

variantes experimentales a comparar por cada fecha de muestreo, a través de un diseño 

experimental de efectos fijos. Previamente se aplicaron as pruebas de normalidad de 

Kolmogorov-Smirnov y Shapiro Wilk y la prueba de homogeneidad de varianzas de Levene 

y Bartlett. Todos los análisis estadísticos se realizaron con el software STATISTICA. 

Resultados y Discusión 

Los cafetos crecidos a mayor altitud mostraron contenido relativo de agua más favorable 

durante los meses de febrero (p ≤ 0.05) y agosto (p ≤ 0.10) en comparación con la menor 

altitud (Tabla 1). Sin embargo, en el mes de mayo, los cafetos crecidos a 600 msnm mostraron 

mayor cantidad de agua en las hojas que los crecidos a mayor altitud, lo cual demuestra que 

el estado hídrico varía en función del momento de muestreo y no existe un efecto consistente 

de la altitud. En sentido general, los cafetos mostraron valores por debajo 85% durante todo 

el período evaluado lo cual no coincide con los resultados publicados por Yamazaki y 

Rebello (1999) en las condiciones de Brasil, quienes encontraron que los cafetos, en 

condiciones de campo, muestran por lo general valores de CRA superiores a 90% debido a 

su eficiente mecanismo de apertura y cierre de los estomas y corroborado por Rodríguez-

Larramendi et al. (2001), quienes reportaron valores de CRA superiores a 90%, incluso al 

medio día en cafetos crecidos a pleno sol. 
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Tabla 1. Variaciones mensuales del CRA y la transpiración en cafetos crecidos a 600 y 1000 

msnm en la región Frailesca, Chiapas. 

Febrero 

Variables 600 msnm 1000 msnm t-value p Std.Dev. Std.Dev. 

CRA (%) 54.25 75.62 -6.10 0.00 16.06 15.25 

Transpiración (mg 

(H2O) cm-2 min-1) 
2.64 2.82 -0.18 0.86 1.69 5.96 

Mayo 

CRA (%) 83.38 75.65 2.47 0.02 8.81 17.69 

Transpiración 

Transpiración (mg 

(H2O) cm-2 min-1) 

5.28 5.83 -0.67 0.50 3.62 3.70 

Agosto 

CRA (%) 80.20 84.99 -1.73 0.09 14.57 9.72 

Transpiración 

Transpiración (mg 

(H2O) cm-2 min-1) 

6.23 8.87 -1.41 0.16 5.71 10.36 

Noviembre 

CRA 78.46 80.83 -0.87 0.39 13.15 11.13 

Transpiración 

Transpiración (mg 

(H2O) cm-2 min-1) 

5.31 4.46 1.05 0.30 3.08 4.12 

 

Las variaciones diurnas del CRA durante los cuatro muestreos realizados (Figura 2) no 

mostró el típico patrón de disminución del contenido hídrico foliar al medio día reportado 

anteriormente por Rodríguez-Larramendi et al. (2001). Mientras que el efecto de la altitud 

sólo fue significativo en el mes de febrero, siendo los cafetos crecidos a mayor altitud los que 

mostraron mejor estado hídrico con valores de CRA ligeramente superiores al 70% al medio 

día (Figura 2). 

El contenido relativo de agua está relacionado con la apertura estomática, debido a los 

cambios de la turgencia de las células oclusivas o células guardianas (Azcón-Bieto y Talón, 

2008). Estas células son multisensoriales, y funcionan como válvulas hidráulicas (Taiz y 

Zaiger, 2002). Los factores ambientales como la disponibilidad de agua en el suelo, la 

temperatura, radiación solar, humedad relativa, y factores internos de la planta, como el área 

foliar, estructura y resistencia estomática alteran el potencial hídrico.  Estos cambios son 

percibidos por estas células protectoras, con respuestas estomáticas bien definidas, 

modificando la turgencia y aumentando el volumen celular y la turgencia (Taiz y Zaiger, 
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2002; Azcón-Bieto y Talón, 2008).   Estos resultados coinciden con los reportados por 

Rodríguez-Larramendi et al. (2001), quienes reportaron que a diferentes regímenes solares 

el contenido relativo de agua fluctuó durante el día, demostrando que las variaciones están 

asociadas al movimiento estomático en Coffea arabica L. var. Caturra debido al eficiente 

control estomático y a la constitución coriácea de las hojas. 

 

Figura 2. Variaciones diurnas del contenido relativo de agua (CRA, %) en hojas de cafetos 

crecidos en un gradiente altitudinal de la región Frailesca, Chiapas. 

No se observaron diferencias significativas en la transpiración en los meses de febrero y 

mayo y noviembre en ambas altitudes. Sin embargo en el mes de agosto a las 9:00 y 13:00 

horas se observaron incrementos en la pérdida de agua en los cafetos crecidos a 1000 msnm, 

presumiblemente debido a una mayor exposición de la radiación solar bajo estas condiciones. 

Estos resultados coinciden con los encontrados por López-Ruiz, (2005) en cafetos cultivados 

a 1100, 1400, y 1900 msnm. Donde la altitud no modificó significativamente la transpiración, 

sin embargo, a las 13:00 horas se observó un incremento en la radicación y temperatura 

diurna que limita la fotosíntesis y favorece el cierre de los estomas. Este efecto es 

corroborado por Rodríguez-Larramendi et al. (2001) en plantaciones de cafetos bajo  sombra 
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regulada, sombra no regulada y pleno sol, donde la transpiración fue mayor a medio día, 

demostrando que las plantas de Coffea arabica L. presentan un mejor estado hídrico con luz 

leve o moderada. 

 

 

Figura 3. Variaciones diurnas la transpiración en hojas de cafetos crecidos en un gradiente 

altitudinal de la región Frailesca, Chiapas. 

No se observó diferencias estadísticas significativas en la longitud y ancho de las células 

estomáticas en los cafetos crecidos a 600 y 1000 msnm (Tabla 2). Sin embargo, la densidad 

estomática fue mayor en los cafetos crecidos a 1000 msnm, lo cual es probable que esté 

relacionado con la mayor radiación solar registrada bajo estas condiciones. Resultados 

similares se observaron previamente por Encalada-Córdova et al., (2016) a 138 msnm en 

cafetos arábicos (Coffea arabica L. cv. Caturra) en condiciones de vivero a pleno sol, con 

mayor número de estomas por área foliar. Resultados similares fueron reportados por 

Rodríguez-Larramendi et al. (2016) en Coffea arabica L., var. Caturra Rojo en condiciones 

de campo a 450 msnm en las condiciones de la Sierra Maestra en Cuba. 
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Tabla 2. Dimensiones de los estomas y frecuencia estomática en cafetos crecidos en un 

gradiente altitudinal de la región Frailesca, Chiapas. 

Variables 600 msnm 1000 msnm t de Student P 

Longitud del estoma 

(mm) 
0.15  0.01 0.15  0.01 -1.36 0.19 

Ancho del estoma (mm) 0.12  0.01 0.12  0,01 0.43 0.67 

Densidad estomática 

(Estomas/mm-2) 
117.30  23.58 136.22  16.23 -2.56 0.02 

Media  desviación estándar, p (probabilidad de error). 

 

Figura 4. Microfotografías mostrando la densidad estomática en hojas de cafeto sembrados 

a 600 (A) y 1000 (B) metros sobre el nivel del mar en la región Frailesca, Chiapas. 

 

Figura 5. Microfotografías mostrando las dimensiones de los estomas en hojas de cafeto 

sembrados a 600 (A) y 1000 (B) metros sobre el nivel del mar en la región Frailesca, Chiapas. 

 

Se observó un menor número estomas a 600 msnm (Figura 4A), en comparación con los 

cafetos cultivados a 1000 metros de altitud (Figura 4B), con un 13% más en la densidad 

estomática (Tabla 2), lo cual demuestra un agrupamiento de los estomas por área foliar en 
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condiciones de mayor exposición a la radiación solar, sin un efecto sobro las dimensiones 

del estoma (Rodríguez-Larramendi et al. 2016), puesto que no se observaron diferencias 

significativas en las dimensiones de los estimas en ambas altitudes. 

Conclusiones 

El contenido relativo de agua fue mayor en el mes de febrero en los cafetos crecidos a 1000 

msnm. La transpiración no mostró diferencias significativas en los meses de febrero, mayo y 

noviembre, demostrando que la altitud no tiene un efecto directo sobre la perdida de agua por 

transpiración. La densidad estomática fue mayor a 1000 msnm consecuencia de una mayor 

exposición solar. La altitud no modificó la longitud y ancho de los estomas. 
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DISCUSIÓN GENERAL 

 

El análisis factorial de componentes principales (AFCP) permitió realizar un análisis 

integrador de la información obtenida durante los cuatro muestreos realizados en ambos 

gradientes altitudinales (Figura 1). Se demuestra el efecto regulador que ejercen los árboles 

de sombra independientemente del gradiente altitudinal,  confirmando por Lisnawati et al., 

2017; Andrade y Zapata, 2020 que la densidad de árboles ejerce un efecto atenuador; 

modificando el microclima y la radiación disponible. A 1000 msnm, debido a la mayor 

exposición de los cafetos a la radiación solar, se observó también incrementos en la 

temperatura diurna del aire; cuya relación fue más notoria en mayo. Esto trajo como 

consecuencia que los cafetos desarrollaran mayor diámetro del tallo (DT). Al respecto se 

reporta que morfológicamente el diámetro de tallo es uno de los rasgos funcionales que 

presenta cambios ante ambientes contrastantes (Zelada y Rangel 2019). 

El incremento en la concentración de clorofilas es una estrategia de las plantas, para aumentar 

la cantidad de absorción lumínica y así evitar procesos de foto–inhibición, lo cual supone una 

activación de pigmentos fotoprotectores, a fin de realizar una desintoxicación de la clorofila 

por disipación térmica, mediante el reordenamiento de los cloroplastos en la periferia de la 

célula (Partelli et al., 2009; Mariño, 2014; Rodrigues et al., 2016; Rodríguez-Larramendi et 

al.,. 2016)  y que las hojas fueran más densas, lo cual significa que mostraran mayor masa 

por unidad de superficie foliar (MFE), hallazgo que fue corroborado por Rodríguez-

Larramendi et al., (2016), quienes demostraron que las hojas expuestas a mayor radiación 

solar son más gruesas, formando una doble capa de parénquima de empalizada, lo cual le 

brinda un mayor volumen para la asimilación de CO2 (Rodríguez-Larramendi et al., 2016), 

y que bajo estas condiciones, los cafetos mostraran mayor capacidad de transporte de 

electrones por centro de reacción (ETo/ CR). Resultados similares fueron reportados por 

Rodrigues et al. (2016) en plantas de Coffea arabica, con mayores concentraciones de 

antioxidantes como mecanismo de desintoxicación, bajo condiciones de estrés térmico 

(Figura 1). 
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Figura 1. Distribución de las variables del microclima, rasgos funcionales, relaciones hídricas 

y fluorescencia de la clorofila en cafetos cultivados a 600 y 1000 msnm en diferentes meses 

del año. Radiación fotosintéticamente activa (RFA), humedad relativa (HR) masa foliar 

especifica (MFE), diámetro de tallo (DT), contenido relativo de agua (CRA), ramas por 

planta (RP), hojas por planta (HP), altura de la planta (AP), longitud de entrenudos (LE), 

nudos totales (NT), largo de las ramas (LR), fluorescencia inicial (Fo), fluorescencia máxima 

(FM), absorción por centro de reacción (ABS/CR), disipación por centro de reacción 

(DIo/CR), atrapamiento por centro de reacción (TRo/CR), transporte de electrones por centro 

de reacción (ETo/CR), y decrecimientos en el producto cuántico máximo de la fotoquímica 

primaria (Fv/Fm), producto cuántico máximo de disminución de excitación fotoquímica 

(Fo/Fm), fuerza impulsora de la fotosíntesis (PI). 

 

En los meses de agosto y noviembre, en los que la humedad relativa del aire fue mayor los 

cafetos se caracterizaron por mostrar un estado hídrico más favorable (CRA y Transpiración) 

resultados similares fueron reportados por Rodríguez-Larramendi et al. (2001) en Coffea 

arabica L. var. Caturra, bajo diferentes regímenes de exposición a la radiación solar el 

contenido relativo de agua fluctuó durante el día, demostrando que las variaciones están 

asociadas al movimiento estomático debido al eficiente control estomático y a la constitución 

coriácea de las hojas, asociado a un mayor crecimiento de ramas plagiotrópicas (NR y LR), 
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altura de la planta (AP), cantidad de hojas por planta (HP) y en menor medida la longitud 

delos entrenudos fueron mayores. El mayor número de emisión de hojas y ramas en las 

plantas de café y la humedad relativa demuestran la alta relación que existe con el crecimiento 

vegetativo, además de que las temperaturas por encima del óptimo reportado para el cafeto 

afectan la altura de la planta y la longitud de las ramas (Franco, 1958; Da Matta et al., 2007). 

Tanto las variables que caracterizan el estado hídrico de los cafetos como los rasgos 

funcionales anteriormente señalados, se correlacionaron un mayor rendimiento cuántico de 

la fotoquímica primaria, en contraposición con lo observado en los demás flujos de energía 

relacionados con la absorción, disipación y transferencia de energía por centro de reacción, 

los cuales mostraron su mayor potencial en el mes de febrero. Resulta interesante que, a 600 

msnm, sin bien es cierto que mostró una ubicación totalmente opuesta a la mayor altitud en 

el biplot, los cafetos crecidos bajo estas condiciones se caracterizaron por emitir mayor 

cantidad de nudos, lo cual presumiblemente los coloque en una ventaja fenotípica para 

producir mayor cantidad de frutos, lo cual abre una nueva ventana al estudio del 

comportamiento productivo del cafeto en el gradiente altitudinal de la región Frailesca. 
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CONCLUSIONES GENERALES 
 

Las variaciones del microclima en cafetales del gradiente altitudinal seleccionado en la 

región Frailesca se supeditan al efecto que ejercen los árboles de sombra, tanto por el tipo de 

copa de la especie usada como sombra como por la densidad de las mismas en los sitios 

estudiados. En este sentido, los cafetales ubicados a mayor altitud (1000 msnm) estuvieron 

expuestos a mayor incidencia de radiación fotosintéticamente activa y mayor temperatura 

diurna del aire, durante todo el año. La RFA osciló entre 16.76 y 220.19 mol m-1 s-1 a 600 

msnm, mientras que a 1000 msnm, se registraron valores mínimos y máximos de 58.86 y 

556.52 19 mol m-1 s-1. La temperatura del aire promedio anual a 600 msnm osciló entre 

23.02 y 27.67 °C y ligeramente inferior a mayor altitud donde se registró un promedio 

mínimo igual pero con un máximo de 30.61 °C. La humedad relativa se mantuvo por encima 

a 100º msnm. 

Los cafetos crecidos a mayor altitud mostraron mayor crecimiento de los rasgos funcionales 

relacionados con la anatomía de las hojas, entiéndase mayor masa foliar específica, debido a 

la mayor exposición a la RFA, mientras que el diámetro del tallo, la masa foliar específica y 

el área foliar específica fueron los rasgos que mostraron los mayores índices de plasticidad 

de distancias relativas. 

a 600 msnm en los meses de febrero, mayo y noviembre, los parámetros Absorción por centro 

de reacción (ABS/CR), Disipación por centro de reacción (DIo/CR), atrapamiento por centro 

de reacción (TRo/CR), fueron superiores a 1000 msnm y el parámetro transporte de 

electrones por centro de reacción (ETo/CR) fue mayor en los meses de febrero, mayo y 

agosto. La radiación solar afectó la trasferencia de energía a 600 msnm, en las relaciones 

ABS/CR, DIo/CR, TRo/CR, ETo/CR, rendimiento cuántico de la fotoquímica primaria 

(Fv/Fm) y producto cuántico máximo de excitación fotoquímica (Fo/Fm), a 1000 msnm los 

parámetros se mantienen en rangos óptimos. En la altitud de 600 la temperatura impactó 

negativamente en los indicadores fluorescencia inicial (Fo), fluorescencia maximaFm, 

ABS/CR, DIo/RC, TRo/RC, ETo/RC, índice vital de funcionamiento (PI), mientras que a 

1000 metros de altura se observa un óptimo a 28°C en los indicadores Fo/Fm, ABS/CR, 

DIo/CR, TRo/CR, ETo/CR. El contenido de clorofila a y b, fue superior en todos los meses 

a mayor altitud. 
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la altitud no tiene un efecto directo sobre la perdida de agua por transpiración de los cafetos 

y el contenido relativo de agua fue mayor en febrero en los cafetos crecidos a 1000 msnm. 

La transpiración no mostró diferencias significativas en los meses de febrero, mayo y 

noviembre. La altitud ejerce un efecto sobre la densidad estomática siendo de mayor en los 

cafetos crecidos a 1000 msnm  consecuencia de una mayor exposición solar. Las dimensiones 

de los estomas no se modifican con la altitud. 

Estos son los primeros resultados de estudios ecofisiológicos y de plasticidad fenotípica 

relacionados realizados en plantaciones de cafetos en condiciones de campo en la región 

Frailesca y establece las bases para un mejor manejo agronómico de cafetales, sobre todo de 

aquellas prácticas relacionadas con la sombra. 
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