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RESUMEN GENERAL

El café es un cultivo de importancia econémica a nivel mundial, el segundo producto méas
comercializado después del petroleo; sin embargo, el cambio climatico se ha acentuado
provocando cambios en los ecosistemas. Esto se traduce en condiciones micro-climaticas
adversas para las plantaciones de Coffea arabica L. lo cual puede provocar ajustes en los
rasgos funcionales de las plantas, cambios que pueden ser fisiologicos, morfoldgicos o
bioquimicos. Dicha capacidad se describe como plasticidad fenotipica mediante la cual se
generan diferentes fenotipos frente a diferentes ambientes. En la region Frailesca no hay
registros de estudios en campo que permitan sentar bases solidas para un mejor manejo
agrondémico de las plantaciones de cafetos. Por ello, el objetivo de la investigacion fue
estudiar las variaciones en los rasgos funcionales, fisiologicos y plasticidad fenotipica de
cafetos en un gradiente altitudinal de la regién Frailesca de Chiapas. El estudio se realiz6 en
dos cafetales bajo sombra situados a 600 y 1000 metros sobre el nivel del mar se
seleccionaron cinco parcelas de 40 m?, en las cuales se evaluaron rasgos funcionales
relacionados con el crecimiento del tallo (altura de la planta, didmetro de tallo y longitud de
entrenudos ortotropicos), ramas (cantidad y longitud de ramas plagiotrépicas y nudos totales
por planta) y hojas (hojas por planta, masa foliar especifica y area foliar especifica). Se
registraron las variaciones diurnas de la radiacion fotosintéticamente activa (RFA),
temperatura diurna del aire y humedad relativa, desde las 07:00 hasta las 17:00 horas cada
30 minutos. Se midieron parametros de la fluorescencia de la clorofila: fluorescencia inicial
(Fo), fluorescencia maxima (Fm), absorcién de energia por centro de reaccion (ABS/CR),
disipacion de energia por centro de reacciéon (DIlo/CR), atrapamiento por centro de reaccién
(TRo/CR), transporte de electrones por centro de reaccion (ETo/CR), y el rendimiento
cuantico méaximo de la fotoquimica primaria (Fv/Fm), producto cuéntico méaximo de
disminucion de excitacion fotoquimica (Fo/Fm), fuerza impulsora de la fotosintesis (P1), y el
contenido de clorofilas totales (Cl a+b). Para el estado hidrico se midieron las variaciones
diarias del contenido relativo de agua (CRA), transpiracion, densidad y dimensiones de los
estomas. Las mediciones de CRA y transpiracion 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 analisis estadisticos considerando un modelo matematico lineal de efectos fijos,



ademas de andlisis de varianza considerando dos factores, las dos altitudes (Factor A), y los
meses de muestreo (Factor B) para comprobar el efecto de la altitud, asi como posibles
variaciones estacionales en los parametros 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 anatémicos, asi como
mayor area foliar como consecuencia de una exposicion solar superior en dicha altitud. El
didmetro de tallo, la masa foliar especifica son los rasgos que mayor plasticidad presentaron.
A 600 msnm la radiacion solar afectd la transferencia de energia en las relaciones absorcion
por centro de reaccion (ABS/CR), disipacion por centro de reaccion (Dlo/CR), atrapamiento
por centro de reaccion (TRo/CR), transporte de electrones por centro de reaccion (ETo/CR),
rendimiento cuéntico de la fotoquimica primaria (Fv/Fm) y producto cuéntico maximo de
excitacion fotoquimica (Fo/Fm), a 1000 msnm los parametros se mantienen en rangos
optimos. La altitud no modificé el estado hidrico de las plantas, pero si la densidad estomatica
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 arabica L., Plasticidad fenotipica, rasgos funcionales, radiacion

fotosintéticamente activa, gradiente altitudinal



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 m? were selected, in which functional traits related to stem growth (plant
height, stem diameter and length of orthotropic internodes), branches (humber 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 guantum product of photochemical excitation
decay (Fo/Fm), photosynthetic driving force (PI), and total chlorophyll content (ClI 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



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 (Dlo/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.



INTRODUCCION GENERAL

El café es el segundo producto bésico més comercializado después del petroleo (DaMatta et
al., 2007; Dauvis et al., 2012), se cultiva en 52 paises, en su mayoria de bajos ingresos, y el
70% de su produccion 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 produccion de café a nivel mundial se desarrolla mayormente en sistemas agroforestales
bajo sombra, en altitudes superiores a 1000 msnm para las especies arabica (Latifah et al.,
2018; Malhi et al., 2021). No obstante, en las Gltimas décadas el cambio climético se ha
acentuado, propiciando el incremento de la temperatura y modificando los regimenes de
precipitaciones (Gomez-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 fenotipica 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 fenotipica
(Valladares et al., 2007) y es esencial para su adaptacion en respuesta a los factores abioticos
(Nicholls et al., 2015). Consecuentemente, las modulaciones del crecimiento se expresan
principalmente en cambios morfoldgicos, fisiolégicos o bioquimicos en funcion 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 morfoldgicamente los cambios
mas notables en las plantas sometidas a presiones de factores externos son el nimero de

hojas, diametro de tallo y el area foliar especifica.

Se observd que las especies bajo sombra presentan mayor plasticidad morfologica que
fisioldgica (Matos et al., 2009) y el café ha demostrado ser una especie facultativa de sombra

con patrones de aclimatacién a pleno sol (Fahl et al., 1994). Diversas han sido las
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investigaciones relacionadas con las respuestas fisioldgicas del café a limitaciones de
recursos externos, entiéndase radiacion solar (Rodriguez-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 deberia tener suficiente plasticidad en
entornos contrastantes de luz, exhibiendo caracteristicas adaptativas con altos atributos para
tolerar mayor exposicion solar (Fahl et al., 1994); incrementando el grosor histolégico y
disminuyendo el area foliar (Rodriguez-Larramendi et al., 2016).

Se ha demostrado que las caracteristicas microclimaticas se modifican con la altitud, e
influyen en el crecimiento y desarrollo del café (NUfez et al., 2021). Esta heterogeneidad
ambiental modifica los rasgos funcionales de las hojas, tallos y raices, modulando el
crecimiento y supervivencia de las plantas (de la Riva et al., 2014). Estas variaciones
funcionales son caracteristicas 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 proteccidn de la hoja para disipar el exceso de energia absorbida que no
puede ser totalmente utilizado en las reacciones fotoquimicas, y refleja la capacidad de
las plantas para adaptarse a condiciones ambientales (Ceacero et al., 2012), por lo que su
aplicacion para estudiar la capacidad de adaptacion del cafeto a los cambios producidos en
las variables climaticas como consecuencia de las diferencias en altitud, podria ser de gran

valor para entender el funcionamiento del fotosistema I1.

En la region Frailesca no existen estudios en condiciones naturales que permitan conocer
cémo responden los cafetos a la influencia de factores externos; radiaciéon solar, humedad
relativa y la temperatura en el crecimiento de plantas de la especie arabica en condiciones
de la region VI, en altitud de 600 y 1000 msnm indagando en la plasticidad. Ademas de
conocer la fase dependiente de la luz mediante un analisis no destructivo (fluorescencia de la
clorofila) para observar el funcionamiento del fotosistema Il. De igual forma se comprender
los procesos estomaticos, y el uso del agua para poder sentar bases para un mejor manejo
agrondémico 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, fisioldgicos y plasticidad fenotipica de
cafetos en un gradiente altitudinal de la region Frailesca de Chiapas.
1.1.2 Objetivos especificos
+ Caracterizar el microclima de cafetales localizados en un gradiente altitudinal de la

region Frailesca a 600 y 1000 msnm.

» Estudiar las variaciones en los rasgos funcionales y la plasticidad fenotipica del cafeto

en un gradiente altitudinal de la region Frailesca.

» Estudiar las variaciones de los rasgos fisioldgicos asociados a la actividad
fotosintética (fluorescencia de la clorofila), contenido relativo de agua y transpiracion

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

Articulo 1** Rasgos funcionales y plasticidad fenotipica del cafeto (Coffea
arabica L. Var. Costa Rica 95) en un gradiente altitudinal de la region
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 José!, Luis Alfredo Rodriguez Larramendi?”, Miguel Angel Salas Marina?, Alder
Gordillo Curiel?

! Estudiante de la Maestria en Ciencias Agroforestales, Facultad de Ingenieria, Sede Villa Corzo,
Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (emanuel.romeroj@e.unicach.mx).

2 Cuerpo Académico Agroforesteria y Desarrollo Rural, Facultad de Ingenieria, 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 investigacion fue estudiar las variaciones en el microclima, los rasgos funcionales
y plasticidad fenotipica del cafeto en dos gradientes altitudinales de la region Frailesca, Chiapas. En
dos cafetales bajo sombra situados a 600 y 1000 metros de altitud, se seleccionaron cinco parcelas de
40 m?, en las cuales se evaluaron rasgos funcionales relacionados con el crecimiento del tallo (altura

de la planta, diametro del tallo y longitud de entrenudos ortotrdpicos), ramas (cantidad y longitud de

! Enviado a la Revista Mexicana de Ciencias Agricolas
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ramas plagiotropicas y nudos totales por planta) y hojas (hojas por planta, masa foliar especifica y
area foliar especifica). Se registraron las variaciones diurnas de la radiacion 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 compensacion y saturacion luminosa
reportados para este cultivo, mientras que la temperatura y la humedad relativa estuvieron fuera del
rango recomendado para el cafeto. El diametro del tallo, cantidad y longitud de ramas plagiotrépicas,
la masa foliar especifica y el &rea foliar especifica fueron mayores en los cafetos crecidos a 1000
msnm. El didmetro del tallo, la masa foliar especifica y el area foliar especifica fueron los rasgos que

mostraron los mayores indices de plasticidad de distancias relativas.

Palabras clave: Crecimiento, microclima, radiacion 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.

Introduccion

El café es el segundo producto basico mas comercializado en el mundo después del petrdleo (DaMatta
et al., 2007), se cultiva en 52 paises, en su mayoria de bajos ingresos, y el 70% de su produccion
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 Etiopia donde crece y se
desarrolla bien bajo los estratos de bosques de galeria (Carvajal, 1984), rapidamente se disemin en
un rango de latitud que varia entre los 21° norte y 25° Sur, mostrando su amplia capacidad de
adaptacion a diversos ambientes. Esto ha traido como consecuencia que las principales plantaciones
comerciales a nivel mundial se encuentren en sistemas agroforestales, aunque en paises como Brasil
existen cafetales a pleno sol en altitudes superiores a 1000 msnm (Latifah et al., 2018; Malhi et al.,
2021), de ahi que el cafeto se considere como una especie facultativa de sombra con patrones de
aclimatacion a pleno sol (Fahl et al.. 1994). No obstante, en las Gltimas décadas el cambio climéatico
se ha acentuado, propiciando el incremento de la temperatura y modificando los regimenes de
precipitaciones (Gomez-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 ahi que se necesiten estudios puntuales en cultivos que como
el café representa la base econdémica 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 fenotipica (Valladares et
al., 2007) y es esencial para su adaptacion en respuesta a los factores abidticos. Consecuentemente,
las modulaciones del crecimiento de las plantas en funcidén de factores externos se expresan
principalmente en cambios morfoldgicos, fisiolégicos o bioquimicos (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 morfolégicamente los cambios mas
notables en las plantas sometidas a presiones de factores externos se han observado en el nimero de
hojas, diametro de tallo y el area foliar especifica. Mientras que en el cultivo del café diversas han
sido las investigaciones relacionadas con la respuesta fisiologica frente a limitaciones de recursos
externos, entiéndase radiacion solar (Rodriguez-Larramendi et al 2001, Rodriguez-Larramendi et al.,
2016; Bernado et al., 2021), temperatura (Ovalle-Rivera et al., 2015) y humedad del suelo (Mofatto
etal., 2016). Cavatte et al., (2012) infieren que el café deberia tener suficiente plasticidad en entornos
contrastantes de luz, exhibiendo caracteristicas adaptativas con altos atributos para tolerar mayor
exposicion solar (Fahl et al., 1994); incrementando el grosor histolégico y disminuyendo el area foliar
(Rodriguez-Larramendi et al., 2016).

El objetivo de esta investigacion fue estudiar los cambios en los rasgos funcionales morfol6gicos, asi
como la plasticidad fenotipica de cafetos en un gradiente altitudinal de la region Frailesca de Chiapas,

México.
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Materiales y métodos

Localizacion

La investigacion se realizd en dos localidades ubicadas en la region Frailesca, Chiapas, la cual esta
conformada por seis municipios: Angel Albino Corzo, La Concordia, Montecristo de Guerrero, Villa
Corzo, El Parral y Villaflores. Colinda al norte con las Regiones | Metropolitana y IV De Los Llanos,
al este con la Region XI Sierra Mariscal, al sur con la Region 1X Istmo Costa y al oeste con la Regién
I1 Valles Zoque (Figura 1). Su territorio ocupa 7987.19 Km?, que representan el 10.7% de la superficie
estatal, siendo la segunda regién de mayor extension territorial en el estado. Climéaticamente se ubica
en los grupos calidos y semi-calidos, con predominio del calido subhimedo con lluvias de verano,
seguido por el clima semi-célido himedo 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
Ny los 93° 15"y 37 "longitud W. El cafetal se encuentra sobre un suelo franco de pH moderadamente
acido, de textura media, libre de carbonatos y de sales. Con muy alto porcentaje de materia organica.
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 arboles 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° 09y 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 orgénica. 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 arboles 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 caracteristicas similares,
considerandose cada una como una unidad experimental, para un total de 10 repeticiones en cada sitio

de muestreo.

Material vegetal
La investigacion se desarroll6 en plantaciones de café (Coffea arabica L. var Costa Rica 95), de 4
afios de plantadas a una densidad de 5000 plantas ha* en sistemas agroforestales tipicos de la regién

Frailesca, Chiapas.

Microclima

En cada una de las localidades se registraron la radiacion fotosintéticamente activa (RFA, pmol m
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 estacion meteoroldgica Watch Dog 1000 Series (Spectrum ®
Technologies, Inc.). Todas las mediciones se realizaron durante tres dias de cada mes desde las 7:00
a 17:00 horas, cada 30 minutos, desde febrero a noviembre de 2022.

Rasgos funcionales

Se midié la altura de la planta, desde la base del tallo hasta el apice caulinar con un flexémetro
(cmeplanta™). El didmetro del tallo se tomé a 30 centimetros de la base del tallo con un vernier digital
marca Lenfech Caliper. Con el mismo equipo se tomaron mediciones de la longitud de entrenudos
ortotrépicos. La longitud de ramas plagiotropicas se realiz6 con un flexémetro. Se contaron las hojas
por planta, ramas por planta y nudos totales. Para determinar la masa foliar especifica y el area foliar
especifica 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 dividid el peso seco
entre el area de cada disco para determinar la masa foliar especifica (g cm2) y viceversa para el area
foliar especifica (cm? g?).
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Cuantificacion de la plasticidad fenotipica

La cuantificacion de la plasticidad fenotipica se calcul6 a través del indice de plasticidad de distancias
relativas (RDPI) (Valladares et al., 2006).

Analisis estadisticos

De acuerdo a las caracteristicas del experimento y para los andlisis estadisticos se consideré un
modelo matematico lineal de efectos fijos. Los datos de microclima fueron analizados por estadistica
descriptiva, a través de los valores promedios, maximo, minimo y desviacién estandar, apoyados en
histogramas de frecuencias y para demostrar la hipotesis del efecto de la altitud (localidades) sobre
las variaciones diurnas del microclima se realizaron pruebas de t de Student, con un nivel de
significacion estadistica de p < 0.05. Para comparar las variaciones en l0s rasgos funcionales entre
las dos altitudes se realizaron pruebas de t de Student (p < 0.05), previa comparacion de los supuestos
(homogeneidad de varianza y normalidad de los datos). Para todos los analisis se utiliz6 el software
STATISTICA V. 8.0 (StatSoft, 2008).

Resultados y discusion

Microclima

Loa registros de radiacion 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 radiacién PAR a 1000 msnm fue de 252.23 pmol m st estadisticamente mayor que a
600 msnm, oscilando entre 58.86 y 556.52 umol m?2 s*(Tabla 1) lo cual se atribuye a una menor
densidad de arboles de sombra existente en este sitio. Este resultado confirma el efecto regulador que
ejercen los arboles de sombra al atenuar la intensidad de la radiacion solar que llega al dosel de los
cafetos sombreados (Lisnawati et al., 2017) y demuestra que la disminucién de la radiacion
disponible, debido a la sombra, modifica las condiciones microcliméticas para el cultivo asociado

(Andrade y Zapata, 2020).

19



Tabla 1. Variacion mensual y anual de las variables del microclima en cafetales crecidos a 600 y 1000

msnm en la region Frailesca.

Desviacion 1000 Desviacion
Meses  Variables 600 msnm Minimo  Mé&ximo Minimo Maximo tde Student p
estandar msnm  estandar
HR (%) 50.0 04 49.5 50.4 57.86 0.9 56.61 58.8 -17.3 0.00
° T(°C) 274 01 27.2 27.6 28.39 01 28.20 28.6 -84 0.00
5}
§ Radiacion PAR
1554 481 100.0 220.1 410.05 1015 270.24 556.5 -5.0 0.00
(umol m2 s°)
HR (%) 70.8 0.3 70.4 7.2 70.50 01 70.28 70.7 21 0.05
T(°C) 27.0 0.2 26.7 272 30.51 0.08 30.42 30.6 -36.0 0.00
o
>
= Radiacion PAR
100.6 28.3 78.4 147.9 24161 1340 64.00 437.8 2.3 0.05
(umol m2 s°1)
HR (%) 716 1.8 68.4 73.1 75.24 01 74.93 754 4.2 0.00
o T(°C) 241 01 24.0 242 25.70 0.2 25.41 26.0 -12.3 0.00
3
S Radiacion PAR
61.6 69.6 254 185.8 181.70 1125 58.86 3424 2.0 0.08
(umol m2s)
HR (%) 67.5 04 66.8 67.8 69.74 04 69.08 70.3 1.7 0.00
2 T(°C) 23.1 0.09 23.0 23.2 2315 0.09 23.02 23.2 0.0 1.00
£
3 Radiacion PAR
= 24.9 5.40 16.7 30.8 17556 1111 93.86 359.1 -3.0 0.02
(umol m2 )
HR (%) 65.03 0.4 49.5 73.1 68.34 04 56.61 754 -1.3 0.19
o T(°C) 254 0.09 23.0 27.6 26.94  0.09 23.02 306 -1.9 0.06
el
(]
§  Radiacion PAR
o 85.6 54 16.7 220.1 25223 1111 58.86 556.5 4.7 0.00
(umol m2s)

A 600 msnm mas de 250 registros de la RFA oscilaron entre 0 y 500 pmol m2 s, mientras que a

1000 msnm 120 registros estuvieron el rango de 1000 a 1500 umol m? s (Figura 1), inferior a los

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

En estas condiciones, es muy probable que los cafetos expuestos a mayor RFA se afecte mas la
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fotosintesis, pues se ha demostrado que en C. canephora los puntos de compensacién y saturacion de

radiacion oscilan entre 10,7 — 27,6 y 552 - 660 umol m? s?, respectivamente (Rodriguez et al.,

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

700) mas altos (DaMatta et al., 2007), aun estan por encima de los registrados en esta investigacion.

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

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

y en plantas heliofilas que en las laminas foliares sombreadas y plantas umbrofilas (2006; Matos et

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

existente entre la fotosintesis y la RFA en ambas altitudes para llegar a conclusiones mas solidas

sobre la relacién entre la radiacion solar y el crecimiento del cafeto.
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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 region Frailesca.

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

asociado a una mayor radiacion solar incidente con valores minimos y maximos de 23.02 y 30.61 °C.

A 600 msnm la temperatura diurna media anual oscil6 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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optimo para el cultivo del cafeto (Carvajal, 1984) incluye valores nocturnos, mientras que en nuestra
investigacion se reportan valores diurnos lo cual podria conducir a interpretaciones erréneas. Aun asi,
se podria afirmar que los valores promedios anuales (febrero a noviembre) de temperatura registrados
a 600 msnm estan dentro del rango adecuado y presumiblemente no deberia afectar la conductancia
estomatica 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, oscil6 entre
49.55y 73.18 % mientras que a 600 msnm entre 56.61y 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 habria que prestar especial interés en futuras investigaciones pues la informacion obtenida
con esta investigacion demuestra que el microclima en ambos sitios de muestreo es mas seco que el

indicado para el género Coffea.

Rasgos funcionales

El diametro del tallo, la cantidad de ramas por planta y la longitud de las ramas, nudos por planta 'y
masa foliar especifica fueron los rasgos funcionales que mayor respuesta presentaron a las variaciones
en la altitud. Sin embargo, el crecimiento del eje ortotrépico (altura de la planta y longitud de
entrenudos del eje ortotrépico) no cambi6 significativamente con la altitud (Figura 2 Ay 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 ecolégicamente 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), sélo presentd diferencias significativas a favor de los
cafetos crecidos a 600 metros sobre el nivel del mar en el mes de agosto. La masa foliar especifica
(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 region Frailesca de Chiapas, México. ns: no significativo, * significativo (p < 0.05).

En este sentido, se ha demostrado que las hojas expuestas a mayor radiacion solar son mas gruesas
en cafetos expuestos a mayor radiacion solar y tienden a formar doble capa de parénquima de
empalizada, lo cual le confiere mayor volumen interno para la asimilacion de CO; (Rodriguez-

Larramendi et al., 2016).

De manera general, se observé una mayor emision de ramas plagiotropicas 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 didmetro 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 morfol6gicamente
los cambios mas notables en los rasgos funcionales de las plantas en ambientes contrastantes se
expresan mayormente en el nimero de hojas, didmetro de tallo y el area foliar especifica (Zelada y

Reynel 2019).
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Las correlaciones canonicas entre los rasgos funcionales y las variables del microclima en ambas
altitudes muestran una correlacién significativa entre ambos grupos de variables (Tabla 2). A 600
msnm la humedad relativa favorecio el crecimiento en altura de los cafetos, asi como la emisién de
hojas, de ramas, de nudos y la acumulacion de biomasa por unidad de superficie foliar (MFE);
mientras que a 1000 msnm la humedad relativa favorecié también el crecimiento en altura de los

cafetos, asi como la emision de hojas y ramas plagiotrdpicas.

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

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

600 msnm R

Variables de microclima Candnico Chiz p
Rasgos funcionales

HR T RFA

(%) (°C)  (mol m?2s?)
Altura de la planta 0.82 -0.86 -0.67
Diametro 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 0.98 72.39 <0.01
Longitud promedio de ramas 0.53 -0.69 -0.72
Nudos totales 0.62 -0.51 -0.20
Longitud de entrenudos

0.15 -0.25 -0.39
ortotrdpicos
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

Diametro 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

0.05 -0.28 0.04

ortotrdpicos

MFE -0.13 0.76 0.17

Sin embargo, incrementos en temperatura a 600 msnm inhibi6 la altura de la planta, el didmetro del
tallo, la emision de hojas y el crecimiento de las ramas. A 1000 msnm el efecto negativo de la
temperatura se evidencio en la altura de los cafetos y el crecimiento de las ramas, mientras que la
masa foliar especifica increment6 proporcionalmente con la temperatura (Tabla 3). El efecto negativo
de la radiacion fotosintéticamente activa se observo solamente a menor altitud en la altura de las
plantas y el crecimiento de las ramas plagiotropicas.

La significativa relacion observada entre la altura de la planta (p < 0.01), la mayor emision de hojas
y de ramas en los cafetos y la humedad relativa en ambas altitudes demuestra la alta relacion que
existe entre la humedad del aire imperante en la region Frailesca con el crecimiento vegetativo del
cafeto, expuesto con anterioridad por Da Matta et al. (2007), aun cuando se ha demostrado que el
café arébica requiere clima menos humedo, comparable a la de las tierras altas de Etiopia (Carvajal,
1984), y aunque se ha documentado que los cafetos de la especie Canephora son mas sensibles a
ambientes mas humedos, todo parece indicar que las condiciones de humedad diurna del aire
imperantes en la region Frailesca son favorables para el mejor crecimiento de los cafetos arabicos,

especificamente 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
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afectadas (altura de la planta, didmetro del tallo, hojas por planta, ramas por planta y longitud de las
ramas), en comparacion con los cafetos crecidos a 1000 msnm (altura de la planta, ramas por planta,
longitud de las ramas) demuestran que la exposicion continua a temperaturas fuera del rango 6ptimo
para el cafeto y superiores a 30 °C (Figura 1) no solo 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 anatomia foliar y la masa foliar especifica, sobre todo por su relacion directa

con la radiacion solar (Rodriguez-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 radiacion solar provocan disminucion en el crecimiento
de la planta (Fahl et al., 1994; Rodriguez-Larramendi et al., 2001) debido a una disminucién en las
tasas de crecimiento. En este sentido, Rodriguez-Larramendi et al. (2001) demostraron que en
particular, la altura de la planta y el diametro del tallo fueron las variables mas afectadas por los
niveles de luz solar, pero no asi en el numero de ramas. Llama la atencion que la masa foliar
especifica, una variable sensible al efecto de la radiacion solar (Rodriguez-Larramendi et al., 2016)
no estuvo correlacionada con la intensidad de la radiacion solar, sino, como se ha mencionado antes,

con la temperatura diurna del aire.

Los célculos del indice de plasticidad basado en las distancias fenotipicas relativas para los rasgos
funcionales de crecimiento de tallo (altura de la planta, diametro del tallo, longitud de entrenudos
ortotrépicos), ramas (ramas por planta, longitud de ramas y nudos totales por planta) y hojas (hojas
por planta, masa foliar especifica, area foliar especifica) demostraron que los rasgos funcionales
relacionados con el crecimiento foliar (area foliar especifica y masa foliar especifica) y el didmetro
del tallo fueron los que mayor plasticidad fenotipica mostraron (Figura 3). Le siguen en ese orden los
rasgos relacionados con el crecimiento de las ramas y la emision de hojas por plantas. Estos resultados

sugieren que tanto el didmetro del tallo como el crecimiento unitario foliar relacionado con la

26



anatomia de las hojas, son mas sensibles a la altitud y presumiblemente estén relacionados con una
mayor actividad metabdlica 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.

Altura de la planta

Area foliar especifica Diametro del tallo

Masa foliar especifica Hojas por planta

Longitud de
entrenudos
ortotropicos

Ramas por planta

Nudospor planta Longitud de ramas

Figura 3. Indices de plasticidad basado en distancias fenotipicas relativas (RDPI) de rasgos

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

Con relacién a los mayores indices de plasticidad fenotipica observados para la masa y el area foliar
especifica Garnica y Saldarriaga (2015) sefalaron que la variacion del area foliar en gradientes
altitudinales tropicales esta directamente relacionado con el efecto de los factores ambientales, la
geologia, altitud y latitud, asi como de los factores alométricos propios de cada especie. Se confirma
entonces que el cafeto es una planta con capacidad de modificar los rasgos morfoldgicos,
demostrando su plasticidad a los cambios producidos con la altitud. Esta capacidad de modular el
crecimiento con la altitud se refleja mas en los rasgos morfolégicos relacionados con la emision y

crecimiento de ramas plagiotropicas, la emision 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 radiacion fotosintéticamente activa
(RFA), humedad relativa y temperatura diurna del aire en comparacién con el sitio localizado a 600
msnm. En ambas altitudes la RFA estuvo por debajo del punto de saturacién y compensacion
luminosa reportado para el café. Mientras que la temperatura media mensual y anual se encuentra por
encima de los valores reportados como éptimos para este cultivo.

Los rasgos funcionales asociados con el diametro del tallo, el crecimiento foliar (hojas por planta,
masa foliar especifica y area foliar especifica), asi como la cantidad y la longitud de ramas
plagiotropicas fueron los mas sensibles a las diferencias en la altitud; siendo los cafetos crecidos a
1000 msnm los que desarrollaron tallos mas gruesos y mayor cantidad de nudos totales por planta,
mientras que la masa foliar especifica y la cantidad de ramas por planta fueron mayores en los cafetos
crecidos a 600 msnm. La variedad Costa Rica 95 mostrd plasticidad fenotipica en respuesta al
gradiente altitudinal reflejada en incrementos en el indice de plasticidad de distancias relativas del
didmetro del tallo y la masa foliar especifica.
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Resumen

El experimento se realiz6 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 region 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 andlisis de varianza
considerando dos factores, las dos altitudes (Factor A), y los meses de muestreo (Factor B)
para comprobar el efecto de la altitud, asi como posibles variaciones estacionales en los
parametros medidos. Los resultados demuestran que a 600 msnm en los meses de febrero,
mayo y noviembre, los parametros Absorcion por centro de reaccién (ABS/CR), Disipacion
por centro de reaccion (DIo/CR), atrapamiento por centro de reaccion (TRo/CR), fueron
superiores a 1000 msnm y el parametro transporte de electrones por centro de reaccion
(ETo/CR) fue mayor en los meses de febrero, mayo y agosto. La radiacion solar afecto la
trasferencia de energia a 600 msnm, en las relaciones ABS/CR, DIo/CR, TRo/CR, ETo/CR,
rendimiento cuéntico de la fotoquimica primaria (Fv/Fm) y producto cuantico méaximo de
excitacion fotoquimica (Fo/Fm), a 1000 msnm los parametros se mantienen en rangos
optimos. En la altitud de 600 la temperatura impactd negativamente en los indicadores
fluorescencia inicial (Fo), fluorescencia maxima Fm, ABS/CR, DIo/RC, TRo/RC, ETo/RC,
indice vital de funcionamiento (PI), mientras que a 1000 metros de altura se observa un
optimo 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,
Dlo/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.

Introduccion

En las Gltimas décadas el cambio climatico se ha acentuado a nivel global, presentandose
sequias prolongadas y cambios en los regimenes hidricos (Smuleac et al., 2020), ademas 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 distribucion altitudinal de las
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plantas, asi como variaciones en los rasgos funcionales de las mismas, poniendo en riesgo a

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

Estda documentado que la intensidad luminica modifica los procesos fotosintéticos,
experimentando alteraciones y variacion en la fotosintesis 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 bioquimicos 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 facil, con una
rapida respuesta (Delgadillo-Rodriguez et al., 2017; Navarro-Cerrillo et al., 2004). Mediante
esta medicion se obtienen datos del funcionamiento del Fotosistema Il (PS-11), permitiendo
identificar la influencia de los factores externos en los 6rganos fotosintéticos. Cuando la
radiacion solar incide sobre la planta ocurren simultaneamente tres dos procesos. Parte de la
energia que ingresa a las membranas es quimicamente Util, otra parte se disipa en forma de
calor y la estante, en menor grado, se reemite en forma energia luminosa con longitud de
onda mayor a la recibida por la planta, conocida como fluorescencia de la clorofila
(Delgadillo-Rodriguez et al., 2017; Gonzalez-Moreno et al., 2008). A través de la
fluorescencia de la clorofila se pueden calcular los indices vitales de la fotosintesis en la fase
dependiente de la luz, asi como en la cadena de transporte de electores y el producto maximo
de la fotoquimica primaria (Snider et al., 2018; Stirbet et al., 2018).

El café ha sido objeto de disimiles investigaciones relacionadas con las respuestas
fisioldgicas de este cultivo ante la limitacion de recursos (Rodriguez-Larramendi et al.,
2016), en las cuales destaca la radiacion solar. Se ha demostrado que el café es una planta
facultativa de sombra que muestra caracteristicas adaptativas ante los cambios bruscos de
exposicion solar (Fahl et al., 1994). A nivel mundial el cultivo de café se desarrolla en
sistemas agroforestales bajo sombra que se localiza en los trépicos. La especie arabica es la

mas abundante y comercialmente mas 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 estan expuestos a regimenes variables de radiacion solar,
activando diferentes mecanismos de regulacion en complejos procesos de adaptacion
genética y aclimatacion de las plantas (César et al., 2013; Giraldo et al., 2010). Para conocer
los mecanismos fisiologicos y bioguimicos de adaptacion y/o aclimatacion de las plantas a
factores externos se ha recurrido al estudio de la plasticidad fenotipica, lo cual no es méas 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, morfoldgicos,

bioquimicos o fisioldgicos (Rahn et al., 2018).

Se ha demostrado que las condiciones climaticas se modifican con la altitud e influyen en el
crecimiento y desarrollo del café y modifican la intensidad con que se realiza la fotosintesis.
Sin embargo, en la region Frailesca no se registran estudios en condiciones naturales que
permitan conocer cdmo responden los cafetos a la influencia de factores externos y asi poder
sentar bases para un mejor manejo agronémico las nuevas variedades introducidas en la

region como Costa Rica 95.

El objetivo de esta investigacion fue conocer las variaciones que se producen en la
fluorescencia de la clorofila, asi como en la concentracion de clorofilas totales (clorofila a +

b) en cafetos crecidos en un gradiente altitudinal de la regién Frailesca de Chiapas.
Materiales y métodos

Localizacion

La investigacion se llevo a cabo en dos sitios localizados en la region Frailesca, Chiapas, la
cual esta conformada por seis municipios: Angel Albino Corzo, La Concordia, Montecristo
de Guerrero, Villa Corzo, El Parral y Villaflores. Colinda al norte con las Regiones |

Metropolitana y 1V De Los Llanos, al este con la Regién XI Sierra Mariscal, al sur con la

Region 1X Istmo Costa y al oeste con la Region 11 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 region de mayor

extension territorial en el estado (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio y sitios de muestreo.

Esta region presenta climas de los grupos calidos y semi-calidos, con predominio del célido
subhtimedo con lluvias de verano, seguido por el clima semi-calido himedo con lluvias
abundantes de verano. Las caracteristicas del microclima en ambos sitios mostraron
variaciones estacionales en la radiacion fotosintéticamente activa (RFA), la temperatura

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

La RFA oscil6 entre 58.86 y 556.52 pmol m2 sy disminuyé durante los meses de febrero
anoviembre. La temperatura media diurna del aire fue superior a 1000 msnm en comparacién
con la menor altitud, asociado a una mayor radiacién solar incidente con valores minimos y
maximos de 23.02 y 30.61 °C y el valor promedio anual de humedad relativa fue ligeramente
superior a 1000 msnm y oscilo entre 49.55y 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 radiacion 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 arboles de mango
(Mangifera indica L.), mata ratén (Gliricidia sepium L.) y Cedro (Cedrela odorata L.) y
Macheton (Inga edulis L.). EIl 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° 16y
64 “longitud W. Predominan los arboles de sombra de las especies Conostegia xalapensis B,

Platymiscium yucatanum S, y Ficus carica L.

Material vegetal
El estudio se realizo en cafetos (Coffea arabica L.) de la variedad Costa Rica 95 de 4 afios
de plantadas a una densidad de 5000 plantas ha. En cada sitio se establecieron al azar 5

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

37



fenotipicas similares, considerandose 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
Fluorometro OS-30p+ (OptiScience®) en hojas de la parte media de diez plantas por sitio de
muestreo. El tiempo de adaptacion a la oscuridad fue de 20 minutos. La fluorescencia se
detectd utilizando un fotodiodo, después de haber atravesado un filtro (50 % transmitancia a
750 nm). El analisis de fluorescencia de la clorofila se realiz6 mediante la aplicacion del
protocolo OJIP test (Strasser et al., 2000), considerando la informacién de los diferentes
flujos energéticos que se producen en el aparato fotosintético. Del conjunto de parametros
OJIP, se registraron la fluorescencia inicial (Fo), la fluorescencia méaxima (Fm),
fluorescencia variable (Fv), producto cuantico maximo de la fotoquimica primaria (¢Po),
producto cuantico maximo de disminucion de excitacion fotoquimica (¢Do), la eficiencia
con que un exciton atrapado puede mover un electron después de QA (¢Eo), asi como indices
de funcionamiento (Plags) y la fuerza impulsora de la fotosintesis (DFABS), de acuerdo con
los parametros descritos por Gonzalez-Moreno et al. (2008) (Tabla 1).

Tabla 1. Parametros de formulacion del analisis JIP usando datos de la fase rapida de la

emision de fluorescencia (Gonzélez Moreno et al., 2008).

Parametros Técnicos

Fluorescencia a 50 ps Fo

Fluorescencia maxima Fm

Fluorescencia variable a 2 ms Fv = Fm-Fo

Pendiente desde el origen de la Mo = (F300us-Fo)/(Fm-Fo)

fluorescencia
Fluorescencia variable relativaa2ms V] = (F2ms-Fo)/(Fm-Fo)

Flujos especificos expresados por centro de reaccion (reaction center, RC)
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Absorcion por RC ABS/RC = (Mo/V))/(1-Fo/Fm)

Atrapamiento a tiempo 0 por RC TRo/RC = Mo/Vj = (ABS/RC) opo
Disipacion a tiempo 0 por RC Dlo/RC = (ABS/RC) - (TRo/RC)
Transporte electronico a tiempo 0 por  ETo/RC = (TRo/RC) yo

RC

Eficiencias cuanticas (relaciones de flujo)

Producto cuantico maximo de la ©Po = TRo/ABS = (Fm-Fo)/Fm = 1-
fotoquimica primaria (Fo/Fm) = Fv/Fm

Producto cuantico maximo de ¢®Do = Dio/ABS=1- @po =F0o/Fm

disminucion de excitacién fotoquimica

Probabilidad con la que un exciton Vo = ETo/TRo = 1-V]j

atrapado puede mover un electron

después de QA-

Probabilidad de un foton absorbido QEo = @po - Yo = (TRO/ABS)/(ETo/TR0)=

mueva un electron después de QA- ETo/ABS = (1-Fo/Fm)(1-Vj)

indices de vitalidad

Indice de potencial fotosintético Plass = [RC/ABS][ ¢ro/(1- @ro)] [wo /(1-
Vo)l

Fuerza motriz de la fotosintesis DFags = Log [Plags]

Concentracion foliar de clorofilas totales

Las lecturas de clorofilas se realizaron en el quinto par de hojas de las ramas plagiotropicas
centrales de las diez plantas seleccionadas, durante los meses de febrero, mayo, agosto y
noviembre, con un medidor portatii MC-100 (Apogee Instruments®). Los datos se

expresaron en pmol m2 (AF).

Andlisis estadisticos

Se realizaron analisis 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, asi como
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posibles variaciones estacionales en los parametros de fluorescencia de la clorofila (p <0.05),
previa comparacion de los supuestos de homogeneidad de varianza con las pruebas de
Hartley (1942), Cochran (1952). Los analisis se realizaron con el software STATISTICA.

Resultados y Discusién

El andlisis de varianza factorial no detectd interaccion estadistica significativa y ni se
encontré un efecto significativo del gradiente altitudinal sobre la fluorescencia inicial (Figura
3 A); pero si se observo un efecto significativo (p < 0.05) del gradiente altitudinal y los meses
de muestreo en la fluorescencia méaxima (Figura 3 B).

Las variaciones estacionales observadas en ambas variables (Fo y Fm) pudieran atribuirse al
efecto que ejercen las condiciones microclimaticas sobre el funcionamiento del fotosistema
Il independientemente del efecto que podria provocar el gradiente altitudinal. La florescencia
inicial (Fo) disminuy6 de forma lineal de marzo a agosto para mantenerse estable hasta
noviembre (Figura 3 A); mientras que para la fluorescencia méxima se observo una tendencia
de incremento de agosto y diciembre (Figura 3 B), momento en los que la densidad de flujo

fotonico fotosintético y la temperatura diurna del aire disminuyeron (Figura 2).
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Figura 3. Variaciones estacionales de los parametros de fluorescencia de la clorofila (A:
fluorescencia inicial, Fo, B: Fluorescencia maxima, Fm) en cafetos cultivados en un gradiente

altitudinal de la region 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 radiacion solar del PSlI lo cual conduce a
afectaciones en el proceso fotosintético (Carrasco y Escobar 2003) y probablemente causados
por el incremento en la radiacion solar y la temperatura durante esos meses, provocando
fotoinhibicion y como consecuencia una alteracion en el centro colector de la radiacién solar,
es decir, a nivel de pigmentos y de complejos proteina-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 radicacion solar inhibe el flujo de electrones por menor
transferencia de Qa a Qs (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 dias posteriores a
la exposicidn solar en plantulas de café (Coffea arabica L.), se registré un valor maximo en
Fo de 11,293 y un minimo de 5,791 en la época de otofio. Estos mismos autores encontraron
gue en verano las plantulas mostraron un aumento en la Fo, con valores de 8,798 al dia
siguiente de su exposicion a pleno sol. Sin embargo en Fragaria sp las plantas en condiciones
luminicas optimas tuvieron un valor promedio de Fo 340,33 (Casierra-Posada et al., 2011).
Los flujos de energia por centro de reaccion se transcriben en la Figura 4. En todos los casos
se observo un efecto significativo de la interaccion entre los factores gradiente altitudinal a
600 msnm y en los meses de febrero, mayo y noviembre muestreados.

El flujo de energia absorbida por centro de reaccién (ABS/CR) fue mayor en ambas altitudes
durante los meses de mayor exposicién a la radiacion PAR (Figura 4 A), mientras que los
menores valores se registraron en agosto y noviembre, en una clara relacion con los meses
de menor radiacion fotosintéticamente activa (RFA) y temperatura diurna del aire, pero con
mayores valores de humedad atmosférica. Similar tendencia se observo para la cantidad de
energia disipada en forma de calor por centro de reaccion (Figura 4 B), mientras que la
cantidad de energia atrapada por centro de reaccion (Figura 5) y el transporte de electrones
(Figura 5) disminuy6 en mayo para luego mostrar una recuperacion en agosto y mayo en la

menor altitud.
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Figura 4. Variaciones estacionales de la energia absorbida (A) y disipada (B) por centro de
reaccion en cafetos crecidos en un gradiente altitudinal de la region Frailesca de Chiapas.

A 600 msnm el aumento de ABS/CR (Figura 4 A) se debe a la baja disponibilidad luminica,
como un mecanismo para absorber mayor cantidad de fotones, reflejando un mayor tamario
aparente en los centros de reaccion del PS Il, menor cantidad de complejos cosechadores de
luz, por ende menor cantidad de clorofilas totales (Figura 12). Gonzalez-Moreno et al. (2008;
Rodrigues et al., 2016). En la misma altitud se observa el comportamiento similar en la
disipacion de energia Dio/RC (Figura 4 B) y se infiere que la menor cantidad de centros de
reaccion activos, es la razon por la cual hay mayor energia disipada (Mihaljevi¢ et al., 2021).
En el flujo maximo de excitones atrapados por unidad activa del PS Il (TRo/CR), fue similar
en los meses de febrero y mayo con una decaida en el mes de agosto y restableciéndose en
noviembre (Figura 5 A), esta relacionada con la cantidad de fotones absorbidos, y disipados,
reflejando la cantidad atrapada por centro de reaccion (Rodrigues et al., 2016; Stirbet et al.,
2018). Concomitantemente a 1000 msnm el aumento de ETo/CR (Figura 5 B) se debi6 al
incremento a la exposicion de radiacion solar, aumentando este parametro durante los meses

de mayor RFA, dificultando el paso de electrones de Qa a Qg, 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 6ptima (Partelli et al., 2009)
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Figura 5. Variaciones estacionales de la energia atrapada (A) y transporte de electrones (B)
por centro de reaccion en cafetos crecidos en un gradiente altitudinal de la region Frailesca

Chiapas.

Las variaciones de los flujos de energia por centro de reaccion, asi como el efecto que ejerce
la intensidad de la radiacion PAR sobre el rendimiento cuéntico de la fotoquimica primaria
(Fv/Fm) se observa mas en detalles en la Figura 6. En todos los casos se observaron
relaciones lineales negativas (Fv/Fm y Plans) y positivas (ABS/CR, TRo/CR), ETo/CR y
Dio/CR). Estos aumentos en los valores mencionados son indicativos de inactivacion de
algunos centros de reaccion (Mihaljevi¢ et al., 2021). De estos resultados se deduce que a
menor altitud los cafetos estuvieron sometidos a mayor estrés producto de la radiacion solar
incidente, en este caso demostrado a través de lineas de regresion; consecuencia de una mayor
densidad de sombra (Lisnawati et al., 2017). De los resultados mostrados se infiere que la
cantidad de energia absorbida, disipada y atrapada en el centro de reaccion del PS II es
proporcional a la intensidad de radiacién solar PAR, mientras que el indice de potencial
fotosintético (Plabs) se afecta de forma lineal con incrementos en la intensidad de la radiacion

PAR a menor altitud.
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Resulta interesante recalcar que aunque el analisis de varianza no detectd un efecto
significativo y especificamente entre altitudes, los analisis de regresion realizados entre los
flujos especificos de energia y la RFA en ambas altitudes demostré que a 600 msnm la
dependencia lineal entre las variables de la fluorescencia de la clorofila y la RFA fue mas
marcada (Figura 6), lo cual nos conduce a pensar que los dafios por fotoinhibicion en los
cafetos se hace méas evidente a menor altitud; una condicién que bien puede servir de base a
la hora de decidir donde ubicar las plantaciones comerciales de café con la variedad Costa
Rica 95.

El aumento en la fluorescencia minima (Fo), y diminucion de la fluorescencia maxima (Fm),
en relacion con radiacion fotosintéticamente activa a 600 msnm, esté4 relacionado con la
captacion de luz, por los pigmentos de antena ligadas a la transferencia de electrones de Qa
a Qg. La fluorescencia méxima (Fm) se relaciond negativamente con la RFA, lo que indica
que un estrés prolongado produce disminucién en la Fm (Cherono et al., 2021). EI 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 reduccion del 50% por sombreado,
esto indica una merma en la capacidad al transferir energia de los complejos de antena a los
centros de reaccion. Por ello las relaciones ABS/CR, TRo/CR, ETo/CR y Dio/CR aumentan,
y se ven afectadas en la misma altitud, presentado una relacion negativa en Fv/Fmy Fv/Fo,
simultaneamente se refleja en uno de los indices vitales de funcionamiento (Plags) con una
relacion desfavorable. Resultados similares en Coffea arabica L. a 734 msnm han sido
reportados anteriormente e indicando significativas disminuciones en el tamafio del pool de
Qa (Rodrigues et al., 2016).

La Fv/Fm es un indicador sensible al estrés midiendo potencial del desempefio fotosintético
de PS Il. La disminucion observada a 600 msnm, junto con la Dio/RC, indica la activacion
de mecanismos fotoprotectores, realizando ajustes en el tamafio de la antena, disipando la

energia (Delgadillo-Rodriguez et al., 2017).
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Figura 6. Efecto de la incidencia de la radiacién fotosintéticamente activa (PAR) en los flujos
especificos de energia en el fotosistema Il en cafetos cultivados a 600 (A) y 1000 (B) metros

sobre el nivel del mar.

Los parametros de Fv/Fm y Fv/Fo son similares, y ambos se usan para evaluar estrés abiotico
(de Oliveraet al., 2009). Estos resultados concuerdan con los De Abreu et al., (2022) quienes
observaron que altas intensidades luminicas provocaron fotoinhibicion en C. arabica L, a
densidades de flujo fotonico de 600 a 700 mmol m2s™, 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 éptimos (Rodrigues et al., 2016), lo cual coincide con lo sucedido en esta
investigacion a 1000 msnm. Las reducciones en Fv/Fm y Fm a 600 msnm conforme
incrementa la radiacién solar (Figura 6), sugieren dafios en los centros de reaccion por
fotoinhibicion en Coffea arabica L. (Marifio, 2014). Pardmetros similares observados en
algas debajo de 0.65 son indicativos de algun tipo de estrés fisioldgico (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 abiotico (Mihaljevi¢ et al., 2021). Por
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otra parte, estos resultados son similares a los encontrados en plantulas de Coffea arabica L.
expuestas a sol, lo que refleja una disociacion fisica de los centros de reaccion, indicando que
la actividad de del PS Il se compromete en la transicion 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; Mihaljevi¢ et
al., 2021; De Abreu et al., 2022). EI pardmetro Fv/Fm es una estimacion del rendimiento
cuantico del PSII y su disminucién es indicativa del dafio por fotoinhibicion, 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 razon Fv/FO sugieren la presencia de dafios foto-inhibitorios en los centros de reaccion
del FSII, que afectaron el desempefio fotosintético. Segin Maxwell y Johnson (2000) la
razén Fv/Fo es un indicador sensible para estimar la foto-inhibicién, por tanto, las
reducciones en esta relacion indican que se presenta una foto-inhibicion cronica, es decir,

limitaciones fotoquimicas de la fotosintesis.

La fluorescencia minima (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 oxidacion de los centros de reaccion, Gonzélez Moreno et al. (2008) quien observo
el decaimiento de Fo a una temperatura de 45° C, respecto al testigo (25° C). Estas regresiones
comprueban lo mencionado por Kalaji et al, (2016) quienes observaron inactivacion
fotoquimica del PS 1l por elevacion de Fo, y una caida de Fm consecuencia de la temperatura
(Figura 7).

El aumento de la temperatura esta asociado con la reduccion de la fluorescencia maxima
(Gonzalez Moreno et al., 2008). Disminuciones en la Fm generalmente estan asociados a
temperaturas elevadas pero no dafiinas 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 proteccion o regulacion (Ceacero et
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al., 2012), y la disminucién en Fm acompafado por una inhibicion en la actividad del PS I,

dicha disminucién puede estar relacionada con la desnaturalizacion de proteinas clorofilicas,
(Carrasco y Escobar 2003; Kalaji et al., 2016).
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Se observé una regresion negativa en la relacion 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 parametro Fv/Fm se mantiene en los rangos 6ptimos 0.75 — 0.85 con
temperaturas supra éptimas (Figura 8). La Fv/Fm se utiliza como medida de la eficiencia
cuantica potencial del fotosistema Il (PS 1), obteniendo datos de su desemperio fotosintético,
debido a su sensibilidad al estrés; causando disminuciones en esta relacion (Pinilla, 2006; De
Oliveira et al., 2009; Delgadillo-Rodriguez et al., 2017). Resultados encontrados por De
Oliveira et al. (2009) en Coffea arabica L. hacen evidente una disminucion debido a la
temperatura. Este efecto también se observa en plantas de cafeto (Coffea arabica L.), con un
valor minimo de Fv/Fm de 0.43 y mé&ximo de 0.60 expuestas a pleno sol con un temperatura
oscilante de 24 a 30°C (De Abreu et al., 2022). En el producto cuantico maximo de
excitacion fotoquimica (Fo/Fm) en relacién a la temperatura, se observa una regresion lineal
positiva a 600 msnm. Sin embargo a 1000 msnm es cuadratica con un 6ptimo o maximo de

27.7 °C en la especie Coffea arabica L. Var. Costa Rica 95 (Figura 8).
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Figura 9. Influencia de la temperatura diurna del aire en la energia absorbida (ABS/CR) y
atrapada (TRo/CR) por centros de reaccion a 600 (A) y 1000 (B) metros sobre el nivel del

mar en la regién Frailesca Chiapas.

Se observo un incremento lineal positivo en la relacion ABS/CR a temperaturas de 22° C a
28°C 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 28° C,
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sufriendo una merma en este parametro (ABS/CR), en temperaturas que superen los 28°C
(Figura 9). Para el atrapamiento por centro de reaccion (TRo/CR) a 600 msnm en condiciones
de temperatura diurna de 22 ° C a 28° C, los parametros se mantienen en 1.24 como minimo
y 1.33 como méaximo, sin embargo a el parametro de TRo/CR tiene un minimo de 1.21 y un
maximo de 1.33 en las mismas temperaturas (22 ° C a 28° C), indicando que temperaturas
superiores a este rango reducen la cantidad atrapada por centro de reaccion (Figura 9). Estos
resultados estan 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 parametro de energia disipada por centro de reaccion Dio/RC, se presentan valores
minimos de 1.23 y un maximo de 1.33 en temperaturas entre 22°C y 28°C a 600 msnm, sin
embargo a mayor altitud los valores se reducen, con un minimo de 1.23 y un maximo de
1.29 en temperaturas de 22°C a 28°C, con una reduccion en temperaturas por encima de 28°C
en la altitud de 1000 msnm (Figura 10). Se observo rangos de 3.8 a 4.4 en el transporte de
electrones por centro de reaccion (ETo/RC), en temperaturas de 22°C a 30°C en menor
altitud, mientras que a mayor altitud con la misma temperatura tiende a disminuir la cantidad
de electrones por centro de reaccion a partir de 28°C (Figura 10). Estos resultados son
similares a los reportados por Rodrigues et al. (2016), con mayores concentraciones de
antioxidantes como mecanismo de desexcitacion que se reflejan en los parametros DIo/RC y

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

1.38 1.36 438 4.8

£ A B A B

2 1.36 . 1.34 . 46 N 46 :

3 . : “ * . 44 b

2 1.34 o 1.32 . w 7 : .._.—‘p. .

g / . ~ . 0 4 / . 3

f o 1.32 ) 1.30 ., g a2 <1 Je

= * $ S */ 40 /

2% 130 Py 1.28 ) S / .

s =2 / ° = 4.0 / ./

5= "’ = . 381 o

17 ] 7 / * p e

g ' / 1o e ) N 1701415305027

Y s 2 38| o y=248+0.06% L

< i g '] So | /P y-33+0.134x-0.002%x | B it x 36|/ er=0.84

5 126 @/®y=08g-007*x 1247/ o6 r=062 p=0.0001

g / o r=031 p=0001 361 @p=0.0037 345 P

& 124y, p=0.00002 122f g0 2=0.38 R

=) P =0.65 =27.5 I L — ol L L L
P i 1‘30_._5'35_‘11._.4 22 24 26 28 30 22 24 26 28 30

22 24 26 28 22 24 26 28 30
Temperatura diurna del aire (°C)
Temperatura diurna del aire (°C)

Figura 10. Influencia de la temperatura diurna del aire en la energia disipada (Dio/RC) y el
transporte de electrones (ETo/RC) por centro de reaccion en cafetos crecidos a 600 (A) y

1000 (B) metros sobre el nivel del mar en la region Frailesca Chiapas.

49



La relacion entre la temperatura y la fuerza impulsora de la fotosintesis (P1) muestra una
pendiente mas pronunciada a 600 msnm con un declive de 0.392, es decir, que por cada
grado Celsius de temperatura Pl disminuye 0.392 unidades, mientras que a 1000 msnm esta

relacién es solo 0.034 unidades de PI por cada grado de temperatura (Figura 11).
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Figura 11. Influencia de la temperatura diurna del aire en la fuerza impulsora de la
fotosintesis (PI) en cafetos crecidos a 600 (A) y 1000 (B) metros sobre el nivel del mar en la
region Frailesca de Chiapas.

Lo cual es muy relevante pues este es un indicador vital de funcionamiento (Pl), y representa
la conservacion de la energia desde la absorcion de luz por la clorofila del PS Il, hasta el
transporte de electrones (Snider et al., 2018). Los resultados registrados de Pl y el contenido
de clorofilas a 600 msnm, son concomitantes debido al menor nimero de clorofilas, lo cual
se refleja en una menor fuerza impulsora de la fotosintesis, acentuada por la temperatura
(Figura 11y 12), ya que la disminucion 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 arboles de manzana (Malus domestica Borkh) en el
decrecimiento de Plass Y Plotar (Mihaljevi¢ et al., 2021). Valores similares se encontraron
en los parametros ABS/RC, TRo/RC, Dio/RC, ETo/RC, Plags Y Plwota €n 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 concentracion de
clorofilas es una estrategia de las plantas, para aumentar la capacidad de absorcion luminica

evitando procesos de foto-inhibicion (Marifio, 2014).

980
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Concentracion de clorofilas totales
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Meses
Figura 12. Variaciones estacionales del contenido de clorofilas totales en cafetos crecidos en
un gradiente altitudinal de la regién Frailesca, Chiapas.

Conclusiones

Los valores de fluorescencia inicial (Fo), fueron mayores en febrero y mayo en ambas
altitudes. Los parametros de absorcion de la radiacion solar por centro de reaccion (ABS/CR),
disipacion por centro de reaccion (DIo/CR), atrapamiento por centro de reaccion (TRo/CR),
fueron superiores en febrero, mayo y noviembre a 600 msnm. El transporte electrénico
ETo/CR fue mayor en febrero, mayo y agosto a 1000 msnm.

La radiacion solar afecto la capacidad de transferencia de energia a 600 msnm aumentando
las relaciones absorcion por centro de reaccion (ABS/CR), disipacién por centro de reaccion
(DIlo/CR), atrapamiento por centro de reaccion (TRo/CR), transporte de electrones por centro

de reaccion (ETo/CR), y decrecimientos en el producto cuantico maximo de la fotoquimica
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primaria (Fv/Fm) y Fo/Fm, disminuyendo la capacidad del potencial fotosintético de PS II.
A 1000 msnm los parametros se mantienen en rangos optimos.

La temperatura impact6 negativamente en la fluorescencia inicial (Fo), fluorescencia maxima
(Fm), absorcion por centro de reaccion (ABS/CR), disipacion por centro de reaccion
(DIlo/CR), atrapamiento por centro de reaccion (TRo/CR), transporte de electrones por centro
de reaccion (ETo/CR) y en el indice vital de funcionamiento de la fotosintesis (PI) a 600
msnm.

A 1000 msnm se observa un declive a 28°C en los parametros de la fluorescencia de la
clorofila, producto cuantico maximo de disminucion de excitacion fotoquimica (Fo/Fm),
absorcién por centro de reaccién (ABS/CR), disipacion por centro de reaccion (DIo/CR),
atrapamiento por centro de reaccion (TRo/CR), transporte de electrones por centro de
reaccion (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 realizd en plantaciones de cafetos localizadas a 600 y 1000 msnm, en la
region Frailesca perteneciente al municipio de Villa Corzo, Chiapas, México con el objetivo
de estudiar las variaciones en el estado hidrico foliar. Se midieron las variaciones diarias del
contenido relativo de agua (CRA) y transpiracién, ademas la densidad y las dimensiones de
los estomas. Las mediciones de CRA vy transpiracion se realizaron desde las 7:00 hasta las
17:00 horas dia intervalos de dos horas durante los meses de febrero, mayo, agosto y
noviembre. Las mediciones de la densidad estomética 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 transpiracion no mostré diferencias significativas
durante los meses febrero, mayo y noviembre. El largo y ancho de los estomas no mostraron
diferencias en las altitudes. La densidad estomatica fue superior a 2000 msnm.

Palabras clave: Densidad estomaética, transpiracion, 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.
Introduccion

El café (Coffea arabica L.) es originario del continente africano, en donde se desarrolld bajo
el sotobosque como una planta de sombra, sin embargo por su importancia econémica fue
dispersada por el mundo (Biruk, 2018; Melese y Kolech, 2021), sembrandose bajo diferentes
condiciones climéticas a las originales (Aceves-Navarro et al., 2020; Jaulis C. et al., 2020;
Pilozo Mantuano et al., 2022).

En el continente americano la produccion se establecid en zonas tropicales, en bosques
templados donde encontr6 la temperatura 6ptima 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; Nufiez Rodriguez 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 meséfilos de montafia (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 climaticas especificas, reflejando una disminucion en la temperatura del aire
a mayor altitud (Laderach et al., 2017) y diferentes regimenes de radiacion solar en funcién
de la latitud, convirtiendo estas zonas altas idoneas para el estudio del comportamiento
fisioldgico de las especies de plantas de interés econdmico Yy su adaptacion ante estas nuevas
eventualidades ambientales (Zelada y Reynel, 2019). Bajo estas condiciones los elementos
climaticos relacionados con el crecimiento de las plantas, como la temperatura, radiacion y
precipitacion son factores determinantes de la productividad bioldgica y agricola de las
plantas (Garc y Roa-acosta, 2022). Rodriguez-Larramendi (2001) en un estudio realizado en
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Cuba menciona que el agroecosistema de un cafetal no experimenta su maximo potencial
bidtico 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 segun Lovenstein 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 caracteristicas funcionales de la planta, modulando las respuestas fisiologicas ante las
condiciones externas en las que se encuentra expuesta (Gomez-Tosca et al., 2021). Taiz y
Zeiger (2002) mencionan un cambio minimo en el flujo del agua puede provocar mal
funcionamiento de diferentes procesos celulares. El delicado potencial hidrico y las nuevas
condiciones climaticas, generaran ajustes ante las nuevas condiciones mediante la plasticidad
fenotipica; rango de modulacion 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 estomatico y tanto el
contenido relativo de agua como la transpiracion dependen del nivel de exposicion a la
radiacion solar (Rodriguez- Larramendi et al., 2001). Sin embargo hay muy poca informacion
disponible sobre transpiracion y contenido relativo de agua del café (Coffea arabica L.) en
las condiciones agroforestales de la region Frailesca, Chiapas. Por tal motivo, el objetivo de
esta investigacion fue estudiar las variaciones en las relaciones hidricas de cafetos, variedad

Costa Rica 95, en un gradiente altitudinal de la regién Frailesca de Chiapas.
Materiales y métodos
Localizacion

La investigacion se llevo a cabo en la region Frailesca, Chiapas, la cual esta conformada por
seis municipios: Angel Albino Corzo, La Concordia, Montecristo de Guerrero, Villa Corzo,
El Parral y Villaflores. Colinda al norte con las Regiones | Metropolitana y IV De Los

Llanos, al este con la Region XI Sierra Mariscal, al sur con la Region IX Istmo Costa y al
oeste con la Region 1l 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 region de mayor extension territorial en el
estado (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio y sitios de muestreo.

Esta region presenta climas de los grupos calidos y semi-calidos, con predominio del calido
subhimedo con lluvias de verano, seguido por el clima semi-calido himedo 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° 54y 31"
latitud N y los 93° 15"y 37" "longitud W. Bajo la sombra conformada predominantemente por
arboles de mango (Mangifera indica L.), mata raton (Gliricidia sepium L.) y Cedro (Cedrela
odorata L.) y Machetdn (Inga edulis L.). EIl segundo sitio seleccionado se encuentra en la
localidad Nueva Reforma Agraria esta localizada a 1000 msnm, en las coordenadas 15° 09"y
317" latitud N y los 93° 16"y 64 "longitud W. Predominan los arboles de sombra de las
especies Conostegia xalapensis B, Platymiscium yucatanum S, y Ficus carica L.
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Material vegetal y disefio experimental

La investigacion se desarrollé en plantaciones de café (Coffea arabica L. var Costa Rica 95),
con 4 afios de plantadas a una densidad de 5000 plantas ha*. En cada sitio (600 y 1000 msnm)
se establecieron al azar 5 parcelas de 20 x 20 metros a través de un disefio de efectos fijos
(altitudes), y se seleccionaron 2 plantas al azar por parcela con caracteristicas similares,
considerandose cada una como una unidad experimental, para un total de 10 repeticiones en

cada sitio de muestreo.
Relaciones hidricas
Transpiracion

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 precision 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 area foliar en cm? (AF) con un escaner CID-
200 de la marca BioScience®. Este procedimiento se repitié a las 07:00, 09:00, 13:00y 17:00
horas durante los meses de febrero, mayo, agosto y noviembre del afio 2021. Para calcular la
pérdida de agua por transpiracion se calculo a través de la diferencia de peso en el tiempo
transcurrido entre los dos pesajes en funcidn del area foliar unitaria de cada hoja y expresado

en mg (H20) cm min de acuerdo con Rodriguez-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 cm?. Los discos se pesaron para determinar el peso
freso (PF). Posteriormente se colocaron en un recipiente con agua destilada hasta lograr la
maxima 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 calculé a través de la siguiente formula:

CRA (%) = = * 100

Dimensiones y frecuencia estomatica

En dos hojas de cada una de las plantas seleccionadas por parcelas en ambas altitudes se
tomaron dos huellas epidérmicas usando esmalte transparente para ufias. El conteo y la
medicion de los estomas se realizaron en la superficie abaxial con el uso de un microscopio
ocular (ZEISS AxiolLab 5) conectado a una cdmara fotografica, partiendo de las huellas
epidérmicas tomadas en su parte central, por ser la zona donde es menos variable la

distribucion estomatica (Sharma y Rai, 1989).
Anélisis estadistico

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 disefio
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 analisis estadisticos se realizaron con el software STATISTICA.
Resultados y Discusion

Los cafetos crecidos a mayor altitud mostraron contenido relativo de agua mas favorable
durante los meses de febrero (p < 0.05) y agosto (p < 0.10) en comparacion 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 hidrico varia en funcion 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 periodo 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 Rodriguez-
Larramendi et al. (2001), quienes reportaron valores de CRA superiores a 90%, incluso al
medio dia en cafetos crecidos a pleno sol.
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Tabla 1. Variaciones mensuales del CRA y la transpiracion en cafetos crecidos a 600 y 1000
msnm en la region 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
Transpiracion (Mg 264 282 018 086 169 5.96
(H20) cm™ min™)

Mayo

CRA (%) 83.38 75.65 2.47 0.02 8.81 17.69
Transpiracién
Transpiracion (Mg 5.28 5.83 -0.67  0.50 3.62 3.70
(H20) cm? min™)

Agosto
CRA (%) 80.20 84.99 -1.73 0.09 14.57 9.72
Transpiracion
Transpiracion (Mg 6.23 8.87 -1.41 0.16 571 10.36
(H20) cm? min™)

Noviembre

CRA 78.46 80.83 -0.87 0.39 13.15 11.13
Transpiracion
Transpiracion (Mg 5.31 4.46 1.05 0.30 3.08 4.12

(H20) cm? min™)

Las variaciones diurnas del CRA durante los cuatro muestreos realizados (Figura 2) no
mostrd el tipico patrén de disminucion del contenido hidrico foliar al medio dia reportado
anteriormente por Rodriguez-Larramendi et al. (2001). Mientras que el efecto de la altitud
solo fue significativo en el mes de febrero, siendo los cafetos crecidos a mayor altitud los que
mostraron mejor estado hidrico con valores de CRA ligeramente superiores al 70% al medio
dia (Figura 2).

El contenido relativo de agua esta relacionado con la apertura estomatica, debido a los
cambios de la turgencia de las células oclusivas o células guardianas (Azcon-Bieto y Talon,
2008). Estas células son multisensoriales, y funcionan como valvulas hidraulicas (Taiz y
Zaiger, 2002). Los factores ambientales como la disponibilidad de agua en el suelo, la
temperatura, radiacion solar, humedad relativa, y factores internos de la planta, como el area
foliar, estructura y resistencia estomatica alteran el potencial hidrico. Estos cambios son
percibidos por estas células protectoras, con respuestas estomaticas bien definidas,

modificando la turgencia y aumentando el volumen celular y la turgencia (Taiz y Zaiger,
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2002; Azcon-Bieto y Talon, 2008). Estos resultados coinciden con los reportados por
Rodriguez-Larramendi et al. (2001), quienes reportaron que a diferentes regimenes solares
el contenido relativo de agua fluctud durante el dia, demostrando que las variaciones estan
asociadas al movimiento estomético en Coffea arabica L. var. Caturra debido al eficiente

control estomatico y a la constitucion coriacea de las hojas.
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Figura 2. Variaciones diurnas del contenido relativo de agua (CRA, %) en hojas de cafetos
crecidos en un gradiente altitudinal de la region Frailesca, Chiapas.

No se observaron diferencias significativas en la transpiracién 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 exposicion de la radiacion solar bajo estas condiciones.
Estos resultados coinciden con los encontrados por Lopez-Ruiz, (2005) en cafetos cultivados
a 1100, 1400, y 1900 msnm. Donde la altitud no modifico significativamente la transpiracion,
sin embargo, a las 13:00 horas se observo un incremento en la radicacion y temperatura
diurna que limita la fotosintesis y favorece el cierre de los estomas. Este efecto es

corroborado por Rodriguez-Larramendi et al. (2001) en plantaciones de cafetos bajo sombra
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regulada, sombra no regulada y pleno sol, donde la transpiracion fue mayor a medio dia,
demostrando que las plantas de Coffea arabica L. presentan un mejor estado hidrico con luz

leve 0 moderada.
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Figura 3. Variaciones diurnas la transpiracion en hojas de cafetos crecidos en un gradiente
altitudinal de la region Frailesca, Chiapas.

No se observé diferencias estadisticas significativas en la longitud y ancho de las células
estomaticas en los cafetos crecidos a 600 y 1000 msnm (Tabla 2). Sin embargo, la densidad
estomatica fue mayor en los cafetos crecidos a 1000 msnm, lo cual es probable que esté
relacionado con la mayor radiacion solar registrada bajo estas condiciones. Resultados
similares se observaron previamente por Encalada-Cordova et al., (2016) a 138 msnm en
cafetos arabicos (Coffea arabica L. cv. Caturra) en condiciones de vivero a pleno sol, con
mayor nimero de estomas por area foliar. Resultados similares fueron reportados por
Rodriguez-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 estomatica en cafetos crecidos en un
gradiente altitudinal de la regién Frailesca, Chiapas.

Variables 600 msnm 1000 msnm t de Student P

'(‘rﬁ:‘n%““d del estoma 0.15+0.01 0.15 + 0.01 11.36 0.19
Ancho del estoma (mm) 0.12+0.01 0.12+0,01 0.43 0.67
Densidad estomatica 117.30+2358 1362241623  -2.56 0.02

(Estomas/mm™)

Media + desviacion estandar, p (probabilidad de error).

Figura 4. Microfotografias mostrando la densidad estomatica en hojas de cafeto sembrados
a 600 (A) y 1000 (B) metros sobre el nivel del mar en la region Frailesca, Chiapas.

Figura 5. Microfotografias 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 regién Frailesca, Chiapas.

Se observo un menor numero estomas a 600 msnm (Figura 4A), en comparacion con los
cafetos cultivados a 1000 metros de altitud (Figura 4B), con un 13% mas en la densidad

estomatica (Tabla 2), lo cual demuestra un agrupamiento de los estomas por area foliar en
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condiciones de mayor exposicion a la radiacion solar, sin un efecto sobro las dimensiones
del estoma (Rodriguez-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 transpiracion no mostro 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
transpiracion. La densidad estomaética fue mayor a 1000 msnm consecuencia de una mayor

exposicion solar. La altitud no modifico la longitud y ancho de los estomas.
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DISCUSION GENERAL

El analisis factorial de componentes principales (AFCP) permitié realizar un analisis
integrador de la informacién obtenida durante los cuatro muestreos realizados en ambos
gradientes altitudinales (Figura 1). Se demuestra el efecto regulador que ejercen los arboles
de sombra independientemente del gradiente altitudinal, confirmando por Lisnawati et al.,
2017; Andrade y Zapata, 2020 que la densidad de arboles ejerce un efecto atenuador;
modificando el microclima y la radiacion disponible. A 1000 msnm, debido a la mayor
exposicion de los cafetos a la radiacion solar, se observd también incrementos en la
temperatura diurna del aire; cuya relacion fue mas notoria en mayo. Esto trajo como
consecuencia que los cafetos desarrollaran mayor diametro del tallo (DT). Al respecto se
reporta que morfolégicamente el diametro de tallo es uno de los rasgos funcionales que
presenta cambios ante ambientes contrastantes (Zelada y Rangel 2019).

El incremento en la concentracién de clorofilas es una estrategia de las plantas, para aumentar
la cantidad de absorcidn luminica y asi evitar procesos de foto—inhibicion, lo cual supone una
activacion de pigmentos fotoprotectores, a fin de realizar una desintoxicacién de la clorofila
por disipacion térmica, mediante el reordenamiento de los cloroplastos en la periferia de la
célula (Partelli et al., 2009; Marifio, 2014; Rodrigues et al., 2016; Rodriguez-Larramendi et
al.,. 2016) y que las hojas fueran méas densas, lo cual significa que mostraran mayor masa
por unidad de superficie foliar (MFE), hallazgo que fue corroborado por Rodriguez-
Larramendi et al., (2016), quienes demostraron que las hojas expuestas a mayor radiacion
solar son més gruesas, formando una doble capa de parénquima de empalizada, lo cual le
brinda un mayor volumen para la asimilacion de CO2 (Rodriguez-Larramendi et al., 2016),
y que bajo estas condiciones, los cafetos mostraran mayor capacidad de transporte de
electrones por centro de reaccion (ETo/ CR). Resultados similares fueron reportados por
Rodrigues et al. (2016) en plantas de Coffea arabica, con mayores concentraciones de
antioxidantes como mecanismo de desintoxicacion, bajo condiciones de estrés térmico
(Figura 1).
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Figura 1. Distribucion de las variables del microclima, rasgos funcionales, relaciones hidricas
y fluorescencia de la clorofila en cafetos cultivados a 600 y 1000 msnm en diferentes meses
del afio. Radiacion fotosintéticamente activa (RFA), humedad relativa (HR) masa foliar
especifica (MFE), didmetro 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 maxima
(FM), absorcion por centro de reaccion (ABS/CR), disipacion por centro de reaccion
(DIo/CR), atrapamiento por centro de reaccion (TRo/CR), transporte de electrones por centro
de reaccion (ETo/CR), y decrecimientos en el producto cuantico méximo de la fotoquimica
primaria (Fv/Fm), producto cuéntico méaximo de disminucion de excitacion fotoquimica

(Fo/Fm), fuerza impulsora de la fotosintesis (P1).

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 hidrico mas favorable (CRA y Transpiracion)
resultados similares fueron reportados por Rodriguez-Larramendi et al. (2001) en Coffea
arabica L. var. Caturra, bajo diferentes regimenes de exposicion a la radiacion solar el
contenido relativo de agua fluctué durante el dia, demostrando que las variaciones estan
asociadas al movimiento estomatico debido al eficiente control estomatico y a la constitucion

coridcea de las hojas, asociado a un mayor crecimiento de ramas plagiotropicas (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. EI mayor niumero de emision de hojas y ramas en las
plantas de café y la humedad relativa demuestran la alta relacion que existe con el crecimiento
vegetativo, ademas de que las temperaturas por encima del 6ptimo 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 hidrico de los cafetos como los rasgos
funcionales anteriormente sefialados, se correlacionaron un mayor rendimiento cuéntico de
la fotoquimica primaria, en contraposicion con lo observado en los demas flujos de energia
relacionados con la absorcion, disipacion y transferencia de energia por centro de reaccion,
los cuales mostraron su mayor potencial en el mes de febrero. Resulta interesante que, a 600
msnm, sin bien es cierto que mostrd una ubicacion 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 cologue en una ventaja fenotipica 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 region Frailesca.
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CONCLUSIONES GENERALES

Las variaciones del microclima en cafetales del gradiente altitudinal seleccionado en la
region Frailesca se supeditan al efecto que ejercen los arboles 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 radiacion fotosintéticamente activa y mayor temperatura
diurna del aire, durante todo el afio. La RFA oscil6 entre 16.76 y 220.19 umol m™ s a 600
msnm, mientras que a 1000 msnm, se registraron valores minimos y maximos de 58.86 y
556.52 19 pmol m? s, La temperatura del aire promedio anual a 600 msnm oscilé entre
23.02 y 27.67 °C y ligeramente inferior a mayor altitud donde se registrd6 un promedio
minimo igual pero con un maximo de 30.61 °C. La humedad relativa se mantuvo por encima
a 100° msnm.

Los cafetos crecidos a mayor altitud mostraron mayor crecimiento de los rasgos funcionales
relacionados con la anatomia de las hojas, entiéndase mayor masa foliar especifica, debido a
la mayor exposicion a la RFA, mientras que el didmetro del tallo, la masa foliar especifica y
el area foliar especifica fueron los rasgos que mostraron los mayores indices de plasticidad
de distancias relativas.

a 600 msnm en los meses de febrero, mayo y noviembre, los parametros Absorcién por centro
de reacciéon (ABS/CR), Disipacidn por centro de reaccion (DIo/CR), atrapamiento por centro
de reaccion (TRo/CR), fueron superiores a 1000 msnm y el pardmetro transporte de
electrones por centro de reaccion (ETo/CR) fue mayor en los meses de febrero, mayo y
agosto. La radiacién solar afectd la trasferencia de energia a 600 msnm, en las relaciones
ABS/CR, DIo/CR, TRo/CR, ETo/CR, rendimiento cuantico de la fotoquimica primaria
(Fv/Fm) y producto cuantico méaximo de excitacion fotoquimica (Fo/Fm), a 1000 msnm los
parametros se mantienen en rangos optimos. En la altitud de 600 la temperatura impacto
negativamente en los indicadores fluorescencia inicial (Fo), fluorescencia maximaFm,
ABS/CR, DIo/RC, TRo/RC, ETo/RC, indice vital de funcionamiento (PI), mientras que a
1000 metros de altura se observa un optimo 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 transpiracion de los cafetos
y el contenido relativo de agua fue mayor en febrero en los cafetos crecidos a 1000 msnm.
La transpiracién no mostrd diferencias significativas en los meses de febrero, mayo y
noviembre. La altitud ejerce un efecto sobre la densidad estomatica siendo de mayor en los
cafetos crecidos a 1000 msnm consecuencia de una mayor exposicion solar. Las dimensiones

de los estomas no se modifican con la altitud.

Estos son los primeros resultados de estudios ecofisioldgicos y de plasticidad fenotipica
relacionados realizados en plantaciones de cafetos en condiciones de campo en la region
Frailesca y establece las bases para un mejor manejo agronémico de cafetales, sobre todo de

aquellas practicas relacionadas con la sombra.
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RETRIBUCION SOCIAL

GOBIERNO DE
MEXICO @CONACYT

Constancia de actividades de retribucién social

Ciudad de México a 28 de noviembre de 2022

Lic. Talfa Verdnica Garcia Aguiar
Coordinadora de Apoyos a Becarios e Investigadores
PRESENTE

Como parte de los compromisos adquiridos en el numeral 8 “LOS DERECHOS Y OBLIGACIONES DEL
BECARIO, DE LA COORDINACION ACADEMICA DE PROGRAMA DEL POSGRADO POSTULANTE Y
DEL CONACYT, CON MOTIVO DE LA ASIGNACION DE LA BECA." de la Convocatoria BECAS CONACYT
NACIONALES 2021, en la cual el C. Emanuel Romero José con nimero de CVU 12777 fue
beneficiado con una beca para obtener el grado de maestro en el programa Maestria en Ciencias
Agroforestales con nimero de registro PNPC 006364, que se imparte en Universidad de Ciencias
y Artes de Chipas, se hace constar que el C. Emanuel Romero José realizé (1) actividades de
retribucién social que se enlistan en el documenté anexo a este documento.

Dichas actividades de retribucién social se realizaron durante el periodo agosto 2020 - julio 2022
tiempo que el becario fue alumno regular de esta Universidad. Asimismo, hago constar que,
conforme a lo establecido en la Ley General de Archivos, la coordinacién del posgrado organiza y
conserva la evidencia documental de dichas actividades en caso de que el Conacyt o cualquier otra
instancia la requiera.

Sin mas por el momento, reciba un cordial saludo

7
Dr. Miguel Angel Salas Marina

Grado, Nombre y firma del Coordinador del posgrado
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FACULTAD DE INGENIERIA
MAESTRIA EN CIENCIAS AGROFORESTALES
____SEDEVILLACORZO

80



: GOB‘IERNO DE
s @

Constancia de actividades de retribucién social

Actividad 1. Asesorar alumnos en su formacién académica.

Descripcidon de la actividad: Tutorias, capacitacion, orientacion en temas de relacionados a la
fluorescencia de la clorofila, plasticidad fenotipica, rasgos funcionales y disefios experimentales.

Fecha de inicio: Agosto 2020

Fecha de término: Junio 2022

Institucién en la que se realizé la actividad: Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas.
Nombre del responsable de supervisar la actividad: Dr. Luis Alfredo Rodriguez Larramendi.

Cargo del responsable de supervisar la actividad: Coordinador de la facultad de ingenieria
agroforestal, sede Villa Corzo.

Datos de contacto del responsable de la actividad: E- mail: alfredo.rodriguez@unicach.mx

Tel: 965 697 5325

Descripcion del impacto social de la actividad: Acompafiamiento de alumnos a ser profesionales
éticos, buscando la vinculacién con las comunidades a fin de mejorar la produccion local y regional
mediante la agroforesteria. Vinculacjém sinérgica entre la academia y las comunidades.

manuel Romero José
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Miguel Aigel Salas Marina Luis Alfredo R uez Larramendi -
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LAS UNIVERSIDADES PARA EL BIENESTAR BENITO JUAREZ GARCIA
SEDE PANTEPEC, CHIAPAS, INGENIERIA AGROFORESTAL

OTORGA EL PRESENTE

RECONOCIMIENTO
AL ING. EMANUEL ROMERO JOSE

POR SU PARTICIPACION COMO PONENTE EN EL TALLER
“CONDICIONES MICROCLIMATICAS QUE INFLUYEN EN EL CRECIMIENTO DEL CAFE”, EN EL MARCO
DE LA CONMEMORACION DEL NATALICIO DE BENITO JUAREZ GARCIA,
EN LA UNIVERSIDAD PARA EL BIENESTAR BENITO JUAREZ GARCIA, SEDE, PANTEPEC CHIAPAS

COMISION ACADEMICA DE LA UNIVERSIDAD
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ING. NERY ISAIAS SUAREZ RUIZ LIC. SEBA! IAN HUACASH PALE BIOL. LAZARO VALENTIN MARTINEZ JIMENEZ

PANTEPEC, CHIAPAS A 17 DE MARZO DEL 2023
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LA SOCIEDAD CIENTIFICA MEXICANA DE ECOLOGIA A.C.
OTORGA LA PRESENTE

CONSTANCIA

A:

Emanuel Romero José, Luis Alfredo Rodriguez Larramendi, Miguel
Angel Salas Marina, Alder Gordillo Curiel, Eliezer Elias Santizo
Toledo, Oel Octavio Solis Vazquez

Por su valiosa participacion con la contribucion en cartel titulada
“Cambios en los rasgos funcionales y plasticidad fenotipica en cafetos
en un gradiente altitudinal”, presentada como parte de la seccion
tematica “Ecologia Funcional/Ecosistemas” durante el VIII Congreso
Mexicano de Ecologia, llevado a cabo del 22 al 27 de mayo de 2022 en
la ciudad de Oaxaca de Juarez, Oaxaca, México.
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Ing. Emmanuel Romero José
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UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS
FACULTAD) DE INGENIERIA

Otorga la presente CONSTANCIA a:

Emanuel Romero José

Por su participacion como PONENTE al Seminario Internacional
“Adaptacion de arboles forestales al cambio climatico” (Formato
hibrido).

En las instalaciones de la Universidad de ciencias y Artes de Chiapas
Sede Villa Corzo, el 16 de febrero de 2022.

Villa Corzo, Chiapas, México.

UNVERSDAD DF CBNOWS Y ARTES
guel Angel SEOM

4
Salas Marina  pACUTAN D mcencRA

Unad Vi LACORXC
Coordinador de lo ACADHACA AULACORE
Maestia en Ciancios

Agroforestales UNICACH
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EFECTO DEL ALUMINIO EN EL CRECIMIENTO Y CONTENIDO DE
CLOROFILA EN PLANTULAS DE MAIZ

EFFECT OF ALUMINUM ON GROWTH AND CHLOROPHYLL
CONTENT IN MAIZE SEEDLINGS

Luis A. Rodriguez-Larramendi', Francisco Guevara-Hernandez*+, Manuel A. La O-Arias?,
Emanuel Romero-Joseé', Vidal Hernandez-Garcia' y Miguel A. Salas-Marina'

*Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, Facultad de Ingenieria, Villa Corzo, Chiapas, México. *Universidad Auténoma de Chiapas, Facultad de

Ciencias Agrondmicas, Villaflores, Chiapas, México

«Autor de correspondencia (francisco guevara@unach mx)

RESUMEN

El aluminio es o clemento mas limitante del crecimiento de las plantas en
suclos acidos. Estudiar ¢l efecto de este clemento en las plantas contribuye
2 mejorar las practicas agnicolas. El objetivo de este estudio fue evaluar of
cfecto del aluminio en plantulas de maiz (Zea mays L), bajo la hipotesis
de que of aluminio en concentraciones menores 3 1.0 mg L ¥ estimula o
crecimiento y la sintesis de clorofila. Se utilizo un discfio experimental
completamente al azar con sicte repeticiones en condiciones de laboratono.
Los tratamientos consisticron en concentraciones de 0,05, 1.0y 20mg L’
de AP*. Se obtuvo ¢ porcentaje de germinacion y a los 10 d se midio altura
del vastago, diametro del tallo, porcentaje de plantulas con hojas, area foliar,

idad de raices por vastago, biomasa acumulada en ol vastago y las raices,
y contenido de clorofila. Los datos se analizaron con analisis de varianza y
las medias se compararon con la prucba de Tukey (P < 0.05). La germinacion
se redujo en los tratamientos con aluminio hasta 394y 128 % con 10y
2.0mg L, respectivamente, con respecto al testigo. El nimero de raices por
plantulas aumento 55.5 % con o tratamiento de 2.0 mg L ' con respecto al
testigo y la altura de la planta fue mayor en todos los tratamientos con AP*. La
germinacion y la acumulacion de biomasa en las raices fueron las vaniables
mas sensibles al AP, y concentraciones superiores a 1.0 mg L inhibicron of

per seedling increased by 55.5 % with the treatment of 2.0 mg | ' compared
to the control, and the height of the plant was higher in all the treatments with
traits to AP, and concentrations higher than 1.0 mg L " inhibited leaf growth
and chiorophyll content.

Index words: Zea mays L. aluminum, biomass accumulation
growth, leaf area

INTRODUCCION

El aluminio representa 7 % de la corteza terrestre y su
abundancia es menor solo a la del oxigeno y el silicio
(Matsumoto y Motada, 2012; Matsumoto et al., 2015); al
igual que el selenio y el cobalto, no se considera elemento
esencial para las plantas, aunque se puede acumular en
los tejidos vegetales en concentraciones de 0.1 a 500 pg
g ' de materia seca (Taiz et al., 2015).
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