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Resumen

El deéficit hidrico tiene un impacto negativo en el crecimiento y desarrollo de las
plantas a través de alteraciones morfo-fisioldgicas. Esta investigacion se centrd
en la dindmica de los rasgos ecofisiologicos y arquitectura de dosel en dos
cultivares de café, RUBI-MG1192 (Rubi) y IAPAR59 (159), sensible y
tolerante a la sequia, respectivamente. Los ensayos fueron durante dos afios con
tres tratamientos de riego, seis muestreos y 7-10 plantas por tratamiento. 159
retuvo sus hojas durante la sequia y demostro ser mas isohidrico y plastico para
rasgos de funcionamiento hidrico, con un ajuste precoz a la sequia. En
contraste, Rubi tuvo desprendimiento de hojas y fue més anisohidrico y
plastico para rasgos tardios a la sequia. Se concluye que la aptitud de las plantas
de café sometidas a eventos climéaticos depende del ajuste entre las
caracteristicas morfo-fisiologicas y érgano-morfoldgicas. Estos rasgos deberan
ser considerados en los programas de mejoramiento de cafe.

Palabras clave: flujo-de-savia; conductancia hidraulica; anisohidrico; potencial
hidrico; arquitectura del dosel.

Abstract

The water deficit has a negative impact on the growth and development of
plants through morpho-physiological alterations. This research focused on the
dynamics of canopy architecture and ecophysiological traits in two coffee
cultivars, RUBI-MG1192 (Rubi) and IAPAR59 (159), sensitive and tolerant to
drought, respectively. The trials were for two years with three irrigation
treatments, six samplings and 7-10 plants per treatment. 159 retained its leaves
during the drought and proved to be more isohydric and plastic for water
functioning traits, demonstrating an early adjustment to drought. In contrast,
Rubi had leaf shedding and was more anisohydric and plastic for traits of late
reactions to drought. It is concluded that the fitness of coffee plants subjected to
climatic events depends on the adjustment between morpho-physiological and
organo-morphological characteristics. These features should be considered in
coffee breeding programs.

Keywords: sap-flow; hydraulic-conductance; anisohydric; water potential;
canopy architecture.

Introduccion

El café, un producto mundialmente comercializado, es la fuente de ingresos de
aproximadamente 80 paises en desarrollo en los tropicos (Pay, 2009). Aunque la
produccion de café se ve fuertemente afectada por los eventos de sequia, la mayor parte del
café del mundo ha sido cultivada por pequefios agricultores en regiones propensas a la
sequia, donde el empleo de riego es una excepcion. El presente estudio se centra en: (i)
comparar el crecimiento, los patrones de asignacion, el rendimiento y el valor de la
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eficiencia del uso del agua (WUE); (ii) dilucidar las diferencias entre los cultivares en
términos de estrategias hidricas (¥ foliar, transpiracion de la planta completa y
conductancia hidraulica del dosel); y (iii) evaluar qué grupos de variables expresan una alta
plasticidad fenotipica bajo estrategias iso/aniso-hidrica en los procesos 6rgano/morfo-
I6gicas.

Marco teorico

Los cultivares tolerantes a la sequia se caracterizan por sistemas radiculares
profundos (Pinheiro, DaMatta, Chaves, Fontes, & Loureiro, 2004), mejora en el estado
hidrico de los tejidos asociado con el mantenimiento del area foliar (FAbio M DaMatta,
Chaves, Pinheiro, Ducatti, & Loureiro, 2003), control estomatico adecuado del uso del agua
(Marraccini et al., 2011) y mejora WUE a largo plazo a medida que el agua del suelo se
vuelve limitante (F. DaMatta & Ramalho, 2006). La plasticidad fenotipica se define como
la capacidad de un individuo para modificar su expresion fenotipica en respuesta a los
cambios en el entorno (Valladares, Sanchez-Gomez, & Zavala, 2006). La plasticidad
contribuye a la tolerancia a la sequia en algunos cultivares, pero la mayoria de las
investigaciones se han restringido a periodos de corto plazo, sin eventos consecutivos de
sequia (evitando asi la aclimatacion) y bajo condiciones de crecimiento limitadas
(contenedores). A nuestro entender, existe informacion limitada sobre como la plasticidad
fenotipica podria contribuir a la tolerancia a la sequia en cultivares de café en condiciones
reales de campo y para varias escalas, desde el 6rgano hasta el nivel de toda la planta,
incluido el subsuelo.

Metodologia

Primero se debe enfatizar que el café Arabica proviene de mesetas elevadas y frias del este
de Africa, mientras que Robusta estd mucho mas expuesto al calor y la sequia en las tierras
bajas de Africa central y desarroll6 adaptaciones especificas a la sequia y un mayor
rendimiento en la mayoria de las progenies. Comparamos dos cultivares de Coffea arabica:
cv. IAPARS9 (159, generacion F4 proveniente de un cruce entre C. arabica cv. Villa Sarchi
x C. arabica Timor Hybrid (TH) CIFC 832/2) y cv. RUBI-MG1192 (Rubi, proveniente de
un cruce entre C. arabica cv. Mundo Novo x C. arabica cv. Catuai), que no presentd una
introgresion reciente con el ADN genémico de Robusta (Carvalho et al., 2008). Durante
sequias prolongadas y severas, 159 en realidad es mucho méas capaz de mantener su area
foliar (Fig. 1A) que Rubi (Fig. 1B), como se ha observado en ensayos preliminares en
Brasil Central (Marraccini et al., 2011).
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Fig. 1. Cultivo de café de 7 afos de edad de 159 (izquierda, tolerante a la sequia) y Rubi
(derecha, sensible a la sequia) cultivado en el campo experimental de Embrapa Cerrados-
Brasilia, sin riego y sometido a mas de 200 dias de sequia. Tenga en cuenta que en estas
condiciones, las hojas todavia estan presentes para 159 pero no para Rubi. Foto: Pierre
Marraccini.

El experimento se realizo entre enero de 2008 y marzo de 2010 en Embrapa Cerrados (15 °
35'S, 45 ° 43'W), en Brasilia, Brasil. Los ensayos fueron durante dos afios y con tres
tratamientos de riego (irrigado, no irrigado e irrigado Unicamente durante la segunda
sequia), se realizaron seis muestreos con 7-10 plantas por tratamiento (211 plantas en total).
Se evaluaron los siguientes parametros: tasa de crecimiento relativo, productividad primaria
neta, composiciéon de la hoja (C, N y A*®C), WUE, plasticidad fenotipica (PP), potencial
hidrico de la hoja (%), flujo de savia (SF), conductancia del dosel (gc)), conductancia
hidraulica total del suelo a la hoja (g.), configuracion de la rama (numero y longitud),
namero de fitdbmeros, desprendimiento y renovacion de las hojas, dindmica del area de la
hoja y longitud del entrenudo. Finalmente, se modelaron los patrones de luz interceptados
para el dosel.

Anélisis
¢La plasticidad fenotipica contribuye a la tolerancia a la sequia?

Segun los indices de PP calculados en este estudio: el cultivar 159 “sin desprendimiento de
hojas” mostrd6 un comportamiento isohidrico con una mayor plasticidad de los rasgos
hidraulicos (SF, gc y g.) que se ajustaron durante la sequia y dieron como resultado un
menor consumo de agua en el suelo, lo que finalmente llevd a pocos cambios en ¥.. En
contraste, el cultivar sensible a la sequia Rubi se reveld anisohidrico y mas plastico,
especialmente para los rasgos morfoldgicos, como lo indican sus reacciones tardias a la
sequia (posterior a la sequia) asociadas con los cambios en la asignaciéon de biomasa a las
raices junto con el desprendimiento de hojas. Rubi mostré mayor consumo de agua durante
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la sequia, mayor plasticidad en ¥, ajustes de masa seca (masa seca hojas y area foliar) y en
indicadores para conductancia hidraulica como proporcion de masa seca de raiz/area foliar.
Sugerimos que la isohidrica podria estar mas relacionada con la plasticidad fisiologica de
los rasgos relacionados con la conservacion del agua, mientras que la anisohidrica podria
estar mas relacionada con la plasticidad morfologica. Por lo tanto, llegamos a la conclusion
de que la plasticidad fue la clave para comprender las estrategias de los cultivares contra un
estrés hidrico moderado, siempre que los ajustes fisioldgicos durante la sequia se distinguen
de los morfoldgicos posterior de la sequia. Sin embargo, consideramos que los cambios en
la biomasa o el rendimiento son indicadores fundamentales de la capacidad de una planta
para responder y aprovechar la disponibilidad variable de recursos (agua) (Dawson, Rohr,
van Kleunen, & Fischer, 2012). Como aqui no hubo un cambio importante en las tasas de
crecimiento a pesar de las estrategias contrastantes para el uso del agua, asumimos que tales
estrategias en general compensan con el tiempo. Se necesita mas experimentacién para
buscar el umbral de sequia (intensidad o duracion) mas alla del cual el crecimiento y el
rendimiento son claramente divergentes.

Sintesis de estrategias para la tolerancia a la sequia y la reproduccién

Argumentamos aqui que dicha clasificacion sensible/tolerante sigue siendo imprecisa con
respecto a los procesos reales que sustentan las estrategias hidricas del café: considerando
los resultados presentados aqui, sugerimos que los cultivares se clasifiquen a lo largo de un
gradiente iso/aniso-hidrico es mas apropiado (Ainsworth & Rogers, 2007; Garcia-Forner,
Biel, Savé, & Martinez-Vilalta, 2017). Por definicion, el cultivar isohidrico (159) se puede
considerar como mas evasivo de la sequia (conservando el agua), mientras que Rubi es mas
resistente a la sequia (soportando reducciones mayores de ¥,).

Los principales requisitos para un programa de reproduccién exitoso para los cultivares de
café bajo sequia deben ser desarrollar cultivares que sobrevivan a periodos severos de
sequia y también producir rendimientos aceptables en condiciones moderadas de limitacion
de agua (Silva, Cavatte, Morais, Medina, & DaMatta, 2013). Sin embargo, en linea con lo
que se ha propuesto en los experimentos de plantas de café en macetas (F.M. DaMatta,
2017), aqui sugerimos que ningun rasgo Unico tiene suficiente poder predictivo. Ademas,
consideramos que incluso las caracterizaciones del crecimiento y la asignacién juntas no
son suficientes para detectar las consecuencias del estrés por sequia, y deben completarse
con un estudio de los rasgos de las relaciones del agua (en particular la vulnerabilidad a la
cavitacion) y las dindmicas de las reservas, lo que lleva a una mayor separacion de PP entre
respuestas fisiologicas y morfolégicas, y con suerte, una mejor comprension de los efectos
compensatorios que ocurren.

Conclusiones

159 retuvo sus hojas bajo sequia severa y demostrd ser mas isohidrico y pléstico para el
funcionamiento hidrico (SF, gc y g.), demostrando ajustes durante a la sequia. En contraste,
Rubi tuvo desprendimiento de hojas, fue mas anisohidrico y plastico para los cambios
morfoldgicos, e.g. una mayor proporcion de masa seca de raiz/area foliar y caida de hojas
con una renovacion mas rapida de las hojas debido a un mayor nimero de ramas de
segundo orden. A pesar de las marcadas diferencias en su funcionamiento hidrico, los dos
cultivares expresaron un crecimiento, rendimiento y recuperacion vegetativos similares. En
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particular, el cultivar sensible a la sequia también mostré una capacidad mas rapida para
recuperarse del estrés por sequia; de hecho, este cultivar tenia una particion similar de la
masa seca en plantas irrigadas y no irrigadas al final de dos afios de evaluaciones. Los
cultivares aqui examinados también difieren en sus estrategias para hacer frente a la sequia
en términos de sus habilidades para establecer ramificaciones de segundo orden, es decir,
Rubi fue mas rapido en establecer un mayor nimero de ramas de segundo orden que 159.
Establecer ramificaciones parece ser la forma mas eficiente de aumentar y restaurar el area
foliar, particularmente porque las ramificaciones pueden multiplicar el nimero de nodos de
fructificacion potenciales.

La diferencia mas importante entre los cultivares se refiere a la regulaciéon del estoma que
tiene efectos inmediatos sobre la fotosintesis y la transpiracion. Las respuestas 6rgano-y
morfogenéticas tienen leves efectos en la arquitectura a corto plazo, pero grandes efectos a
mediano y largo plazo, es decir, establecer ramificaciones axilares es una forma altamente
efectiva para que una planta aproveche su area foliar, ya que contribuye a un crecimiento
mas rapido. Un mensaje clave de esta investigacion reside en el hecho de que la evaluacién
del rendimiento de los cultivos en condiciones de sequia debe combinar los analisis de los
procesos fisioldgicos y organomorfogenéticos. Los datos recopilados en este estudio
proporcionaron informacién valiosa que podria usarse para construir un modelo estructural
funcional de café que combina reglas arquitectonicas y procesos ecofisiolégicos como la
adquisicion de carbono. La aptitud de las plantas de café sometidas a eventos climaticos
depende de la adecuacion de las caracteristicas fisiologicas y organomorfogénicas, y por lo
tanto, estos aspectos deben tenerse en cuenta en los programas de mejoramiento para la
tolerancia a la sequia en el café.
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