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Fisiologia Vegetal

urante la vigencia 2024 — 2025, la Disciplina de Fisiologfa Vegetal
D culmind la investigacién FIS104005, orientada a la evaluacién de un

inhibidor de la sintesis de etileno en frutos de café. Los resultados
obtenidos en este proyecto permitieron demostrar la accién de dicho inhibidor
en diferentes estados de maduracién. De manera paralela, se avanzé en la
ejecucion de los proyectos FIS104006 y FIS104007, dirigidos a consolidar el
conocimiento en dos frentes estratégicos tanto para la disciplina de Fisiologfa
Vegetalcomo paraMejoramiento Genético.Elprimero,enfocadoenlaclasificacién
de progenies mejoradas de café segun el tiempo de maduracién de los frutos,
aportando criterios fisiolégicos y agrondmicos que generan conocimiento
sobre este proceso de desarrollo. El segundo, orientado a la estandarizacién
de metodologias analiticas para la identificacién del 16-ortometil cafestol,
constituye un aporte para garantizar la autenticidad del café colombiano en
progenies avanzadas, provenientes de cruces interespecificos entre Coffea
arabica y Coffea canephora.

Clasificacion de progenies mejoradas de Coffea
arabica por tiempo de madurez de cosecha
del fruto como parametro para la constitucion
de variedades compuestas. FIS104006

Con el objetivo de clasificar el ciclo de maduracién del fruto de progenies de
café con distintos tipos de hibridacién (intra e interespecifica), se monitored el
ciclo de maduracién del fruto usando los grados dfas de crecimiento (GDD) en
12 progenies con hibridacién intraespecifica (Intra.H.) y en 24 con hibridacién
interespecifica (Inter.H.), durante la cosecha principal y de mitaca (Tabla 17).
Ademds, se evaluaron las variables tiempo cronoldgico de madurez del fruto
(CTFR), radiacién fotosintéticamente activa (PAR) y lluvia (R). El andlisis de la
informacién consistié en agrupar las progenies por GDD usando el método de
k-means. Luego, las variables se evaluaron mediante un andlisis de varianza
multivariable semi-paramétrico con medidas repetidas para los clisteres de
madurez como factor entre sujetos, mientras que, la cosecha fue definida
como el factor dentro de sujetos.

Se detectaron tres cldsteres de madurez. El cldster de madurez temprana

(C1) agrupd las progenies con los menores GDD en la cosecha de mitaca
y principal. En contraste, el clister de madurez tardia (C3) mostré a las

progenies con los mayores GDD,
tanto en la cosecha de mitaca como
en la principal. El C2 exhibié el menor
cambio entre mitaca y principal,
indicativo de la estabilidad de estas
progenies. En general, el desarrollo
del fruto requirié mayor GDD en la
cosecha secundaria (3.023 - 3.248
GDD) que en la principal (2.636 —
3.030 GDD) (Figura 31). El andlisis
de varianza multivariado mostré que
el efecto de los cldsteres de madurez
también depende de su interaccién
con la cosecha (Tabla 18). El anélisis
descriptivo mostré que los valores
de los clisteres de madurez (C1,
C2, C3) para las variables GDD,
CTFR y PAR disminuyeron en la
cosecha principal con respecto a
la cosecha secundaria, mientras
que, en la variable R se observd lo
contrario (Figura 32). Esto indica
diferentes estrategias en el proceso
de maduracién de las progenies.

Identificacion de
16-ortometil cafestol
en lineas avanzadas
provenientes de cruces
interespecificos de

Coffea arabica x Coffea
canephora. F1S104007

En este proyecto se evalla
la presencia del compuesto
16-ortometil cafestol (16-OMC) en
progenies avanzadas del programa
de Mejoramiento Genético, con el
propdsito de establecerlo como
una herramienta para el control y la
garantia del origen 100% arabigo del
café colombiano. Estas progenies,
producto de cruzamientos con C.
canephora, pueden contener trazas
de 16-OMC, compuesto reconocido
internacionalmente como indicador
de fraude en mezclas de café robusta
con café producido en Colombia.
En el marco de la investigacién se
optimizé la técnica analitica para
la determinacién del 16-OMC,
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Tabla 17. Progenies y nimero de tratamiento de las progenies, procedentes de los cruzamientos con hibridacién intraespecifica
de Coffea arabica (Intra.H.) y de la hibridacidn interespecifica entre C. arabicay C. canephora (Inter.H). Generacién filial (F).

Progenie Hibridacién | Cruzamiento F
Intra.H.
1 Etiopia x (Caturra x Hibrido de Timor) F5
7 Hibrido de Timor x (Caturra x Hibrido de Timor) F5
38 Caturra x Hibrido de Timor F8
29 Caturra x Hibrido de Timor F7
6 Caturra x Hibrido de Timor F7
30 Caturra x Hibrido de Timor F8
31 Caturra x Hibrido de Timor F8
20 [Caturra x (Caturra x C. Canephora)] x [Catuai x (Caturra x Borbdn)] F5
25 [(Caturra x Hibrido de Timor) x (Caturra x Hibrido de Timor)] x [Catuai x (Caturra x Borbén)] F5
22 [Caturra x (Caturra x C. Canephora)] x [Catuai x (Caturra x Borbén)] F5
21 [(Caturra x Hibrido de Timor) x (Caturra x Hibrido de Timor)] x (Suddn Rume x Catuaf) F5
27 [(Caturra x Hibrido de Timor) x (Caturra x Hibrido de Timor)] x Etiopia F5
Inter.H.
63 (Caturra x C. canephora) x Caturra F6
42 Caturra x [(Caturra x C. canephora) x Caturra] F5
43 (Caturra x C. canephora) x Caturra F7
51 (Caturra x C. canephora) x Caturra F7
52 (Caturra x C. canephora) x Caturra F7
41 Caturra x [(Caturra x C. canephora) x Caturra) F5
44 (Caturra x C. canephora) x Caturra F7
86 (Caturra x C. canephora) x Caturra F5
95 (Caturra x C. canephora) x Caturra F5
75 (Caturra x C. canephora) x Caturra F6
64 (Caturra x C. canephora) x Caturra F6
80 (Caturra x C. canephora) x Caturra F5
84 (Caturra x C. canephora) x Caturra F5
70 (Caturra x C. canephora) x Caturra F6
102 (Caturra x C. canephora) x Caturra F5
82 (Caturra x C. canephora) x Caturra F5
99 (Caturra x C. canephora) x Caturra F5
90 (Caturra x C. canephora) x Caturra F5
Continda...
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...continuacidn.

Progenie Hibridacién | Cruzamiento F
58 (Caturra x C. canephora) x Caturra F6
68 (Caturra x C. canephora) x Caturra F6
66 (Caturra x C. canephora) x Caturra F6
93 (Caturra x C. canephora) x Caturra F5
73 (Caturra x C. canephora) x Caturra F6
54 (Caturra x C. canephora) x Caturra F6
Cluster ® cC1 c2 ® C3
90 3.284 73 3.080
84 3.278 102 3.080
43 3.278 30 3.080
22 3246 93 3.018
73 3:190 84 3.018
30 3:190 43 3.018
93 3:169 58 2.890
102 3.169» 22 2.890
58 3.1%8 90 2.880
7 3.137 70 3.080
— 82 3.149 66 3.018
& 99 3.003 68 3.018
2 63 3.003 82 3.018
& 68 3.067 99 2.890
a 21 3.067 80 2.890
T 66 3.048 63 2.890
§ 70 3.048 7 2.890
£ g0 3.048 21 2.890
2 75 3.048 75 2.880
s 86 3.048 86 2.880
€ 51| 3023 51 2.880
T 42 3.107 31 2.797
e s 3.057 20 2.797
3 95 3.067 54 2711
2 a 3.087 44 2.711
31 3.067 52 2741
6 3.057 6 2711
25 3.057 38 2:711
64 3.048 25 2:711
1 3.048 64 2.663
44 3.040 41 2.663
20 3.027 42 2.663
52 3.023 27 2.663
29 3.023 95 | 2.686
38 3.023 1| 2636
27 T 3m3 T T T 29 \26% T T T T T
3.000 3.100 3.200 3.300 2.600 2.700 2.800 2.900 3.000 3.100

GDD (cosecha de mitaca)

GDD (cosecha principal)

Figura 31. Puntos de la dispersién de los grados-dia de crecimiento acumulado (GDD) por ndmero de la progenie procedente de hibridacién
intraespecifica de C. arabica (Intra.H.) o de hibridacién interespecifica de C. arabica con C. canephora (Inter.H.) y su correspondiente clister de

madurez temprana (C1), madurez intermedia (C2) y madurez tardia (C3) en la cosecha de “mitaca” (a.) y la principal (b.).




Tabla 18. Analisis semi-paramétrico multivariable tipo-ANOVA
modificado en medidas repetidas con la estimacién del p-valor usando
la aproximacién de Bootstrap Paramétrico (PBS) para el conjunto

de variables grados-dia de crecimiento acumulado (GDD), tiempo
cronolégico de madurez del fruto (CTFR), radiacidén fotosintéticamente
activa (PAR), lluvia (R) en progenies de café. El factor entre sujetos
fue el cldster de madurez, mientras que, el factor dentro de sujetos fue
la cosecha.

Factor Prueba estadistica PBS p-valor
Cldster 941,11 <0,001
Cosecha 1.023,537 <0,001
Cldster x Cosecha 309,309 <0,001

logrando su separacién cromatografica y la construccién
de la curva de calibracién (Figura 33), elaborada con 13
estdndares en un rango de 25 ppb a 3.000 ppb. Con
esta calibracién se establecié un limite de deteccién de
50 ppb, lo que asegura sensibilidad y precisién en la
cuantificacién del compuesto.

Con estos pardmetros fue posible identificar el
compuesto en mezclas de C. arabica con C. canephora
superiores al 1%, obteniendo ademads una correlacién
lineal confiable en la cuantificacién del 16-OMC (Figura
34). Esta informacién servird de base, en articulacién
con la Disciplina de Calidad, para el disefio de un modelo
predictivo en el equipo NIRS, que posteriormente serd
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implementado por Almacafé en los diferentes puertos
de Colombia.

Por otra parte, se ha identificado que el 86% de las
progenies avanzadas de C. arabica x C. canephora
evaluadas en el programa de Mejoramiento Genético
presentan niveles importantes de este compuesto (>40
mg kg?) (Figura 35). Mientras que los compuestos
quimicos estudiados por la técnica NIRS son similares a
los identificados en las variedades actuales (Tabla 19).

Determinacion de la inhibicion de
emision de etileno en frutos de café con
dos productos comerciales. FIS104005

Mediante la técnica de cromatografia de gases acoplada
a espectrometria de masas (GC-MS) se identificd la
emision de etileno en los cuatro estados de maduracién
del fruto de café (verde, pintén, maduro y sobremaduro).
Los resultados mostraron que los frutos verdes presentan
la menor emisién de etileno (1,1 pL kg-h), mientras que
los frutos maduros registran la mayor emisién (2,2 uL
kg-h1). Por su parte, los frutos pintones y sobremaduros
exhibieron valores similares, con emisiones de
aproximadamente 1,5 pyL kg-h. (Figura 36).

Una vez caracterizado el comportamiento de la
emisién de etileno en los diferentes estados de
maduracién del fruto de café,
se analizé la emisién de etileno

3200 ® 3216 260 w259 mediante la aplicacién del inhibidor
i de etileno 4cido salicilico (AS) a 1
83958 250 833 246 mM directamente sobre los frutos
8 3.000 2978 | & 240 242 en el drbol, incluidos los cuatro
© 92931 | K estados de maduracién (verde,
230 pintén, maduro y sobremaduro),
2.800 recolectdndose muestras a la
12.695i 220 @220 H hora, y a los uno, cuatro, ocho y
' ' ' ' 12 dias posteriores a la aplicacién.
#1538 1.9.03 Los resultados evidenciaron una
1.700— 88 reducciénpromedioenlaproduccién
o ;g;g 856 de etileno entre el 10% vy el 15%.
< 842 La menor inhibicion se observé

x 1.600- ¥1.607 x 8.4 !
< en frutos ver.des y sobremaduros
1525 (10%), seguida por los frutos
1.500 s 8.0 pintones (12%) vy finalmente los
%’_ﬁ%% E 26 T7.69 H frutos maduros, presentaron la
Mitéca Prinlcipal Mité\ca Prinlcipal mayo,r inhibicion d_e la produccion

Cosecha Cosecha de etileno (13%) (Figura 37).
C1 C2 C3

Figura 32. Medias y error estdndar para las variables de grados-dfa de crecimiento acumulado
(GDD), tiempo cronolégico de madurez del fruto (CTFR: dias después de floracién), lluvia (R: mm)
y radiacién fotosintéticamente activa (PAR: mol m?) para los clisteres de madurez temprana
(C1), madurez intermedia (C2) y madurez tardia (C3) registradas durante la cosecha de mitaca

y la cosecha principal para progenies de café.

La Tabla 20 muestra la reduccién de
etileno obtenida con el inhibidor AS
en el rango de tiempo evaluado. A los
cuatro dfas de la aplicacién de AS se
presentaron los mayores porcentajes
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Comportamiento del 16-OMC en mezclas de Cafe Ardbica
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Figura 33. Curva de calibracién del 16-ortometil cafestol.

Figura 34. Comportamiento del 16-OMC en mezclas de mezclas de C.
arabica con C. canephora.

Muestras con presencia de 16-OMC

Mayor de
600 mg kg,
56%

Menor de 40 mg kg?,
5%

Menor de
200 mg/kg,
9%

Menor de
600 mg kg,
30%

Figura 35. Identificacion del 16-OMC en las lineas avanzadas.

Tabla 19. Porcentaje de compuestos quimicos identificados por la técnica NIRS.

Muestras Lipidos | CQAT Sacarosa Cafeina Trigonelina Linoleico Palmitico Estedrico Oleico | Ariquidico
analizadas (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Maximo 12,9 6,1 9,3 1,5 1,1 44,8 39,9 9,9 14,5 3,2
Minimo 7,6 4,8 6,6 0,7 0,6 37,1 35,2 5,8 8,3 0,8
Promedio 11,0 5,3 7.8 1,1 0,8 40,4 37,3 7.8 11,8 2,0
Referencia | 104 5.1 7.9 11 08 40,7 384 8.4 11,4 2,1
analitica ’

de reduccién de la produccién de etileno para los cuatro
estados de maduracién de los frutos de café probados, en
el estado maduro con un porcentaje de inhibicién de 15%,
seguido por los estados verde y sobremaduro de 13% v,
finalmente, el estado pintén con 12%. Estos resultados
guardan coherencia con la actividad natural de emisién
de etileno, en la cual los frutos maduros presentan los
valores mds altos en comparacién con los pintones,
sobremaduros y verdes.

De este modo, el uso del AS como inhibidor de la
emisién de etileno plantea la necesidad de establecer
practicas de precosecha en las que el producto se aplique
inmediatamente antes de que los frutos alcancen la
madurez, con el fin de maximizar su efecto y prolongar la
permanencia de los frutos maduros en el drbol. Ademis,
se recomienda considerar re-aplicaciones del producto,
dado que el efecto inhibidor disminuye progresivamente
después del cuarto dia de aplicado.




Produccién de etileno en frutos de café
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Figura 36. Comportamiento de la emisién de etileno en frutos de variedad Castillo®.

Una hora después de aplicado el AS

30
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g 2,5 13% H Control
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Figura 37. Efecto del inhibidor acido salicilico 1 mM en la emisién de
etileno en frutos de café.

Tabla 20. Porcentaje de reduccidn de etileno con el inhibidor AS (1
mM) respecto al testigo, en los diferentes estados de maduracién y su
permanencia en el tiempo.

Tiempo después de la aplicacién de los
Estado de tratamientos
maduracién
1 hora 1 dia 4 dias 8 dias 12 dias
Verde 10% 13% 13% 10% 7%
Pintén 12% 12% 12% 10% 6%
Maduro 13% 13% 15% 12% 9%
Sobremaduro 11% 12% 13% 10% 9%




