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RESUMEN

En este trabajo se analizan 1los carbohidratos no
estructurales en café (azilcares reductores libres, almidén y
carbohidratos totales), seglGn los criterios: CONDICION DE LA
FINCA (presencia o ausencia de "Mal de Vifias" en la plantacién
de café), SALUD DE LA PLANTA (sana -sin defoliacién- y enferma
-con defoliacién-), PARTE DE LA PLANTA (hofas, ramas, raices
y frutos), EPOCA DE MUESTREO (asociada a 1las etapas
fenolégicas del café observadas en el campo), INDICE DE
DEFOLTACION (proporcién de defoliacién) e INDICE DE CLOROSIS
(presencia o ausencia de clorosis). Los resultados se emplean
para evaluar el potencial de estos carbohidratos como
indicadores fisiolégicos de estrés, en plantas de café

afectadas por el sindrome conocido como "Mal de Vinas".

Los resultados obtenidos muestran que es posible detectar
diferencias estadisticamente significativas a nivel de
CONDICION DE LA FINCA, PARTE DE LA PLANTA y EPOCA DE MUESTREO.
Se encontraron interacciones significativas para CONDICION DE
LA FINCA x EPOCA DE MUESTREO, SALUD DE LA PLANTA x CONDICION
DE LA FINCA, INDICE DE CLOROSIS x CONDICION DE LA FINCA e

INDICE DE CLOROSIS x PARTE DE LA PLANTA.
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Se determiné que, en promedio, las plantas de fincas con
"Mal de Vifias" poseen mayores niveles de carbohidratos no
estructurales que las plantas de fincas sin "Mal de Vifias".
Estas tendencias se ven modificadas segin la época de
muestreo, caracterizadas porque en los meses comprendidos
entre noviembre y marzo el comportamiento entre plantas de
fincas con y sin "Mal de Vifas" es opuesto, a nivel de todos
los tejidos.

Los datos de carbohidratos muestran que el criterio de
SALUD DE LA PLANTA no es equivalente entre fincas con y sin
"Mal de Vifias". En fincas enfermas, las plantas sanas (sin
defoliacién) poseen menores niveles de carbohidratos que las
plantas enfermas (con defoliacidn); lo contrario ocurre en
fincas sanas.

No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas en los niveles de carbohidratos segtn el INDICE
DE DEFOLTACION ni el INDICE DE CLOROSIS, empleados para
caracterizar el "Mal de Vihas". Estos indices parecen ser
representativos del sindrome dnicamente cuando se evalian en
conjunto con otros criterios como CONDICION DE LA FINRCA, PARTE
DE LA PLANTA y EPOCA DE MUESTREO. Los niveles de
carbohidratos no estructurales parecen ser descriptores
cuantitativos y reproducibles del agotamiento fisioldgico que

caracteriza al "Mal de Vvifas".
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Adicionalmente, se realizan predicciones sobre el
comportamiento y los niveles de carbohidratos en cafetos,
atendiendo a ciertos criterios como: analisis a nivel de
pPlantas o de tejidos especificos y época conveniente para el
andlisis. Estag predicciones pretenden poner a prueba el

potencial de los carbohidratos no estructurales como

indicadores de diagnéstico en el "Mal de Vifias".
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I. INTRODUCCION

A. IMPORTANCIA Y OBJETIVOS

El café ha sido el principal producto de exportacién de
Guatemala durante mas de 150 anos. Aporta €l 12% del Producto
Interno Bruto (PIB) y genera 43% del total de divisas que
ingresan al pais. Proporciona empleoc al 11% de la poblacién
econémicamente activa (PEA) del pais, da ocupacién permanente
a 200 mil perscnas y utiliza una fuerza de 60 millones de
jornales anuales (Riveiro, 1988).

Un gran porcentaje de pérdidas de granoc y plantas en este
cultivo en Guatemala se debe a enfermedades cuyos sintomas
principales son clorosis, marchitez y defoliacién, siendo la
mds devastadora de ellas el sindrome denominado "Mal de
Vifias". Este es responsable de graves pérdidas econémicas en
café, y de la muerte de millones de cafetos por ano (Gutiérrez
et al., 1989).

El "Mal de Vifias" no es un problema que afecte solamente
a clerta regién del pais. Aunque hasta ahora se ha asociado
con el departamento de Santa Rosa, dado que hace 10-15 afios el
"Mal de Vifias" se volvié epidémico en la zona sur-oriental del
pais, existen decaimientos similares en otras regiones

cafetaleras de Guatemala (MacVean, 1992).



A pesar de los diversos estudios realizados sobre el "Mal
de vVvifas”", la etiologia de 1la afeccién se determind
recientemente con los estudios del Instituto de
Investigaciones de la Universidad del Valle de Guatemala. Se
encontré que no se trataba de una enfermedad con un solo
agente causal especifico, sino mds bien de un sindrome dé
agotamiento complejo (MacVean, 1992). Ante estos hallazgos
surgidé el interés de estudiar la respuesta fisioldgica de 1la
planta en las diferentes etapas de desarrollo de la afeccidn,
con el fin de poder comprender y describir mejor el sindrome.

Para evaluar esta respuesta, se decididé buscar un
indicador bioquimico que representara cuantitativamente y en
forma reproducible la afeccién. Se buscd un indicador con
estas caracteristicas, ya que el "Mal de Viﬁas“ tiene sintomas
variables y ambiguos, que pueden confundirse con ciclos de
senescencia natural de hojas, y con muchas enfermedades Yy
plagas gque no necesariamente son letales. Puesto que los
sintomas del "Mal de Viflas" se manifiestan como un agotamiento
fisiolégico, parecia probable que el balance energético de la
planta estaria afectado, principalmente los carbohidratos no
estructurales.

Adicionalmente, en la literatura se encontrd estudios en
café que sugerian una relacion directa entre afecciones

similares al "Mal de Vifias" y alteraciones en las reservas de



carbohidratos (Nutman, 1933; Clowes, 1972; Vasudeva, 1979;
Venkatasubaiah, 1984). El andlisis de carbohidratos ha sido
aplicado exitosamente en cultivos de citricos para evaluar la
respuesta de la planta ante diferentes agentes patogénicos y
estrés (Nemec et al., 1989). Sin embargo, los estudios de
carbohidratos en café se han limitado a estimaciones visualeg
de almidén a nivel de raiz o tallo principal (Nutman, 1933;

Wormer and Ebagole, 1965a, 1965 b).

Con base en lo anterior surgieron 1los siguientes
objetivos:
1. Determinar cuéles son los principales carbohidratos no

estructurales de reserva en la planta de café (Coffea arabica

L.).

2. Determinar los niveles de carbohidratos no estructurales

en plantas sanas de café.

3. Establecer cudles son los niveles de carbohidratos no

estructurales en plantas de café con "Mal de Vinas".

4., Estudiar cémo se encuentran distribuidos los carbohidratos
no estructurales en las diferentes partes de la planta de

café.




5. Analizar la variacién a lo largo del afio en los niveles de

carbohidratos no estructurales en café.

6. Evaluar los niveles de carbohidratos no estructurales
atendiendo a los criterios de INDICE DE DEFOLIACION e INDICE
DE CLOROSIS, empleados en la caracterizacién del "Mal de

Vifias".

7. Evaluar las posibles interacciones entre los factores de
interés: CONDICION DE LA FINCA, SALUD DE LA PLANTA, PARTE DE
LA PLANTA, EPOCA DE MUESTREO, INDICE DE DEFOLIACION e INDICE

DE CLOROSIS.

8. Determinar si los niveles de carbohidratos no
estructurales son indicadores cuantitativos y reproducibles
del agotamiento fisiolégice caracteristico del "Mal de

Vinas".



B. ANTECEDENTES
1. CARBOHIDRATOS
a. Azlcares Reductores Y No-Reductores
Los carbohidratos son metabolitos Primarios que
pPoseen la férmula general (CH,0)n. Sus unidades formadoras se
Conocen como monosacdridos o azdcares simples, que comprenden
azicares de 3 carbonos (triosas) a 7 carbonos.(heptosas).
Estos compuestos exhiben esterecisomerismo y se caracterizan
por la presencia de un grupo aldehido (~CHO) o cetona (-CO-),

altamente reactivos en solucién alcalina (Fig. 1).

Fig. 1

Ejemplo de monosacaridos comunes. Los grupos aldehido se
muestran en negrilla, en tanto que los grupos cetona se
encuentran circulados (tomade de Salisbury and Ross,

1992),
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En una solucidén gue contiene uno o mas iones oxidantes,

's . . .
el grupo aldehido o cetona se oxida a &cido carboxilico
(COOH); el ion oxidante, a su vez, se reduce. Esta reaccién

es la base de los reactivos que miden la capacidad reductora

de azlcares. Por tanto, se le llama aztcar reductor a aquel

I'd . .
gue posee un grupo cetona o aldehido libre, capaz de reducir
a una especie oxidante y, a su vez, oxidarse a un azicar acido

(Fig. 2) (Salisbury and Ross, 1992).

Fig. 2

Mecanismo de la reaccién caracteristica de los azlcares

” + - 1
reductores. El grupo aldheido o cetona se oxida a acido
carboxilico en presencia de un ion oxidante, como el Cul2+
en este caso particular, gue es comunmente empleado para
medir la capacidad reductora de los azlcares (tomado de
Streitwieser and Heathcock, 1981).
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Algunos de los azlcares dcidos (producidos por oxidacién
de aldehidos) ocurren naturalmente en las plantas, por
ejemplo, é&cido galacturénico y pectinas. También pueden
adherirse al azlcar varios grupos mediante enlaces acetales,
produciendo glicésidos como la sacarosa. En esta unién ocurre
la remocidén de una molécula de agua (Fig. 3). De esta manera,
la unién de los azlcares forma los llamados disacaridos (2
unidades de azGcar), trisacaridos (3 unidades de azicar),

tetrasacaridos y polisacdridos (Salisbury and Ross, 1992).

Fig. 3

Formacién del disacarido sacarosa mediante la formacidén
del enlace glicosidico, por remocién de una molécula de
agua entre la D-glucosa y la D-fructosa (tomado de
Salisbury and Ross, 1992).

CHyOK CH, OR CH,OH
e O H H fr—oOH o+
Ho_kH RO = OH o\H O +H0




A los di-, tri- y tetra-sacdridos se les conoce
colectivamente como oligosacdridos. Si el grupo aldehido o
cetona permanece expuesto en el oligosacdrido, el compuesto
exhibe las propiedades reductoras de los monosacaridos (como
sucede en la maltosa y celobiosa). En otros casos, siendo el
ejemplo cldsico la sacarosa, resulta un azlcar no reductor ya
que ambos grupos reductores toman parte en la formacidn del
enlace glicosidico (Fig. 3) (Salisbury and Ross, 1992).

Dentro de los oligosacdridos con poder reductor se
encuentran las dextrinas, que son productos de degradacidn del
almiddén: son moléculas de glucosa unidas cola-con-cola, con un
grupo aldehfdo terminal libre (Fig. 4) (Salisbury and Ross,
1992).

Fig. 4

Estructura de las dextrinas, productos de degradacidn del

almidén, como consecuencia de que la enzima amilasa no

puede romper enlaces en la posicién 1,6 (tomado de
Salisbury and Ross, 1992).
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La unidn de muchas unidades de monosacéridos da lugar a
la formacidén de polisacdridos como almidén, fructosanos,
celulosa, calosa, hemicelulosa o pectinas. Estos azicares
complejos no son reductores, pero pueden degradarse a
monosacdridos con poder reductor mediante un proceso de
hidrélisis. Esta degradacién ocurre naturalmente durante la
germinacién, cuando el almidén es solubilizado a glucosa para
poder ser metabolizada y transportada dentro de la semilla
(Salisbury and Ross, 1992).

El almidén consiste de uniones a de glucosa, que da lugar
a cadenas enrolladas, a diferencia de las cadenas rectas
producidas por el enlace B, como ocurre en la celulosa (Fig.
5). Los fructosanos, formados por adiciones de diferentes
unidades de fructosa a la terminal de una molécula de

sacarosa, son importantes en gramineas (Salisbury and Ross,

1992).
Fig. 5
Estructura de los principales polisacdridos en plantas
{(tomado de Salisbury and Ross, 1992).
CH,OH CH,OH H O CH. OH
H o H H o /p H H o 0
H OH
\O oH K o ?,H H 0/ ! H ’; o ::H " H\
R oH H  OHW n H OH S

CH, OM

a. Almidén b. Celulosa
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b. Carbohidratos Estructurales y No-Estructurales
La planta emplea carbohidratos basicamente para
dos funciones: generacién y almacenamiento de energia, Yy
formacién de estructuras; a nivel celular, los carbohidratos
participan en procesos de reconocimiento, diferenciacién,
maduracién y envejecimiento, control hormonal y biosintesis
(Mathews and van Holde, 1991).

Se denomina carbohidratos estructurales a aquellos que

estan destinados a la formacién de paredes y estructuras
celulares (como pectinas, celulosa, hemicelulosa y callosa) y
que, una vez incorporados al tejido de la planta, no son
translocables (Bidwell, 1979). Por el contrario, se llama no-

estructurales a aquellos carbohidratos que, como el almiddn,

pueden acumularse en toda la planta, principalmente en el
tronco y ramas, o que pueden movilizarse por translocacién o
metabolismo, como la glucosa y sacarosa. Los carbohidratos
no-estructurales comprenden agztdcares libres con poder
reductoer, disacédridos como sacarosa y maltosa, y polisacaridos
como almidén y fructosanos (Smith, 1981).

Los carbohidratos no-estructurales son productos
primarios de la fotosintesis y su funcién es esencial, ya que
se emplean en la generacién de ATP mediante el proceso de
respiracién celular. Esto permite a la planta llevar a cabo
todas sus funciones metabélicas: crecimiento, reparacién y

reproduccidn (Bidwell, 1979).
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2. METABOLISMO DE CARBOHIDRATOS EN LA PLANTA ENFERMA

Tanto las infecciones como los dafios mecdnicos
(abidéticos) provocan cambios localizados en la razén y patrén
de respiracién de la planta. Esto no es sorprendente, yva que
el daho mecadnico es parte del establecimiento de la mayoria de
infecciones fungosas y una consecuencia del progreso de las
infecciones causadas por otros microorganismos. Los
carbohidratos insolubles son desdoblados y los carbohidratos
solubles son metabolizados por vias catabdlicas que funcionan
para generar ATP y suplir de esqueletos de carbono necesarios
para reacciones de curacidén de heridas (Ayres, 1984),.

En plantas enfermas hay demandas inusuales de ATP vy
carbono ya que se sintetizan una amplia gama de antibiéticos
fenilpropanoides, incluyendo fitoalexinas, via fenilalanina.
Tanto el dafio abidético como la infeccién estimulan la
glicdlisis, pero solamente la infeccidén causa una estimulacidn
muy grande en la actividad de la via oxidativa de la fosfato
pentosa. La razén incrementada en la glicdédlisis es atribuible
a la actividad incrementada de la fosfofructokinasa vy
piruvato-kinasa. Ambas enzimas son sensibles a la razén de
carga energética del adenilato del tejido, de manera gque se
verdn afectadas directamente por cambios que ocurren en la
mitocondria y cloroplastos. El estado energético de la célula

también afecta la actividad de la dehidrosh;kimato—reductasa
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y shikimato-kinasa, que regulan la sintesis de fenilalanina,
y de la 4-cumarato-CoA-ligasa, que regqula su metabolismo
posterior (Ayres, 1984).

A pesar de que se sabe que un resultado comin de la
patogénesis son los efectos en la fotosintesis, es dificil
hacer generalizaciones. Las infecciones virales generalmente
conducen a la disminucién de la actividad fotosintética. Esta
disminucién no es solamente el resultado de menor cantidad de
clorofila, ya que la fijacién de CO, es menor incluso si se
expresa por unidad de clorofila o cloroplasto. Los virus que
invaden el floema pueden interferir con su funcién y, por
tanto, interferir con la translocacidén normal. De hecho, se
ha observado una acumulacién de carbohidratos en hojas
infectadas por virus. Estos carbohidratos podrian inhibir la
fotosintesis por efectos de retroalimentacidén o interferir con
la sintesis de clorofila (Buchanan et al., 1981).

Se ha reportado un incremento en la fijacidén nocturna de
€0, en el caso de enfermedades fungosas. Aldunos de estos
incrementos podrian deberse a la habilidad del hongo para
fijar CO,, pero también se han observado estimulaciones de la
fotosintesis en ausencia del patdgeno vivo después de aplicar
las patotoxinas (productos téxicos del patdgeno que se sabe
causan todos los sintomas de la enfermedad). La fijacidn

incrementada de CO, puede ocurrir via un dcido de 3 carbonos
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(a través del efecto de la enzima mdlica o fosfoenolpirivico-
carboxilasa) o por degradacién incrementada de ribulosa-5-
fosfato y ribulosa-1,5-difosfato. La fotosintesis también
puede ser estimulada en hojas no infectadas de plantas
enfermas cuando se inhibe 1la fotosintesis de las hojas
infectadas. Asociada a esta estimulacidén se encuentra una
translocacién incrementada desde las hojas no infectadas hacia
las hojas infectadas. Esto beneficiaria al pardsito, ya que
lo proveeria de nutrientes (Whipps and Lewis, 1981).

En etapas tardias de infeccién, ciertos pardasitos
obligados inducen la aparicidén de regiones denominadas "islas
verdes" alrededor de los sitios de infeccidén. A pesar de que
el resto del tejido infectado se encuentre clorédtico, los
tejidos alrededor del pardsito actdan como un depdsito
metabélico y permanecen verdes y fotosintéticamente activos.
Es posible gue un producto del pardsito, gue actda en forma
similar a una citogquinina, pueda ser el responsable de estas
"islas verdes". De esta manera, el tejido infectado permanece
suficientemente funcional para que el pardsito pueda extraer
todas las sustancias necesarias para su crecimiento Yy
reproduccidén (Salisbury and Ross, 1978).

La infeccién de las plantas también se-caracteriza por un
incremento en la respiracién. La taza de respiracién es

influenciada por diversos factores, siendo uno de los mas
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importantes la disponibilidad de ADP. Los niveles de ADP son
mayores cuando hay una utilizacion incrementada de ATP, como
ocurre durante el crecimiento. De hecho, en muchas
enfermedades causadas por parasitos obligados, existe un
aumento en el tamafic y peso seco del tejido infectado.
También se ha descrito una sustitucién del metabolismo
predominante del ciclo de Krebs por la via respiratoria de la
fosfato pentosa. En algunos casos, esta sustitucidén es
paralela a un aumento en la respiracién. En otras
enfermedades, la sustitucién ocurre mucho después y puede
asociarse predominantemente con un metabolismo fungoso
(Buchanan et al., 1981; Whipps and Lewis, 1981).

En el caso de un cambio a la via de la fosfato-pentosa
paralelo al aumento en la respiracidn, experimentos con *C-
glucosa muestran la acumulacién de fructosa en diversos
componentes de la pared celular. Lo anterior puede estar
relacionado con las modificaciones poco usuales de la pared
celular encontrados tempranamente en las enfermedades. Estas
modificaciones de la pared parecen formarse, en parte, por la
acumulacién de productos de dictiosomas entre la membrana
plasmdtica y la pared celular. Su funcién es desconocida pero
podria representar un intento por parte de la planta (o el
hospedero) para reparar las &areas danadas (Buchanan et al.,

1981; Whipps and Lewis, 1981).
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3. CARBOHIDRATOS EN CAFE (Coffea arabica L.)

El café es una planta lefiosa, perenne, adaptada a
vivir bajo sombra. La mayor actividad fotosintética ocurre en
las hojas, pero se estima que el fruto inmadurc, rico en
clorofila, puede llegar a contribuir un 20 a 30% de la
superficie fotosintética total de la planta (Cannell, 1985),

A pesar del conocimiento sobre la importancia de una
sombra adecuada en el cultivo de café, la practica de cultivar
café al sol (o sin sombra adecuada) se ha extendido
considerablemente en los diversos paises productores. Desde
1933, en la India se han reportadoc afecciones severas en el
café debido a la remocién de la sombra, y varios autores han
considerado de vital importancia el balance de carbohidratos
en dichas afecciones (Nutman, 1933: Wormer and Ebagole, 1965).
Sin embargo, desde entonces dudnicamente se han realizado
estimaciones visuales de almidén a nivel de rafces y tallo.
La importancia del almidén en el desarrollo normal del café ha
sido destacada por numerosos autores, entre ellos Vasudeva
(1979).

Son varios los desdérdenes fisiolSgicos en café debidos a
deficiencia de carbohidratos, entre estos: retarde en el
crecimiento (como resultado de una baja produccién de
almidén), pérdida de fruto (10-50% grano vano) debido a un

desbalance entre los carbohidratos disponibles y los niveles
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de auxinas (Vasudeva, 1979), y "muerte descendente” (Nutman,
1933; Clowes, 1977). Esta Gltima se caracteriza por un paro
en el crecimiento terminal del café, las hojas y frutos en las
ramas afectadas se tornan cloréticas y las hojas se caen; a
estos sintomas le sigue la marchitez ¥y muerte de las ramas
desde los extremos distales hacia el tallo principal.
Finalmente los frutos se secan, se€ tornan negros Yy se
desprenden. En casos severos, la mayoria de las ramas
laterales pueden verse afectadas, resultando a veces en la
muerte de la planta (Clowes, 1972).

Puesto que las hojas son los sitios principales para la
fotosintesis, es esencial que la planta retenga la mayor
cantidad posible de hojas; el control de la defoliacidn es un
factor principal vinculado con la produccién del cultivo. En
exceso de luz, la taza de fotosintesis disminuye, comoO
resultado de la destruccién de cloroplastos, dando efectos
adversos como clorosis, marchitez y defoliacidén (Vasudeva,
1979).

lLa sobrecarga de frutos es un fendmeno tipico en arboles
de café que crecen sin sombra, ya que la iniciacién de la
floracién es dependiente de la luz. En eXceso de luz puede
producir tantos frutos gque la planta sufre "muerte descendente
por sobrecarga”. Ccannell (1971) propone que esta condicidén

posiblemente haya surgido ante la incapacidad del cafeto para
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desarrollar mecanismos satisfactorios para mantener su carga
de frutoc en balance con los recursos de carbohidratos y
minerales. Esta incapacidad resultaria natural tomando en
cuenta que en su habitat nativo, es decir el sotobosque
sombrio de montafia en Etiopia, la planta produce pocas flores.

El estrés resultante de la tendencia del café para fijar
sus frutos y tratar de madurar una produccién tal que las
reservas de la planta resultan insuficientes para suplir las
necesidades del fruto en desarrollo, parece explicar el
fenémeno de "muerte descendente". Estudios en las raices de
los cafetos afectados por dicho fendémeno han revelado una
deficiencia de raicillas con pelos absorbentes (Nutman, 1933).

Puesto que la formacién de frutos tiene prioridad sobre
el crecimiento de las partes vegetativas, una sobreproduccidn
de frutos reduce considerablemente el desarrollo y crecimiento
de la planta. BAnte esta condicién, ocurre un agotamiento de
las reservas de carbohidratos almacenadas en el tallo, lo cual
restringe el suplemento de alimento hacia las raices e inhibe
el crecimiento de yemas en ramas laterales (Cannell, 1971).

La sintomatologia clasica de clorosis, marchitez vy
defoliacién en café puede tener numerosas causas, tanto
biéticas como abiéticas. Entre los principales factores
abidéticos se han reportado: deficiencias nutricioconales

(Accorsi y Haag, 1976; Miller, 1959), toxicidad de aluminio
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(Pavan et al., 1982), estrés fisioldgico (Clowes, 1977), ¥y

estrés de floracién (Nutman, 1933). Los principales factores
biéticos reportados son: nematodos (Kumar, 1982, 1988),
cochinillas (Herndndez, 1965), hongos (L6pez-Duque, 1966;
Baker, 1972; Venkatasubbaiah et al., 1984), fitomonas
(Vermeulen, 1968), micoplasmas, ricketsias y clamidias

(Cevallos, 1963).

Tanto los factores bidticos como abidticos son capaces de
alterar los niveles de carbohidratos en la planta. La
diferencia entre uno vy otro factor radica en la extensidn de
la alteracién, es decir si es localizada o no, y la magnitud
de la misma. Los agentes abiéticos tienden a alterar los
niveles de carbohidratos a nivel de toda 1la planta, a
diferencia de un agente bidtico que produce un efecto
localizado. Adicionalmente, los factores abiéticos no causan
alteraciones tan drdsticas en los niveles de carbohidratos
como las provocadas por factores bidticos, lo cual permite en
ciertos casos determinar la etiologia de la afeccidén (Ayres,

1984).
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4. "MAL DE VINAS" DEL CAFE

Histéricamente, en Guatemala se han presentado graves
problemas de clorosis, marchitez y defoliacién en la
caficultura, siendo el mads devastador de ellos el sindrome
denominado "Mal de Vifas". Este sindrome ha afectado
principalmente la regidén cafetalera de la zona sur-oriental
del pais, aproximadamente desde 1940. Esta enfermedad es
responsable de la muerte de 2.1 millones de plantas de
café/ano (Gutierrez et al., 1989).

"El "Mal de vVifias" es un decaimiento fisioldgico del
cafeto que conduce a la muerte prematura de la planta"
(MacvVean, 1992). Se trata bdsicamente de factores abidticos
que danan las raices y el follaje de la planta, alterando la
nutricidn, crecimiento y fructificacién a tal punto que la
planta ya no puede recuperarse. Estos factores abiéticos son:
acidez de suelos combinada con altos niveles téxicos de
aluminio y otros metales, y falta de sombra adecuada. Al dafo
producido por estos factores primarios se afiaden dafios
secundarios producidos por factores bidticos, principalmente
nematodos (MacVean, 1992).

Originalmente el "Mal de Vifias" se describié como un
amarillamiento y defoliacién que avanzan en forma ascendente
(Riveiro y Ordofiez, 1989); sin embargo, el patrdn de

decaimiento es muy variable. La caracteristica principal de
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plantas con "Mal de vifias” no es la direccién gque siguen el
amarillamiento y la defoliacién, sino que estos empeoran en
forma irreversible hasta culminar en la muerte de la planta
(MacVean, 1992).

"La expresién més clara de la defoliacién y decoloracidn
se produce durante la época 1luviosa cuando plantas sanas
exhiben un vigoroso crecimiento de tallos y follaje nuevos,
mientras 1las plantas afectadas se tornan clordticas,
defoliadas y exhiben poco crecimiento. Ademds, las plantas
afectadas producen altos porcentajes de grano "vano", frutos
con endocarplo seco, negruzco, Y semilla malformada" (MacVean,
1992).

A nivel de raices, 1las plantas con ."Mal de Vihas"
presentan poco desarrollo del sistema radicular
(particularmente de raicillas), penetracidén poco profunda y
torceduras laterales en la pivotante y secundarias (ver Fig.

6) (Macvean, 1992).

Fig. 6

Representacién esquematica de raices de cafetos sanos (A)
y afectados por "Mal de vifias" (B) (tomado de MacVean,
1992). B
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El anadlisis quimico de los suelos de fincas afectadas por
el "Mal de Vinas"” ha revelado que la acidez, combinada con
altos niveles de aluminio y manganeso, es la responsable de la
disminucién de las raicillas. Por lo tanto, la capacidad de
absorcidén y translocacidén de nutrientes y agua a nivel de
raices se verd considerablemente afectada (MacVean, 1992).

Adicionalmente, la eliminacién de la sombra contribuye a
la pérdida de agua y materia orgédnica en el suelo. Con la
eliminacidén de la cobertura vegetal, la irradiacién solar es
mayor en la superficie del suelo y en las hojas de la planta,
lo cual produce mayor evaporacién y transpiracién. En
condiciones de extrema sequia, el déficit de agua resultante
puede por si solo matar a la planta (MacVean, 1992).

La cantidad de luz, la temperatura y la disponibilidad de
agua se ven afectados por la cantidad de sombra, que inciden

directamente sobre el cafeto (MacVean, 1992)., Coffea arabica

es una planta cuyo metabolismo estd adaptado a condiciones de
baja luz incidente y a temperaturas moderadas en las hojas
(20-25°C) (Cannell, 1987). La eficiencia fotosintética de la
planta decae cuando la cobertura de sombra es menos del 50%.
Esta disminucidén en la capacidad de fijar carbono y velocidad
neta de fotosintesis resulta de dafios a nivel de cloroplastos,
lo cual se manifiesta fisicamente como una clorosis (Cannell,

1987).
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El analisis microscépico de las hojas de plantas con "Mal
de Vifas” revela un desorden y desintegracidn en las células
del parénguima empalizado, donde normalmente se encuentran los

cloroplastos (ver Fig. 7) (MacVean, 1992).

Fig. 7

Corte microscépico transversal de hoja de planta sana(Ad)
y planta con "Mal de Vifias" (B). La capa superior
decélulas corresponde a la superficie (epidermis)
superior de la hoja. Abajo se encuentra el mesdfilo
empalizado, conjunto de células verticales ricas en
clorofila y activas en fotosintesis, normal en (A&) y
desintegrado en (B). Aumento=400X (tomado de MacVean,
1992).
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A pesar de que los mecanismos causales del "Mal de Vifias"
son principalmente los factores abiéticos mencionados, acidez
de suelos y falta de sombra adecuada, los analisis de campo y
los experimentos controlados en invernadero muestran que

patégenos parasiticos como nemdtodos (Pratylenchus coffeae y

Meloidogyne sp.) y hongos (Fusarium oxisporum) pueden agravar

y/o acelerar el decaimiento del cafeto (MacVean 1992).

Por tanto, los factores abidticos acidez de suelos y
falta de sombra, por si solos, son capaces de inducir el
deterioro letal en café conocido como "Mal de Vifas'. Esﬁe
deterioro puede acentuarse en presencia de factores biéticos,
principalmente nemdtodos parasiticos. La interaccién y efecto
de ambos factores puede representarse esquemdticamente como

muestra la Fig. 8.

Fig. 8

Representacién esquematica de los factores causales del
"Mal de Vinas". Los circulos indican los efectos de cada
factor por separado (areas sin traslape) asi como la
accién combinada de dos o tres factores (Areas de
traslape) (tomado de MacVean, 1992).

acidez falta

de suelos

de sombra

D ceterioro no letal

deterioro letal
al de ViRag)

nemdtodos

deterioro Jetal acentuado

parasiticos alge Vidas)
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5. NIVELES DE CARBOHIDRATOS NO ESTRUCTURALES X SU

POSIBLE RELACION CON EL "MAL DE VINAS"

Las secciones anteriores han permitido conocer la
importancia de los carbohidratos para el metabolismo de la
planta, incluyendo trabajos en café y los antecedentes sobre
el "Mal de Vifias". A pesar de que los estudios sobre el "Mal
de vVvifias" han llevado a proponer los mecanismos fisicos
responsables de la sintomatologia caracteristica de la
afeccién, un entendimiento mds profundo del sindrome requiere
que éste sea analizado a nivel de la respuesta fisioldgica de
la planta.

Los datos disponibles actualmente sobre el "Mal de Vihas”
parecen indicar que esta afeccidn es la manifestacidén del dafo
causado al cafeto por la imposicidn dé estrés, con un
componente abidtico primario y un biético secundario. Se
entiende por estrés aquella condicidn que tiende a alterar la
estructura y funcionamiento normal de la planta (Hale and
Orcutt, 1987). Ayres (1984) afirma que "cualgquier tipo de
estrés interfiere con el balance energético de la planta, ya
sea inhibiendo la adquisicién o acelerando el consumo de
energia; en este sentido, tanto el agua como los azicares son
considerados fuentes potenciales de energia”.

Los estudios sobre los diferentes agentes causales de

estrés en plantas de café sugieren una relacidn directa entre
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los trastornos observados y alteraciones en las reservas de
carbohidratos de la planta (Nutman, 1933; Venkatasubbaiah et
al., 1984; Vasudeva, 1979). El analisis de carbohidratos en
el estudio de afecciones vegetales ha sido aplicado
exitosamente en cultivos de citricos, y ha permitido evaluar
la respuesta de la planta hacia diferentes toxinas del hongo

Fusarium solani. Se encontré que los sintomas de clorosis

provocados por este hongo disminuian los niveles de azicares
solubles y reductores, Jjunto con disminuciones de almidén.
Cuando dnicamente la toxina dihidrofusarubina (sin
isomarticina) se inoculaba en las plantas, s6lo los niveles de
almidén se reducian (Nemec et al., 1989).

Los niveles de azlcares también se han empleado para
estudiar el efecto del virus del enanismo y amarillamiento de
la avena ("oat crowns"). En este caso particular, se encontrd
que no habia una diferencia significativa en los niveles de
carbohidratos totales. Sin embargo, la concentracidén de
fructosanos de cadena larga se encontraba considerablemente
reducida, en tanto que los azicares simples estaban elevados
(Livingston and Fildow, 1990).

Puesto que el "Mal de Vinas" se manifiesta
sintomatolégicamente como un decaimiento gque muchas veces
termina en la muerte de la planta, con cuadros de clorosis,

marchitez y defoliacidn, en este trabajo de tesis se plantea



la hipétesis de que las reservas energéticas de la planta se
encuentran alteradas. Esta alteracién quizd permita describir
la respuesta fisiolégica de la planta ante la afeccidén. De
ser factible, los niveles de carbohidratos no estructurales
podrian emplearse para realizar predicciones que provean la
informacién necesaria para diagnosticar el "Mal de Vinas"

antes de que éste resulte irreversible.



IT. METODOLOGIA

A. MUESTREO

Las plantas analizadas en este trabajo, Coffea arabica

vars. caturra y catuaf, provienen de fincas de café en los

Departamentos de Santa Rosa y Guatemala. Se recolectaron 2
plantas por finca, en 6 muestrecos distribuidos entre los meses
de octubre de 1991 a agosto de 1992. Cuatro de estas fincas
se clasificaron como "sanas" (sin "Mal de Vifias") y otras
cuatro como "enfermas" (con "Mal de Vinas"). El criterio
empleado para la clasificacién de las fincas como sanas o
enfermas fue establecido con base en: 1) historial de
clorosis, marchitez y defoliacidén en la finca, 2) historial
de mortandad de cafetos atribuida al "Mal de Vinas", 3)
condicién de la finca en cuanto a los criterios (1) y (2) en
el momento de realizar el estudio (1989-1992). Por tanto, se
establecié como finca enferma aquella que cumplia con los
criterios 1 y 2, y que en el momento de su clasificacién
presentaba cuadros de clorosis, marchitez y defoliacién en
gran parte de la plantacidn.,

Es importante mencionar que estos 3 parametros fueron
aplicados a nivel de finca y que no fue empleado el mismo
criterio a nivel de tablones para asignar la presencia o

ausencia del "Mal de Vinas"; es decir, fincas clasificadas
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como sanas no excluyen la presencia de ciertos tablones con
sintomatologia aparente del "Mal de Vifas", asi como tampoco
se excluye la presencia de tablones sanos en fincas afectadas.
Las fincas analizadas en este estudio se listan en la
Tabla 1, inclﬁyendo su localizacién y clasificacidén en cuanto
a la condicién de la finca'.
Tabla 1

Localizacién y condicidén de las fincas muestreadas
(Departamentos de Santa Rosa y Guatemala, GUA.)

No. FINCA CONDICION LOCALIDAD
FINCA (Municipio,Depto.)
1 San José Las Flores Sana Vvilla Canales,
(SJLF) Guatemala
2 Moran (MOR) Sana Boca del Monte,
Guatemala
3 San Agustin Las Sana Los Esclavos,
Minas (SALM) Santa Rosa
4 Sonrisa (SON) Sana Sta. Maria
Ixhuatdn,

Santa Rosa

5 Pocitos (POC) Enferma Barberena,
Santa Rosa

6 Naranjito (NAR) Enferma Barberena,
Santa Rosa

7 Cerro Redondo (CR) Enferma Barberena,
Santa Rosa

8 Palmira (PALM) Enferma Pueblo Nuevo
Vihas, Sta. Rosa

(1) Rl término "condicién de la finca" es un reflejo
tanto del estado de la plantacién de café (presencia o
ausencia del "Mal de Vifias"), asi como la politica de manejo

en cada una de las fincas muestreadas.
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Las plantas muestreadas en estas fincas se clasificaron
como sanas o enfermas con base en un indice de defoliacidén que
se presenta a continuacidn. Los 1indices de clorosis y
marchitez también se emplearon con el fin de describir en

forma mas completa las caracteristicas de 1la planta

muestreada.
Tabla 2
Descripcién de los indices de defoliacién, clorosis y
marchitez
AFECCION INDICE CARACTERISTICAS
DEFOLIACION 0 Planta sin pérdida de hoijas
2 Planta que principia a perder
hojas (<1/3 total de hojas)
4 Planta que ha perdido por lo menos
1/3 de hojas
6 Planta que ha perdido 2/3 de hojas
7 Planta casi completamente
defoliada, pero aiin con partes
verdes
8 Planta muerta
CLOROSIS 0 Planta con menos de 1/3 hojas
amarillas
1 Planta con mas de 1/3 hojas
amarillas
MARCHITEZ 0 Planta con hojas turgentes
1 Planta con hojas flacidas;

marchitez con evidente pérdida de
agua
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Las plantas con indices de defoliacién 0 y 2 se
cons ideraron sanas, en tanto que plantas con indices de
defoliacidén entre 4 y 7 fueron consideradas como plantas
enfermas. ©La derivacién de los indices de defoliacidn se
explica en detalle en el Apéndice B (pag. 123), junto con la
representacién grdfica de los mismos. Adicionalmente, a cada
planta se le asigndé un indice correspondiente a la presencia
o ausencia de clorosis y/o marchitez (Tabla 2), para tener una
mejor descripcién del grado de afeccién de la planta.

Para la recoleccién de plantas se establecieron 6
periodos de muestreo, representativos (en lo posible) de la
etapa fenolégica aproximada del cafeto, como se muestra en la
Tabla 3.

Tabla 3
periodos de muestreo en los cuales se recolectaron las

plantas de café empleadas para el andlisis de niveles de
carbohidratos no estructurales. '

No. Mes Etapa fenolégica aproximada
1 Oct-Nov 91 Maduracidén de frutos
2 Febrero 92 Post-cosecha y formacidn de
yemas nuevas
3 Marzo 92 Durmancia vegetativa
4 Abril 92 Floracidn
5 Mayo 92 Inicio de frutos
6 Agosto 92 Ilenado de frutos
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En cada periodo se muestrearon entre dos y cuatro fincas
sanas y enfermas. En cada finca se muestrearon 2'plantas, una
sana y otra enferma. Las plantas se seleccicnaron usando
coordenadas tomadas de una tabla de numercs aleatorios, en
tablones escecgidos previamente como representativos de la
condicidn estado general de la finca. Las plantas muestreadas
fueron desenterradas completamente. Se tomaron porciones de
distintos tejidos para andlisis en otras secciocnes del
Proyecto "Mal de Vifias" (Fitopatclogia e Histologia) y el
resto de la planta se mantuvo congelado a -20°C, entre 1 y 2

meses, antes del analisis de carbohidratos.

B. ANALISIS DE CARBCOHIDRATOS NO ESTRUCTURALES

Cada planta de café muestreada se divididé en 4 partes,
todas ellas representativas de la condicidén general de cada
tejido.

1. Hojas
2. Ramas/Tallo: incluye tallo principal(50% p/p aprox.)

y ramas (50% p/p aprox.)

3. Raices: incluye raiz pivotante (80% p/p aprox.)
raices laterales y raicilla (20%
p/p aprox.)

4. Frutos: incluye carnosidad y semilla
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Cada parte se secd en horno de conveccidén a 70°C hasta
alcanzar peso constante (+0.01 g). Se tomaron aproximadamente
20 g del tejido seco y se molieron pasdndolos por un tamiz de
40 mallas. El tejido seco y molido se volvié a congelar a -
20°C hasta el momento del andlisis (el lapso entre muestreo y
analisis no fue mayor de 2 meses).

El analisis realizado consistié en la cuantificacién de
los siguientes carbohidratos no estructurales en los
diferentes tejidos seleccionados: azlcares libres (AZL),
almidén (A), fructosanos (F) y carbohidratos totales (CNE).
La cuantificacién se realizdé mediante el método de titulacién
cobre-iodométrico (volumétrico) de Shaeffer-Somogyi para medir
poder reductor, descrito en Smith (1981) (Apéndice C, pag.
125). El procedimiento seguido se esquematiza a continuacidn,
y algunos ejemplos de los cdlculos realizados en las
diferentes determinaciones pueden encontrarse en el Apéndice
D (pag.l130).

El método de cuantificacidén empleadg consiste en una
prueba de capacidad reductora de los azilcares. En ésta, un
ion cdprico oxidante (Cu?**) se mantiene en solucidén por algin
agente guelante como Acido citrico o tartdrico, y la solucidn
se alcaliniza con hidréxido de sodio o potasio. Cuando un
azlicar reductor se anade al reactivo, los azlcares son

oxidados para formar mezclas complejas de azdcares dcidos, y
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los iones cipricos son reducidos a iones cuprosos (Cu').
Estos Gltimos, a su vez, forman hidréxidos cuprosos (un
precipitado amarillo) y posteriormente se deshidratan para
producir precipitados rojos de 6xido cuproso (reaccién

detallada en Apéndice A, pag. 121) (Salisbury and Ross, 1992).

ANAT.ISIS CARBOHIDRATOS NO ESTRUCTURALES

Pesar 500 mg
muestra seca

I

ExXtraer con
Etanol al 85%

Filtrar
Extracto: Residuo:
AzlGcares libres Almidén+Fructosano
* Eliminar EtCH * Secar
* Filtrar * Hervir 5 min con
* Aforar a 100ml agua destilada
con H30 dest. * Enfriar
* Hidrolizar * AdJregar enz. AMG
alic ¢/ H;S0, * Incubar 48hr 38°C
* Neutralizar * Filtrar y aforar
¢/ NaOH a 100 ml
I
l |
Almidén: Fructosanos:
(+ almiddén)
* Hidrolizar
¢/1 ml H SO,
Yy hervir
* Enfriar y
neutr c¢/NaOH
AZL A (A + F)
PRUEBA PARA PODER REDUCTOR
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PRUEBA PODER REDUCTOR

Anadir 10 ml Reactivo 50*
a alic sol. muestra

Incluir alic, sol.enzima
Reactivo 50* y sol. std.

Hervir 15 min. en tubo
de ensayo

Enfriar inmediatamente
en agua con hielo a
temperatura ambiente

Afiadir 2 ml sol. yoduro
oxalato de K, seguido de
10 ml H. S0, 1IN

Agitar y disolver el
6xido cuproso

Titular con tiosulfato

de sodio 0.02 N empleando
0.25 ml de sol. almiddn
como indicador (1g/100ml)

AZL = AzGcares libres
A = Almidén
F = Fructosanos = (Fructosanos + Almiddén) - Almidén
CNE = Carbohidratos no estructurales totales = AZL + (A + F}

AMG (EC 3.2.1.3) = amiloglucosidasa del hongo Rhizopus: 11,600 unidades/g.
1.0 mg de glucosa proveniente de almiddén, a pH 4.5 y 55°C.

libera, en 3 minutos,

° Ver preparacién de Reactive 50 en Apéndice C.

1 unidad
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El método de titulacidén volumétrico mencionado permitiéd
obtener como datos brutos los volimenes de titulante
requeridos para cuantificar el poder reductor de cada muestra.
Dichos volumenes fueron transformades a % (p/p), segin los
cdlculos mostrados en el Apéndice D. Estos porcentajes

representan los datos para cada parte de la planta analizada.

C. ANALISIS ESTADISTICO

1. Ponderacién de datos

Para obtener datos de carbohidratos para toda la planta
completa se empledé promedios ponderados, ya que el promedio
aritmético del contenide de carbohidratos en distintas partes
de la planta no toma en cuenta las diferencias en las
proporciones con que contribuye cada parte al pesc total, ni
las diferencias en proporciones entre planta y planta. El
promedio ponderado toma en cuenta las contribuciones relativas
de cada parte de la planta, con base en los pesos
correspondientes de cada tejido en la planta analizada. Por
tanto, este promedic permite conocer el estatus de
carbohidratos en-la planta y resulta una variable de mayor
utilidad que las simples concentraciones de carbohidratos en
las diferentes partes de la planta (Whipps and Lewls, 1981).

Para las plantas en que se determind el peso de cada
parte se calcularon factores de ponderacién individuales. Sin

embargo, puesto que linicamente se contaba con pesos para las
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plantas muestreadas hasta mayo de 1992, se utilizaron factores
de ponderacién promedio para las plantas muestreadas en agosto
de 1992. Estos promedios se obtuvieron de las plantas con
pesos conocidos, tomando en cuenta el indice de defoliacidn y
la condicién de la finca ("sana" o "enferma") en la que se
realizdé el muestreo. Para calcular dichos factores de
ponderacién se usd la proporcidn media correspondiente a cada
parte de la planta. En el Apéndice E (pag. 132) se muestran
1as tablas con los factores de ponderacién para las diferentes
partes analizadas y en el Apéndice H (pag. 150) los
histogramas de frecuencias para los datos de carbohidratos
originales (en términos de concentracidn), con ponderacién y
los datos ponderados y transformados.

Fue necesario hacer una transformacién de 1los datos
ponderados, ya que la distribucién de éstos, por no ser
normal, no permitia la aplicacién correcta del Andlisis de
Varianza. La transformacién consistié en obtener la raiz
cuadrada de los datos ponderados, con lo cual se logrd obtener
una distribucién normal para los datos de carbohidratos

(Apéndice H, pag. 150).

2. Estadistica
Todos 1los an&lisis se hicieron con el programa
estadistico SPSS/PC V4.0 (SPSS, 1990). Las variables

analizadas fueron:
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a. DEPENDIENTES:
1. Niveles de azticares libres (AZL)
2. Niveles de almidén (A)
3. Niveles de carbohidratos totales no estructurales
(CNE)
b. INDEPENDIENTES:
1. Condicién de la finca (con y sin "Mal de Vifias")
2. 8Salud de la planta (sana/enferma)
3. Parte de la planta (hojas, ramas, raices y
frutos)
4. Epoca de muestreo (1-6)

5. 1Indices de defoliacién (1-7) y clorosis (1-2)

Cuando el disefio experimental lo permitid, se evaluaron

las interacciones entre las distintas variables

independientes.

3. Hipétesis

Se proponen las siguientes hipétesis, que se evalidan con

los datos obtenidos:

1. EIl almiddn es el principal carbohidrato no estructural de

reserva en el café (Coffea arabica L.).
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2. No existen diferencias significativas en los niveles
carbohidratos no estructurales en café, segln el criterio

CONDICION DE LA FINCA,

3., No existen diferencias significativas en los niveles
carbohidratos no estructurales en café, segln el criterio

SALUD DE LA PLANTA.

4. No existen diferencias significativas en los niveles
carbohidratos no estructurales, en las distintas PARTES DE

PLANTA de café.

5. No existen diferencias significativas en los niveles

carbohidratos no estructurales a lo largo del aho.
6. No existen diferencias significativas en los niveles
carbohidratos no estructurales entre plantas de café con

diferentes INDICES DE DEFOLIACION.

7. No existen diferencias significativas en los niveles

de

de

de

de

de

LA

de

de

de

carbohidratos no estructurales entre plantas de café con .

diferentes INDICES DE CLOROSIS.



III. RESULTADOS
A. NIVELES PROMEDIO DE CARBOHIDRATOS NO ESTRUCTURALES EN CAFE

A continuacidén se presentan los niveles promedio de
carbohidratos no estructurales en café'® (Tabla 4). Los
azlcares libres representan un 1.34% (p/p), el almiddén 1.14%
(p/p) v los carbohidratos totales un 2.48% (p/p) de la biomasa

total de la planta.

Tabla 4

Niveles de carbohidratos no estructurales en café, en
porcentaje del peso seco total de la planta (promedios
ponderados) .

% AZL % A 3 F ’ % CNE

1.34 1.14 0.00 2.48

1. Analisis segin CONDICION DE LA FINCA

Todos los valores de carbohidratos presentados en la
Tabla 4 tienden a aumentar en el caso de plantas provenientes
de fincas con "Mal de Vifas" y a disminuir en el caso de

plantas de fincas sin "Mal de Vinas", tal como se muestra a

() Los datos brutos de carbohidratos no estructurales para
cada muestra analizada se muestran en el Apéndice G.
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continuacién en la Tabla 5 y, mas adelante, en la Figura 9.
A pesar de que las diferencias en los niveles de carbohidratos
entre plantas de fincas con y sin "Mal de Vifhas" no difieren
en mas de 0.14% (AZL), 0.07% (A) y 0.21% (CNE), estas
diferencias son estadisticamente significativas (p<0.084 para

AZL, p<0.043 para A y p<0.001 para CNE) (Tablas 7-9, Apéndice

I).
Tabla 5
Niveles de carbohidratos no estructurales en café, en
porcentaje del peso seco total de la planta, segun la
condicién de la finca (promedios ponderados)
CONDICION % AZL 3 A % F % CNE

FINCA

Sana 1.27 1.11 0.00 2.38

Enferma 1.41 1.18 0.00 2.59

2., Analisis segilin SALUD DE LA PLANTA
Los niveles de carbohidratos en café, atendiendo el
criterio de salud de la planta, sugieren diferencias sutiles
entre cafetos sanos y enfermos (Fig. 10). Sin embargo, tales
diferencias no son estadisticamente significativas (p>0.252
para AZL, p>0.407 para A y p>0.889 para CNE) (Tablas 7-9,

Apéndice I).



41

YONId ¥ 30 NOIDIONOD

vuwaejug
1,

g
1

.

692

_

Qo0

+ oot

r 00'C

|e°Z

- O0'E

{viisenw oser oeed B s weoonip Bw) IND%

(3ND) SITVHUNLONHLST ON SOLVYHAIHOEHYD D

YONI4 ¥ 30 NOIDIANOD

wtiejug
L

wueg

: 200

Ll 153

(Rdigenw odew 0o B we0onigy Buw) v %

(V) NOAQINTY &

YONId ¥ 30 NOIDIONOD

wwieyug wuEg
1]

60’0

\ &\\

(wdlzanw 0309 Oved B / WEOINID B TZY%

(7zv) 349171 S3HYONZY 'Y

(f¢= sewdajus seouly sejueld U ‘gp= SeUBS SEOUIJ Seijue|d u)

«SVNIA 30 TVINL NOO A .SVYNIA 34 TVW. NIS
SVONI4 3d 34VO NI SOLVHAIHOEHYD 3Id OId3IW0OHd SITIAIN 6914

roo't

o2

- OG'E



42

VLNV1d ¥7 30 dNvs

L CLIE]

s

(®d}8anw 0289 098 B ; ¥E0OND D) IND%

(IND) SATVYHNLONYLST ON SOLvHAIHOadYD "D

YENVd V1 30 anNvs YLNVId ¥ 30 Anvs
wweluy L wuidajuy weg
2 L i [ala}ys] 1, i
Z - 00’}
Hr & - 00 zel el
I ooe
{va1geniu opes osed Bw ; Fe0on|p Bw) ¥ % {vijeenw 0980 08sd Bw 7 weodn|p Bw) TZy%
(V) NOQIWTV 'd (71Zv) 534917 SIUVYINZY 'V

(b¥ = sewdisjus sejue|d u Qg = seues sejue|d u)
VYWHIANI/VNVS ‘VLINVId V1 3d dN1vs Vi
NND3IS I4VD NI SOLVHAIHOEHYD 3a O1daN0odHd S3TdAIN '01L'Dld

000

oot

- 002

- 00'E



43

3. Analisis segin PARTE DE LA PLANTA

La contribucién promedio de cada parte de la planta a los
diferentes tipos de carbohidratos no estructurales puede
apreciarse en la Tabla 6. Los frutos poseen los niveles
menores de carbohidratos, tanto de azlcares libres como
almidén. Las hojas muestran niveles mayores de azdcares
libres que almidén, contrario a las raices. Las ramas poseen
los mayores niveles de carbohidratos, siendo superiores los
niveles de AZL que A. Estas tendencias se aprecian en la Fig.
11. Bajo el criterio de PARTE DE LA PLANTA, las diferencias
observadas en la Fig. 11 son estadisticamente significativas

(p<0.001 para AZL, A, y CNE) (Tablas 10-12, Apéndice I).

Tabla 6

Niveles de carbohidratos no estructurales en café, en
porcentaje del peso seco total de la planta, segin la
condicién de la finca y parte de la planta (promedios

ponderados) (S = finca sana, E = finca enferma)
FAZL % A % F %CNE
Parte ) E S E 5 E 5 E

Hojas 0.61 | 0.89 0.20 } 0.37 0.00 | 0.0 0.80 |[1.26
Ramas 1.29 | 1.56 1.06 | 1.16 0.00 | 0.0 2.35 [ 2.71
Raices || 0.76 | 0.64 1.07 | 1.09 0.00 | 0.0 1.82 1.73
Frutos | 0.36 | 0.34 0.27 [ 0.15 0.00 { 0.0 0.64 0.49
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4. Analisis seglin INDICE DE DEFOLIACION
La variacién en los niveles de carbohidratos segin el
indice de defoliacidén se muestra en la Fig. 12. A excepcidn
del indice 0, no parecen haber diferencias en los niveles de
AZL, A o CNE entre los diferentes indices de defoliacidn (2 a
7}, lo cual es confirmado por el anilisis de varianza (p>0.816
para AZL, p>0.530 para A y p>0.123 para CNE) (Tablas 13-15,

Apéndice I).

5. Analisis segin INDICE DE CLOROSIS
Los niveles de carbohidratos en café, analizados con
base en la presencia o ausencia de clorosis sugleren que las
plantas sin clorosis poseen niveles mayores de AZL, A y CNE
(Fig. 13). Estas diferencias no son estadistilcamente
significativas (p>0.979 para AzL, p>0.272 para A y p>0.309

para CNE) (Tablas 16-18, Apéndice I).

6. Analisis segin EPOCA DE MUESTREO
Se observan diferencias significativas en los niveles
de carbohidratos en café segin la época de muestreo (p<0.001
para AZL, A y CNE) (Tablas 7-9, Apéndice I), tal como se
aprecia en la Fig. 14. El comportamiento de A y CNE es muy
similar a lo largo del afo, y difiere especialmente del
comportamiento de AZL en los meses comprendidos entre febrero

y mayo.
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B. VARIACION TEMPORAL DE CARBOHIDRATOS NO ESTRUCTURALES,
SEGUN LA CONDICION DE LA FINCA, SALUD DE LA PLANTA,
PARTE DE LA PLANTA, INDICE DE DEFOLIACION e INDICE DE

CLOROSIS

1. Analisis segin CONDICION DE LA FINCA

Para estudiar la variacién temporal de azlcares libres
(AZL), seqin la condicidén de la finca, se analizé primero
Moran y Palmira, representativas de fincas sin "Mal de Vihas"
Yy con "Mal de Vihas", respectivamente. Esta clasificacién se
realizd seqgin los criterios establecidos en el Proyecte "Mal
de Vihas" para la clasificacién de f£fincas como sanas. o
enfermas. Mordn es una finca que no posee historial de
clorosis, marchitez ni defoliacién; no ha padecido de "Mal de
Vifias" y tiene una alta produccién de fruto. Palmira, por el
contrarioe, posee historial de clorosis, marchitez vy
defoliacién; muchas muertes de plantas se le han atribuido al
"Mal de Vihas" y la produccién de fruto en ia finca es pobre.
Las caracteristicas anteriores, en ambas fincas, se
presentarcon durante los 3 ahos de estudio en el Proyecto "Mal
de Vihas" (1989-1992). Las variaciones observadas en los
niveles de carbohidratos en las fincas designadas como sanas
y enfermas poseen tendencias muy similares a las observadas en
Moran y Palmira, respectivamente (Figs. 15-17). Puede notarse

(Fig. 15) que en ambas fincas los niveles de AZL tienen una
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tendencia general a aumentar entre noviembre Yy mayo,
experimentando un descenso pronunciado en la época comprendida
entre mayo y agosto.

El hecho de gque en ambas fincas se observen similares
comportamientos a lo large del afic en los niveles de AZL,
sugiere gque 1las variaciones corresponden a un factor
independiente de la condicién de la finca (ej: fenologia); sin
embargo, puede notarse claramente gque la finca sin "Mal de
Vifas" experimenta su maximo AZL (3.92%) en.mayo, en tanto que
la finca con "Mal de Vihas" lo presenta en abril (4.63%).
Adicionalmente, se observa que antes de alcanzar el mé&ximo de
%AZL, las plantas de la finca con "Mal de Vihas" poseen
mayores niveles gque las plantas de la finca sin "Mal de
Vinas"; después de alcanzar el maximo, los niveles de AZL en
las plantas de la finca enferma caen ligeramente por debajo de
los observados en la finca sana.

La Figura 16 muestra la variacién temporal de almiddén (A)
en las fincas Morén y Palmira. Para este carbohidrato, las
diferencias observadas entre fincas con y sin "Mal de Vifias"
son considerables. El patrén de compoftamiento de este
azlicar a lo largo del afio, entre los meses de noviembre y
mayo, es completamente diferente entre plantas de la finca
sana y enferma. Para los meses comprendidos entre noviembre
y febrero, el almidén se mantiene en sus niveles maximos en la

finca con "Mal de Vihas", mientras que en la sana se mantiene
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cerca de sus niveles minimos. El maximo de almiddén para la
finca sana se observa en abril (3.62%), en tanto que para la
finca enferma se encuentra en noviembre (3.95%). En ambas
fincas, los niveles de A tienden a disminuir en forma similar
entre mayo y agosto, como se observa para AZL.

La Figura 17 muestra 1la variacién temporal de
carbohidratos no estructurales (CNE) en las fincas Moran y
Palmira. Nuevamente se observan hiveles mayores de CNE en las
plantas de la finca con "Mal de Vihas", perc en este caso, los
maximos coinciden en abril, y resultan muy similares (7.45%
para Moran y 7.42% para Palmira).

La fincas Moran y Palmira representan modelos bien
caracterizados de fincas sana y enferma, respectivamente, como
se explicé con anterioridad. Las Figuras 42-47 (Apéndice F,
pags. 135-140) comprenden las variaciones temporales en los
niveles de AZL, A y CNE para el resto de fincas analizadas.
La tendencia observada en las fincas sin "Mal de Vinas" es muy
similar a la observada en Mordn y, en las fincas con "Mal de
Vinas", la observada en Palmira, con algunas desviaciones
respecto de los modelos de finca sana o enferma, que reflejan
la individualidad de cada finca.

La Figura 18 muestra la variacién temporal de azlcares
libres (AZL) en plantas de café de fincas sin "Mal de Vifias”
y con "Mal de Vifias". Claramente se nota gue los niveles de

AZL son mayores a lo largo del aho en las plantas de las
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fincas con "Mal de Vifas". El maximo para las fincas sanas se
observa en abril, y para las fincas enfermas en mayo. Sin
embargo, la interaccién CONDICION DE LA FINCA x EPOCA DE
MUESTREO no es estadisticamente significativa (p<0.919) (Tabla
7, Apéndice I), como puede apreciarse en la grafica, ya que el
comportamiento de AZL a lo largo del aho para ambas fincas es
similar.

La Figura 19 muestra la variacién temporal de almiddn (&)
en plantas de fincas con y sin "Mal de Vihas". Las tendencias
observadas son similares a aquellas notadas en Moran y
Palmira. En promedio, los niveles de almidén en fincas
enfermas se incrementan entre noviembre-febrero, en tanto que
permanecen constantes para las fincas sanas; de marzo-mayo los
niveles aumentan considerablemente para las fincas sanas, en
tanto que disminuyen drésticamente en las fincas con "Mal de
vinas". En las fincas sanas, el maximo se’presenta en abril
(1.58%), a diferencia de las fincas enfermas, cuyo maximo
(1.93%) ocurre en febrero. Estas tendencias opuestas
observadas en los niveles de A entre fincas con y sin "Mal de
Vifias" son reflejo de la interaccidén CONDICION DE LA FINCA X
EPOCA DE MUESTREO (p<0.092) (Tabla 8, Apéndice I).

La Figura 20 representa la variacidn temporal de CNE en
café de fincas con y sin "Mal de Vifias". EL patrén observado
es bastante parecido al observado para A, Se nota una

tendencia general a aumentar entre noviembre-mayo, y una
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disminucidn entre mayo-agosto. El mdximo de CNE en fincas con
"Mal de Vifias" se presenta en febrero (3.67%), en tanto que en
fincas sanas ocurre en abril (3.28%). Para esta variable
(CNE) no se observa interaccién CONDICION DE LA FINCA x EPOCA

DE MUESTREO (p>0.678) (Tabla 9, Apéndice I).

2. Analisis seqin SALUD DE LA PLANTA

La Figura 21 muestra la variacién temporal de AZL en
plantas sanas y enfermas al separarlas segin la condicién de
la finca. En fincas sin "Mal de Vifilas" puede observarse que
las plantas sanas poseen, a lo large de todo el afio, niveles
de AZL ligeramente mayores que los observados en plantas
enfermas. Las plantas sanas poseen méximos de AZL en marzo y
mayo, a diferencia de las enfermas, que los experimentaﬁ en
febrero y abril.

Los patrones de variacién temporal de AZL en fincas con
"Mal de Vinas" son relativamente distintos: las plantas sanas
experimentan un inicce maximo en marzo, en tanto que las
plantas enfermas muestran dos miximos, en febrero y mayo.
Puede notarse que tanto las plantas sanas como enfermas poseen
niveles mayores de AZL que sus equivalentes en fincas sin "Mal

de Vinhas".

La diferencia mAs interesante en la Fig. 21 es el hecho -

de que el comportamiento de cafetos, atendiendo el criterio de

salud, es inverso al comparar fincas con y sin "Mal de Vifias".
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En fincas sin "Mal de Vinas" son las plantas sanas las due
poseen los mayores niveles de AZL respecto de las plantas
enfermas. Por el contrario, en fincas con "Mal de Vinas" las
plantas enfermas tienen niveles superiores de AZL dgue las
plantas sanas.

Las Figuras 22 y 23 muestran el mismo andlisis para A y
CNE. Las plantas sanas presentan mayores niveles de A y CNE
en fincas sin "Mal de Vvifias", relacidén gie se invierte en las
fincas con "Mal de Vihas", como se mencioné para el caso de
AZL. Estas tendencias observadas al analizar por separado las
fincas con y sin "Mal de Vihas" no resultan estadisticamente
significativas para el factor SALUD DE LA PLANTA en fincas
sanas (p>0.250 para AZL,'p>0.943 para A y p>0.857 para CHNE)
(Tablas 19-21, Apéndice I) ni en fincas enfermas (p>0.946 para
AzL, p>0.608 para A y p>0.809 para CNE) (Tablas 22-24,
Apéndice I). Sin embargo, el factor EPOCA DE MUESTREO resulta
altamente significativo en todos los casos (Tablas 19-24,
Apéndice I) al igual que la interaccidén SALUD DE LA PLANTA X
EPOCA DE MUESTREQ para los niveles de CNE en fincas sin "Mal
de Vvinas" (p<0.052) (Tabla 21, Apéndice I) como sugiere la
Fig. 23A. Al combinar las mismas variables de las Figuras 21-
23 , tomando como criterio de separacién la salud de la plaﬁta
en lugar de la condicidén de la finca, se obtiene que, en
general, las fincas con "Mal de Vihas" presentan mayores

niveles de AZL que las fincas sin "Mal de Vifias" (Figura 24)
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y fuertes descensos de A y CNE a partir de febrero (Figuras 25
¥y 26). Estos descensos no ocurren en fincas sanas hasta
abril, independientemente de la salud de la planta.

Por tanto, puede notarse que para plantas sanas, los
maximos de A y CNE difieren en 3 meses dependiendo de su
procedencia (condicién de 1la finca), presentdndose. estos
maximos primero en las fincas con "Mal de Vifas". Para
plantas enfermas, 1los maximos difleren en 2 meses,
encontrandose antes, nuevamente, en fincas con "Mal de Vifias".
Las plantas sanas de fincas sin "Mal de Vifias" son las Unicas
que muestran consistentemente sus médximos en mayo.

Los resultados de estas graficas concuerdan con los
obtenidos al analizar los carbohidratos seqin la salud de la
planta, independientemente en fincas con y sin "Mal de Vinas"
(Figs. 21-23). ©Puede notarse que el comportamiento de las
plantas sanas y enfermas depende de la condicién de la finca
de la cual provienen. Nuevamente se observa que para las
plantas sanas se encuentran niveles mayores de carbohidratos
si provienen de fincas sin "Mal de Vifias". El comportamiento
inverso se observa en plantas enfermas, donde los mayores
niveles de carbohidratos se encuentran en las plantas
provenientes de fincas con "Mal de Vihas".

Las tendencias observadas anteriormente son
estadisticamente significativas para plantas sanas segun

CONDICION DE LA FINCA (p<0.009 para A y p<0.001 para CNE) y
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EPOCA DE MUESTREO (p<0.001 para AZL, A y CNE). Para los
niveles de CNE es ligeramente significativa la interaccidn
CONDICION DE LA FINCA x EPOCA DE MUESTREO (p<0.132) (Tablas
25-27, Apéndice I). Para plantas enfermas el factor EPOCA DE
MUESTREO es estadisticamente significativo .(p<0.001 para AZL,
p<0.035 para A y p<0.001 para CNE), en tanto que la CONDICION
DE LA FINCA resulta significativa dnicamente para CNE
(p<0.001). En este caso, la interaccién CONDICION DE LA FINCA
% EPOCA DE MUESTREO resulta significativa para los niveles de

A (p<0.087) (Tablas 28-30, Apéndice I).

3. Analisis segin Parte de la Planta

La Figura 27 muestra los niveles de carbohidratos en
fincas con y sin "Mal de Vifas", segln la parte de la planta.
Puede apreciarse que las hojas y ramas de plantas provenientes
de fincas con "Mal de Vihas" presentan mayores niveles de AZL,
A y CNE que sus equivalentes en fincas sin "Mal de Vinas".
lLos niveles de AZL, A y CNE para raices son iguales o menores
en plantas de fincas con "Mal de Vifias”. El mismo
comportamiento de las raices se observa en frutos, pero para
estos Gltimos las diferencias son mds marcadas. En general,
el factor PARTE DE LA PLANTA es estadisticamente significativo
(p<0.001 para AZL, A y CNE) (Tablas 10-12).

Las Figuras 28-33 presentan la variacidn temporal de

AZL, A y CNE por parte de la planta. Los frutos y hojas
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tienen la mayor concentracién absoluta de AZL y las raices y
ramas la concentracidn mas alta de A. Al ponderar estos datos
para estimar la contribucién de cada parte al total de la
planta, resulta que las ramas y raices contribuyen con el
mayor porcentaje de AZL, A y CNE. Esto es importante ya que,
como puede apreciarse en las Figs. 28-30, las ramas y raices
presentan la mayor variabilidad en los patrones mensuales de
carbohidratos no estructurales.

A nivel de hojas el factor CONDICION DE LA FINCA es
estadisticamente significativo (p<0.001 para AZL, A y CNE), en
tanto que la EPOCA DE MUESTREO sélo es significativa para A
(p<0.001) y CNE (p<0.001). En este caso resulta significativa
la interaccidn CONDICION DE LA FINCA x EPOCA DE MUESTREO
(p<0.006 para AZL, p<0.034 para A y p<0.014 para CNE) (Tablas
31-33, Apéndice I).

fara las ramas, tanto el factor CONDICION DE LA FINCA
como EPOCA DE MUESTREO son estadisticamente significativos
(CONDICION DE LA FINCA: p<0.013 para AZL, p<0.052 para A y
p<0.003 para CNE; EPOCA DE MUESTREO: p<0.001 para AZL, A ¥y
CNE) . La interaccidn CONDICION DE LA FINCA x EPOCA DE
MUESTREO es estadisticamente significativa para los niveles de
CNE (p<0.056) (Tablas 34-36, Apéndice I).

A nivel de raices, el factor EPOCA DE MUESTREQO es
significativo para todos los carbohidratos (p<0.001 para AZL,

A y CNE), pero la CONDICION DE LA FINCA tdnicamente resulta
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significativa para CNE (p<0.001). La interaccién CONDICION DE
LA FINCA x EPOCA DE MUESTREO es estadisticamente significativa
(p<0.023 para A y p<0.007 para CNE) (Tablas 37-39, Apéndice
I).

Las mayores diferencias temporales en los niveles de AZL
entre fincas con y sin "Mal de Vihas" se observan a nivel de
hojas y raices (Fig. 31, pag. 75). Para A, existen fuertes
variaciones a nivel de ramas y raices, llegando a invertirse
las proporciones de A en plantas de fincas sanas y enfermas,
dependiendo de la época (Fig. 32, pag. 76). La Fig. 33 (pag.
77) muestra que, como consecuencia de las variaciones de AZL
y A, los niveles de CNE en fincas con "Mal de Vihas" son
mayores o muy similares a los de fincas sanas, a lo largo de
todo el aho, en las diferentes partes de la planta. ELl
anidlisis estadistico para estas Figuras es el mismo que el

presentado para las Figs. 28-30 (Tablas 31-39, Apéndice I).

4. Analisis segin INDICE DE DEFOLIACION
El indice de defoliacién es la base para establecer el
criterio de salud de la planta y con excepcién del indice 0,
los promedios para AZL, A y CNE son aproximadamente los mismos
para todos los indices de defoliacidn (Fig. 34, pag. 78).
Puede apreciarse, en general, que las plantas de fincas
con "Mal de Vinas" poseen igual o mayor cantidad de AZL, A Y

CNE que las plantas de los indices correspondientes en fincas
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sanas, con excepcién del indice 6 que muestra la relacién
inversa para los niveles de A y CNE. Entre los indices 2-6,
las plantas de fincas con "Mal de Vinas" presentan un descenso
gradual de AZL, A y CNE. Este patrdén no se observa en fincas
sanas, que tienden a permanecer constantes (A) o mostrar
fluctuaciones alrededor de un valor promedio para todos los
indices 2-6 (AZL y CHNE). En el indice 7, se encuentran
niveles de carbohidratos mds altos para plantas de fincas con
"Mal de Vifas".

El andlisis estadistico para esta grafica muestra que no
existen diferencias significativas en los niveles de AZL
(p>0.669) seglin el INDICE DE DEFOLIACION, pero gque las
diferencias si son significativas para A (p<0.073) y CNE
{p<0.028). La interaccidén INDICE DE DEFOLIACION x CONDICION
DE LA FINCA no es estadisticamente significativa (p>0.947 para
AZL, p>0.254 para A y p>»0.297 para CNE) (Tablas 40-42,
Apéndice T).

Las Figuras 35-37 (pags. 80-82) muestran la variacién
temporal promedio de carbohidratos en fincas con y sin "Mal de
Vinas" de acuerdo al INDICE DE DEFOLIACION. En fincas sanas
los niveles de AZL, en promedio, tienden a ser mayores en los
indices menores. La tendencia en fincas con "Mal de Viﬁas"'no
es tan clara, pero sugiere que los indices sBuperiores tienden
a tener niveles mds altos de AZL que los observados en indices

0-2, contrario a lo que ocurre en fincas sanas (Fig. 35).
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Estadisticamente, no es significativa la interaccidén INDICE DE
DEFOLIACION x EPOCA DE MUESTREO (p>0.995, Tablas 43 y 46,
Apéndice I) para ninguna de las fincas.

En lo que respecta a los niveles de A, no se observan
tendencias definidas para los diferentes 1indices de
defoliacidén, independientemente de la condicidén de la finca.
Sin embargo, es interesante notar que en fincas sin "Mal de
Vifias" el indice 6, que entre noviembre Yy ﬁarZO ha mantenido
los niveles menores de A, experimenta un aumento considerable
en abril, cuando alcanza su midximo. Lo contrario ocurre con
el indice 6 de la finca con "Mal de Vifias", que en esta época
experimenta su minimo. Para las fincas con "Mal de Vihas",
los mis relevante es el drdstico descenso de A que experimenta
el indice 2 a partir de febrero, indice que habia mantenido
los niveles mayores de A entre noviembre y febrero. Los
niveles de A caen de 2.0% a 0.6% y se mantienen minimos en el
resto del ano, inferiores a los de cualquier otro indice (Fig.
36). Sin embargo, la interaccién INDICE DE DEFOLIACION x
EPOCA DE MUESTREO no es significativa en.alguno de los dos

casos (p>0.926, Tablas 44 y 47, Apéndice I).

5. Analisis seglin INDICE DE CLOROSIS
Las Figuras 38-41 (pags. 84-87) muestran los niveles de
AZL, A y CNE en plantas de fincas con y sin "Mal de Vinas"

seglin el indice de clorosis. Estas sugieren que los niveles
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de AZL, B y CNE en fincas sanas son similares para plantas
cloréticas y no clordticas. En fincas con "Mal de Vihas”, las
plantas con clorosis tienen niveles mas bajos de carbohidratos
no estructurales. Estadisticamente, el factor INDICE DE
CLOROSIS no es significativo (p<0.649 para AZL, p<0.231 para
A y p<0.552 para CNE) (Tablas 49-51, Apéndice I) y el factor
CONDICION DE LA FINCA dnicamente es significativo para los
niveles de CNE (p<0.002). La interaccién INDICE DE CLOROSIS
x CONDICION DE LA FINCA es estadisticamente significativa para
CNE (p<0.022) (Tabla 51, Apéndice I).

Las Figquras 39-41 (pags. 85-87) muestran los niveles de
AZL, A y CNE en fincas con y sin "Mal de Vifias" segln la parte
de la planta y la presencia de clorosis. En fincas sanas, las
mayores diferencias en los niveles de AZL, A y CNE se observan
en los frutos, siendo mayores para plantas clordticas. En
fincas con "Mal de Vinas", la principal diferencia ocurre a
nivel de hojas, observandose menores niveles de AZL, A y CNE
en plantas clordticas. Para estas graficas el factor CLOROSIS
es ligeramente significativo para los niveles de A (p<0.117).
En todos los casos el factor PARTE DE LA PLANTA resulta
altamente significativo (p<0.001 para AZL y A, y p<0.074 para
CNE) . El factor CONDICION DE LA FINCA también es
significativo (p<0.052 para AZL y p<0.045 para CNE) (Tablas
52-54, Apéndice I). La interaccién CLOROSIS x PARTE DE LA

PLANTA es significativa (p<0.044 para AZL y p<0.005 para CNE) .
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La interaccién CLOROSIS x CONDICION DE LA FINCA también es
estadisticamente significativa (p<0.084 para AZL, p<0.090 para

CNE).



IV. DISCUSION
Los resultados sugieren que el almiddén es el principal

carbohidrato de almacenamiento en el café (Coffea arabica var.

caturra y var. catuai). Esto es consistente con estudios
previos que resaltan la importancia del almiddn (Clowes, 1972;
Nutman, 1933; Vasudeva, 1979), aunque Venkatasubbaiah (1984)
reporta disminucién de polisacédridos insolubles, entre ellos
fructosanos, en un estudio histoquimico realizado en plantas

de café infectadas con Rhizoctonia solani.

Los intentos por cuantificar posibles fructosanos en café
a lo largo de todas las épocas de muestreo dieron resultados
negativos, como puede apreciarse en las Tablas 4-6. Los
resultados nulos pueden atribuirse a: (i) el método empleado
para dicha cuantificacién no es lo suficientemente sensible
(limite de deteccién = 0.02% p/p), 6 (ii) el cafeto no
almacena fructosanos. En ambos casos, el almidén es el

principal polisacarido no estructural en café.

El analisis de carbohidratos con base en las varlables
independientes CONDICION DE LA FINCA, SALUD DE LA PLANTA,
PARTE DE LA PLANTA, EPOCA DE MUESTREO, INDICE DE DEFOLIACION
E INDICE DE CLOROSIS, revelé:

Los datos de carbohidratos analizados segin la CONDICION
DE LA FINCA muestran que las plantas de fincas con "Mal de

Vifias" poseen niveles significativamente mayores de AZL, A Yy



91

CNE que las fincas sin "Mal de Vihas" (Fig. 9, pag. 41). Este
resultado es muy interesante, vya que en sindromes de
decaimiento fisiolégico, similares al "Mal de Vifas", se ha
.postulado un agotamiento en las reservas de carbohidratos no
estructurales (Nutman, 1933; Clowes, 1972; Vasudeva, 1979)
para explicar la sintomatologia caracteristica de defoliacién,
clorosis y marchitez cémbinadas.

El analisis, sSegGn SALUD DE LA PLANTA, reveld que
estadisticamente no pueden detectarse diferencias en los
niveles de carbohidratos de acuerdo a este criterio (Fig. 10,
pag. 42), lo cual sugiere que la simple divisidn de plantas
como sanas (indices 0-2) o enfermas (indices 4-7) no permite
concluir.sobre la manifestacién del "Mal de Vifnas" en una
planta dada empleande carbohidratos. Sin embargo, la
interaccién SALUD DE LA PLANTA X CONDICION DE LA FINCA es
estadisticamente significativa para los niveles de CNE
(p<0.052), sugiriendo que no son equivalentes las plantas
sanas y enfermas entre fincas con y sin "Mal de Vihas".

En el andlisis seglin PARTE DE LA PLANTA se encontré que
las diferencias en los niveles de carbohidratos son altamente
significativas (p<0.001 para AZL, A y CNE). Las hojas poseen
los mayores niveles de AZL por ser los tejidos fotosintéﬁicos,
en tanto que el almidén se encuentra principalmente en ramas
y raices, que son los tejidos de almacenamiento (Fig. 11, pagqg.

44). Es importante volver a mencionar que los niveles
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reportados de carbohidratos en este trabajo representan la
contribucién de cada parte hacia la planta completa y que no
se hace mencién de concentraciones absolutas. De hecho, en
términos de concentraciones, son las flores y frutos los que
poseen los mayores ﬁiveles de AZl, pero son los tejidos que en
términos de contribucidén neta (i.e. concentracidén x factor de
ponderacién) proveen la menor cantidad de azilcares a la
planta.

Los resultados de carbohidratos analizados Unicamente en
base al INDICE DE DEFOLIACION muestran que no hay diferencias
estadisticamente significativas entre los distintos indices.
Se determindé que sélo en el indice 0 se encuentran niveles de
carbohidratos considerablemente diferentes a los de los demds
indices (Fig. 12, pag. 46). A pesar de que los indices de
defoliacién se han empleado en la descripcién del "Mal de
vifias", su aplicacién como tGnico criterio de identificacidn
del sindrome posee dos limitantes. Primero, es posible hallar
practicamente todos los indices de defoliacién en fincas
completamente sanas, con alta produccién y sin historial de
mortandad de cafetos. Esto sugiere que sintomas parecidos al
"Mal de Vihas" en fincas sanas corresponden a procesos
naturales dentro de la fenologia del cafeto (por ejemplo la
produccién de frutoes y su cosecha, que conllevan una
defoliacién normal en cualquier planta de café). Por tanto,

no se puede concluir sobre la manifestacién de "Mal de Vihas”
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en una planta o grupo de plantas lGnicamente porque poseen un
indice de defoliacidén avanzado, generalmente 6, ya que si la
planta se encuentra en una finca sana, lo mids probable es que
esta vuelva a reverstirse de follaje durante 1la é&poca
lluviosa, como se ha observadoc en el campo. Segundo, el
indice de defoliacién permite conlcuir scbre la manifestacién
de "Mal de Vihas" en una planta dada, tdnicamente cuando esta
ya se encuentra en indice avanzado (6-7), cercana a la muerte
fisioldgica y para intereses del caficultor, econémicamente
muerta.

La aparente uniformidad en el contenido de carbohidratos
en los diferentes indices de defoliacién se debe a que cada
uno de ellos muestra fluctuaciones tan variables a lo largo
del ano, gue al promediarse las diferencias tienden a
anularse. Sin embargo, el hecho de que las tendencias en los
niveles de carbohidratos sean diferentes en los indices de
defoljiacién, analizados por separado para fincas con y sin
"Mal de Vifias", sugiere que los niveles de carbohidratos son
sensibles al estrés causado por la defoliacién.

El andlisis segin el INDICE DE CLOROSIS reveld que no
existen diferencias estadisticamente significativas en los
niveles de carbohidratos entre cafetos con y sin clorosis. La
manifestacién de clorosis en una planta estd directamente
vinculada con el proceso fotosintético y los niveles de

carbohidratos no estructurales. El hecho de que no se
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observan diferencias entre cafetos cloréticos y no cloréticos
(Fig. 13, pag. 47) no indica que esta condicién no altere el

metabolismo energético de la planta, especificamente el de
azGcares libres. Lo que sucede es que en el proceso
degenerativo que se analiza, es decir el "Mal de Vinas", hay
factores mas importantes responsables de las diferencias de
carbohidratos entre plantas sanas y enfermas, como lo es la
condicién de la finca.

El analisis segGn EPOCA DE MUESTREO revela diferencias
estadisticamente significativas en los niveles de
carbohidratos (p<0.001 para AZL, A y CNE). Estas diferencias
no son més que el reflejo de los cambios metabdlicos asociados
a las diferentes etapas fenolégicas del café, que conllevan
demandaé especificas de los diferentes tipos de carbohidratos
no estructurales?® . De esta forma, puede apreciarse que hay
altos niveles de carbohidratos en noviembre-febrero (formacién
de yemas nuevas) y abril-mayo (floracién e inicio de frutos).
Los niveles disminuyen en marzo (dormancia vegetativa) y son

minimos en mayo-agosto (formacidn de frutos).

(3) T.as observaciones en campo han permitido asociar las
fechas de muestreo con las siquientes etapas fenoldgicas
aproximadas:

Oct-Nov Maduracidén de frutos

Feb Formacién de yemas nuevas
Mar Dormancia vegetativa

Abr Floracidn

May Inicio de frutos

Ago Llenado de frutos
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Los resultados anteriores muestran que los niveles de
carbohidratos no estructurales permiten detectar diferencias
a nivel de los factores CONDICION DE LA FINCA, PARTE DE LA
PLANTA y EPOCA DE MUESTREO. Puesto que estos resultados
correponden a promedios gque no toman en consideracidén las
posibles interacciones con otros factores, los niveles de
carbohidratos parecen ser variables de respuesta altamente
sensibles para explicar los factores individuales que se
encuentran vinculados con el decaimiento fisiolégico
caracteristico del "Mal.de Vinas".

Lo anterior, adicionalmente al hecho bidsico de que se ha
reportado en la literatura que la alteracidén en los niveles de
carbohidratos es una respuesta fisioldgica tipica hacia estrés
(Ayres, 1984; Livingston and Gildow, 1990); Nemec ef al.,
1989; Salisbury and Ross, 1978; Whipps and Lewis, 1981;
Buchanan et al., 1981), especialmente en sindromes de
agotamiento fisiolégico en café (Clowes, 1972; Nutman, 1933,
Vasudeva, 1979, Venkatasubbaiah, 1984), permite proponer a los
carbohidratos no estructurales como descriptores cuantivativos

y reproducibles del "Mal de Vifias".

En lo que respecta a las variaciones de carbohidratos a
lo largo del aho, puede apreciarse que los promedios obtenidos
Unicamente con base en los criterios establecidos (condicién

de la finca, salud de la planta, etc.) sin considerar su
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comportamiento temporal esconden mucha de la informacién Gtil.
Esto se aplica particularmente en el caso del "Mal de Vihas"
que parece manifestarse en épocas especificas del afo y,
aparentemente, asociado a ciertas etapas fenoldgicas del
cafeto.

Las variaciones temporales de carbohidratos analizadas
bajo el criterio de CONDICION DE LA FINCA muestran que las
diferencias entre plantas de fincas con y sin "Mal de Vinas"
es muy marcada en los meses de noviembre-mayo. La tendencia
en los niveles de AZL es aumentar en estos meses (Fig. 18,
pag. 55) independientemente de la condicién de la finca. A
diferencia de AZL, el comportamiento de los'niveles de A y CNE
en cafetos a lo largo del afio si depende de la presencia o
ausencia del "Mal de Vifas", a tal punto que para la época
noviembre-mayo se encuentran tendencias opuestas en fincas con
y sin "Mal de Vinas" (Figs. 19 y 20, pags. 57 y 58).

Lo anterior implica que los meses noviembre-mayc serian
recomendables para fines de diagnéstico del "Mal de Vihas" en
una finca dada, ya que se espera encontrar mayores niveles de
estos carbohidratos en las plantés de las fincas enfermas. E1
diagnéstico serd aun mds certero si se evallian los niveles de
A, dque en.plantas de fincas con "Mal de Vifias" se encontraran
elevados hasta el doble (2% vrs. 1% en plantas de fincas
sanas}. Adicionalmente, si se da un seguimiento a las

plantas, se espera que aquellas de fincas enfermas



97

experimenten un aumento de almiddén entre noviembre-febrero, y
que sus niveles disminuyan a la mitad (2% a 1%) entre marzo-
mayo. En estos meses, se espera que las plantas de fincas
sanas muestren un aumento (1% a 1.5%).

Estas diferencias observadas entre cafetos de fincas con
Yy sin "Mal de Vifhas" parecen reflejar alteraciones en el
desarrollo fenoldégico normal del café, si se consideran las
plantas de fincas sanas como modelo de desarrolloc normal.
Puesto que la época de formacidén de flores é inicio de frutos
comprende la mayor época de requerimiento de carbohidratos
(Vasudeva 1979), el hecho de que el maximo de AZL, A y CNE se
dé 2 meses antes en las fincas enfermas (respecto de las
fincas sanas) sugiere varias explicaciones posibles en plantas
de fincas con "Mal de Vifias": 1) se han inducido
anticipadamente la floracidén y el inicio de frutos; 2) los
niveles miximos se presentan como resultado del estrés
impuesto que genera demandas elevadas de carbohidratos para
reparacién de estructuras; 3) el almiddén se acumula porque no
puede utilizarse eficientemente; 4) hay degradacién de
estructuras (celulosa, principalmente) éue aumentan los
niveles de carbohidratos no estructurales; 5) no hay
crecimiento vegetativo y 6) cualquier combinacién légica entre
1 y 5.

Al hacer el andlisis de las variaciones temporales de

carbohidratos en café, descomponiéndolo adicionalmente segln
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SALUD DE LA PLANTA, puede notarse que el comportamiento de una
planta sana o enferma (es decir, no defoliada y defoliada,
respectivamente) depende de si esta proviene de una finca con
o sin "Mal de Vifias". En una finca sin "Mal de Vifas", las
plantas sanas muestran niveles de carbohidratos mayores dque
las plantas enfermas. Lo contrario ocurre en una finca con
"Mal de Vifias", donde las plantas enfermas poseen los mayores
niveles de carbohidratos (Figs. 21-26, pags. 60-67). Estas
diferencias son estadisticamente significativas para CNE en
fincas sanas (p<0.052) y para A en fincas enfermas (p<0.087).
Este comportamiento inverso sugiere que el criterio de planta
sana/enferma no es el mismo en fincas con y sin "Mal de
Vifias".

El patrén anterior podria explicarse de la siguiente“'
forma: En fincas sin "Mal de Vvifias", las plantas enfermas
poseen niveles menores de carbohidratos debido a que han
sufrido defoliaciodn. Este proceso, normal dentro de su
fenologia, reduce el &4rea fotosintética de manera que las
plantas experimentan una disminucidén en sus niveles de
azlcares. Al recuperar la planta sus hojas en el siguiente
ciclo fenolégico, como se ha observado en el campo, tiende a
incrementar de nuevo sus niveles de carbohidratos como
resultado del aumento en su capacidad fotosintética (Vasudeva,

1979).
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En las fincas con "Mal de Vifias" parece que las plantas
defoliadas (enfermas) se encuentran en un proceso

degenerativo, ya que poseen niveles mayores de carbohidratos

que los de plantas completamente revestidas. Estos mayores
niveles podrian deberse a cualquiera de las posibles
explicaciones planteadas con anterioridad (1-6).

Adicionalmente, el hecho de que las plantas con indices de
defoliacién 0 y 2 ya muestren niveles de carbohidratos mayores
que las plantas sanas de fincas sin "Mal de Vifias” sugiere un
inicio muy temprano del sindrome, que quizd sea una de las
primeras respuestas hacia el estrés causado por los factores
abldéticos responsables del "Mal de Vihas". Esto es de gran
importancia ya que el "Mal de Vinas" podria detectarse en
cafetos que aln no muestran la sintomatologia caracteristica
de la afeccién.

Por otro lado, puesto que las fincas con "Mal de Vihas"
muestran fuertes descensos de A y CNE a partir de febrero,
apartédndose de la tendencia general observada en fincas sanas
en las cuales estos descensos no ocurren sino hasta abril,
encontrar niveles de A>1.5% y de CNE>3.0% entre noviembre-
febrero posiblemente permita diagnosticar "Mal de Vifias" en
una planta dada. Esto es equivalente a diagnosticar una
planta como sana si entre febrero-abril contiene niveles de

A>1.5% y de CNE>2.5%.
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Adicionalmente, para fines de diaénéstico, podrian
compararse los niveles de A entre plantas sanas y enfermas
(por ejemplo un indice 2 contra un 4) de una finca dada. Si
las plantas enfermas poseen mayores niveles de carbohidratos
gque las plantas sanas, es altamente probable que estas se
encuentren en una etapa temprana del "Mal de Vvifas". Por el
contrario, si las plantas enfermas poseen niveles inferiores
de A y CNE, lo méds probable es que se trate de una defoliacién
natural y no de un proceso degenerativo. Este diagnéstico
seria valido para los niveles de A en fincas enfermas (Tablas
28-30, Apéndice I) y para los niveles de CNE en fincas sanas
(Tablas 25-27, Apéndice I).

En lo que respecta al andlisis temporal de carbohidratos,
segin PARTE DE LA PLANTA, se determindé que los niveles de
carbohidratos se encuentran alterados en todos los tejidos de
la planta. Esto sugiere un estrés de tipo abidtico, ya que la
alteracién en los niveles de carbohidratos no estd localizada
en un solo tejido (Ayres, 1984).

Aunque la literatura reporta que algunos agentes biéticos
pueden incrementar los niveles de carbohidratos, el anéalisis
histolégico y fitopatolégico de muestras provenientes de las
mismas plantas, analizadas en los laboratorios de la
Universidad del valle (Proyecto "Mal de Vihas", UVG-ANACAFE,
1989-1992), sugiere que no existe un agente bidtico (patdgeno)

responsable de las diferencias observadas.
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Especificamente, es en las hojas y ramas de plantas
afectadas donde se encuentran las mayores elevaciones en los
niveles de AZL, A y CNE. Para raides, los niveles de CNE se
encuentran, en promedio, inferiores en plantas de fincas con
"Mal de Vinas". Sin embargo, estas tendencias generales se
ven modificadas dependiendo de la época de muestreo. Para
hojas, ramas y ralces la interaccién CONDICION DE LA FINCA X
EPOCA DE MUESTREO es significativa para los niveles de CNE
(p<0.052).

A nivel de hojas, las plantas de fincas con "Mal de
Vifias" muestran niveles superiores de AZL; A y CNE dque las
plantas de fincas sanas. [Estas diferencias son altamente
significativas (p<0.001 en todos los casos). Las tendencias
en los niveles de carbohidratos son opuestas a lo largo del
afio, especialmente en la época marzo-mayo, que en plantas de
fincas con "Mal de Vifias" conlleva los mayores niveles de AZL,
en tanto que estos niveles son minimos para fincas sanas.

En lo que respecta a las varliaciones temporales de
carbohidratos a nivel de ramas, se tienen diferencias
estadisticamente significativas seglin CONDICION DE LA FINCA
(p<0.052) y EPOCA DE MUESTREO (p<0.001). Las tendencias a lo
largo del aflo entre plantas de fincas con y'sin'"Mal de Vinas"
son opuestas para los niveles de A y CNE, pero dnicamente para
CNE se encontrdé que la interaccién CONDICION DE LA FINCA X

EPOCA DE MUESTREO era significativa (p<0.056). Para fines de




102

diagnéstico, las ramas parecen ser un tejido que muestra
suficiente variabilidad entfe fincas con y sin "Mal de Vifias",
especialmente durante los meses de noviembre a marzo (Fig. 30,
pag. 73).

A pesar de que a nivel de raices no se observan, en
promedio, diferencias tan marcadas en los niveles de
carbohidratos entre plantas de fincas con & sin "Mal de
Vifias", las variaciones temporales son tan opuestas, que es a
este nivel que pueden hacerse mejores distinciones entre
fincas sanas y enfermas. Los niveles de A y CNE en raices de
plantas de fincas con "Mal de Vifias" son superiores a los de
plantas de fincas sanas durante noviembre-febrero, e
inferiores entre marzo-mayo (Fig. 29C, pag. 72). Lo
interesante es gue en la época marzo-mayo, donde hay grandes
demandas energéticas para floracidén y crecimiento vegetativo,
los niveles de A y CHNE en raices de plantas de fincas sanas
aumentan, a pesar de gue antes de esta época se han mantenido
niveles bajos y constantes. Por el contrario, en fincas con
"Mal de Vvinas", en esta época los niveles de A y CNE
disminuyen considerablemente (en 2%) después de haber
mantenido los niveles elevados y de haber alcanzado el maximo
en febrero (Fig. 29C y 30C, pags. 72 y 73).

Este patrén sugiere nuevamente que las tendencias
opuestas observadas en el comportamiento de los niveles de

carbohidratos a lo largo del afio es un reflejo de la
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alteracién energético-metabdlica a nivel de toda la planta.
Los datos obtenidos sugieren que aunque la capacidad
fotosintética de las plantas de fincas con "Mal de Vifias" se
encontrara disminuida como resultado de la clorosis (Fig. 39,
pag. 85), la utilizacién de los azilcares parece ser tan baja
que los niveles permanecen ain por arriba de los observados en
plantas de fincas sanas, principalmente durante los meses
marzo-mayo (Fig. 28, pag. 71). Lo anterior podria explicarse
como: 1) resultado del estrés impuesto, 2) degradacién de
estructuras o 3) falta de crecimiento vegetativo.

Resulta realmente interesante, en término de datos
ponderados, que los frutos de plantas de fincas con "Mal de
Vifias" posean niveles de carbohidratos (AZL, A y CNE) menores
que los frutos de plantas provenientes de fincas sanas.
Resultados opuestos se obtienen en términos de concentraciones
absolutas, ya que los frutos de las plantas de fincas con "Mal
de Vifhas" poseen mayores niveles de azlcares reductores,
almidén y carbohidratos totales (Fig. 48, pag. 141, Apéndice
F). Lo anterior se explica facilmente, ya que el factor de
ponderacién para frutos es menor en fincas con "Mal de Vifas",
donde la produccidén de frutoc es menor.

Por tanto, el sindrome de "Mal de Vinas" no surge como
consecuencia de un desbalance energético entre las demandas de
fructificacién y la capacidad de la planta para suministrar

los carbohidratos, como se ha descrito en sintomatologias de
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decaimiento fisiolégico resultante de una sobreproduccidn
(Nutman, 1933; Clowes, 1972; vasudeva, 1979). De hecho, las.
plantas afectadas poseen niveles superiores de carbohidratos
no estructurales que las plantas sanas Yy, por tanto,
potencialmente capaces de suplir los carbohidratos que 1la
planta requiera.

Estos datos a nivel de parte de la planta, junto con los
datos de variaciones temporales de carbohidratos a nivel de
plantas completas, sugieren que los niveles elevados de
carbohidratos en cafetos con "Mal de Vinas" resultan de: 1)
una respuesta de la planta hacia el estrés impuesto, orientada
a la reparacidén de estructuras 6 2) consecuencia de una falta
de crecimiento vegetativo. En cualquier caso, parece evidente .
que el tiempo o épocas en que se dan los diferentes procesos
fenolégicos en café se encuentran alterados respecto de los
observados en plantas de fincas sanas.

Los hallazgos de diferencias estadisticamente
significativas en los niveles de carbohidratos, a nivel de
parte de la planta, entre plantas de fincas con y sin "Mal de
Vifias" permite sugerir que los niveles de AZL y CNE en hojas
y/o ramas podrian emplearse para evaluar la afeccién en
experimentos que permitan darle un seguimiento a las plantas
de estudio, de manera gque puedan comprobarse predicciones
especialmente orientadas hacia un diagnéstico, sin tener que

hacer muestreos destructivos (arrancando toda la planta) como
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se ha venido haciendo hasta el momento.

En lo que respecta al andlisis temporal, segin el INDICE
DE DEFOLIACION, pueden observarse tendencias muy interesantes
entre los diferentes indices, afin cuando la interaccidn INDICE
DE DEFOLIACION x EPOCA DE MUESTREC no es estadisticamente
significativa. El comportamiento méds interesante es el del
indice 6, que entre noviembre-marzo mantiene niveles bajos de
A y en abril alcanza su mdximo. Lo contrario ocurre en fincas
con "Mal de Vifias" en las cuales, en abril, el indice 6
experimenta su minimo (Fig. 36, pag. 8l). Aparentemente, esto
se encuentra relacionado con las observaciones en campo de gque
un indice 6 en una finca sana (notorios especialmente después
de la cosecha) mantiene su capacidad productiva en la
siguiente cosecha, en tanto que un indice 6 en una finca con
"Mal de Vifias" ya no retiene su potencial de prfoduccidn para
la siguiente cosecha. Pareciera que un indice 6 en una finca
sana se encuentra dentro de un proceso normal de defoliacidn.

En una finca sin "Mal de Vinas", el indice 2 mantiene
niveles superiores de carbohidratos a lo largo del aho
respecto de los demds indices; en fincas con "Mal de Vinas”
este indice muestra descensos drasticos y niveles inferiores
a los de los demds indices en la mayor parte del ano. Estos
resultados opuestos sugieren, nuevamente, que ya un indice 2

en una finca enferma se encuentra en un proceso patoldgico.
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El andlisis de carbohidratos segin el INDICE DE CLOROSIS
muestra que tanto la interaccidén INDICE DE CLOROSIS X PARTE DE
LA PLANTA como INDICE DE CLOROSIS X CONDICION DE LA FINCA es
significativa (p<0.044 y p<0.022, respectivamente). De ahi
el hecho de que los niveles de AZL en plantas cloréticas de
fincas sanas sean superiores a los de plantas no cloréticas,
contrario a lo dque ocurre en plantas de fincas enfermas,
sugiere cierta alteracién en las estructuras © mecanismos
fotosintéticos, incluyendo la capacidad de adaptacién hacia
mayores intensidades luminicas (en el caso de plantas que
-erecen al sol).

Los hallazgos histoldégicos en plantas con "Mal de Vinas”
revelan dafios a nivel de las células de empalizada (MacVean,
1992). Puesto que estas observaciones corresponden a plantas
de fincas donde la sombra ha sido parcial o completamente
eliminada, los datos concuerdan con los estudios de numerosos
autores (Cannell, 1985; Wormer and Ebagole, 1965a, 1965b) en

cuanto a que bajo el sol, Coffea arabica sufre dafios en los

cloroplastos, alterando su capacidad fotosintética.

Los trabajos tradicionales en la literatura asumen que
sindromes similares al "Mal de Vifias" resultan de un
desbalance entre la demanda de carbohidratos en el fruto y la
capacidad de las hojas para proveerlos (Nutman, 1933;
vasudeva, 1979; Clowes, 1977). Estas hipétesis pueden estar

bien fundamentadas, pero los mecanismos propuestos para
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explicarlas parecen ser incorrectos en el caso de "Mal de
Vifias", ya que no se observa la deplecidén de carbohidratos que
estos modelos predicen.

Los resultados de este estudio apoyan la tesis de que el
"Mal de Vifas" no es una respuesta loéalizada hacia un
patégeno, sino una respuesta generalizada de la planta hacia
un estrés fisioldégico, ya que la alteracién en los niveles de
carbohidratos en plantas enfermas, no ocurre en un tejido
aislado, sino a nivel de toda la planta. El "agotamiento
fisioldégico"” que supuestamente caracteriza a las plantas con
"Mal de vifias" (MacVean, 1992) no se refiere a un agotamiento
en las reservas de carbohidratos, como se ha descrito en
sintomatologias similares (ej. "muerte descendente"), sino més
bien a un estrés generalizado sobre la planta que resulta en
un aumento de carbohidratos no estructurales.

Hasta el momento la evidencia reunida-(MacVean, et al.,
1392) y los resultados de este estudio, sugieren un posible
mecanismo para explicar la acumulacién anormal de
carbohidratos no estructurales en plantas afectadas por "Mal
de Vinas": un estrés principalmente abidtico (estrés de
floracién, sobreproduccién) sobre plantas en suelos no aptos
para café (dcidos, con exceso de minerales téxicos -Fe, Al,
Mn-) y agravados por practicas culturales inapropiadas
(eliminacién de sombra, fertilizacidén con nitrégeno amoniacal,

manejo inadecuado de variedades de café) producen un dafio
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irreversible en los mecanismos y estructuras que controlan la
produccidén y utilizacién de carbohidratos no estructurales.
Las plantas enfermas muestran dafio fisico a nivel de raiz y
hojas (MacVean, 1992).

Este mecanismo difiere de los modelos tradicionales
(Nutman, 1933; Vasudeva, 1979; Clowes, 1972 y 1977) propuestos
para explicar sintomatologias similares al Mal de Vihas, en
los cuales se postula que el estrés de sobreproduccidn provoca
una deplecién de los carbohidratos no estructurales como
respuesta a la incapacidad de la planta para compensar una
demanda excesiva de carbohidratos en el fruto.

Ayres (1984) sugiere que cualquier tipo de estrés sobre
la planta aumenta los niveles de carbohidratos en correlacidn
con: (i) un aumento en la glicélisis, (ii) degradacidén de
polisacaridos insolubles, o (iii) disminucién del wuso de
carbohidratos no-estructurales en la generacidén de energia y
estructuras; todo esto, para reparar posibles dahos mecanicos
o combatir agentes bidticos.

Si (i) fuera rigurosamente el caso del "Mal de Vinas”,
los niveles de azlcares libres o almidén deberian ser menores
en plantas de fincas enfermas, consecuencia de la glicdlisis,
prediccién totalmente contraria a los resultados de este
estudio. Las opciones (ii) y (iii) predicen que habra una
reduccidén en el crecimiento vegetativo de la planta, lo cual

podria explicar el comportamiento de los carbohidratos no
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estructurales en cafetos con "Mal de Vihas".

Finalmente, cabe mencionar que los resultados de este
estudio han permitido no solo establecer hechos basicos acerca
del metabolismo energético del cafeto y evaluar el potencial
de los carbohidratos no estructurales como indicadores de
estrés fisiolégico en café, sino ademds poner a prueba las
hipétesis de carbohidratos que intentan explicar fendmenos

similares al "Mal de Vinas".



V. CONCLUSIONES

1. El almidén es el principal carbohidrato no estructural de

almacenamiento en el café (Coffea arabica L.); no se

detectaron fructosanos.

2. Para Coffea arabica I.. var. caturra y var. catuai, los

azGcares libres contribuyen, en promedio, con 1.34% (p/p) y el
almidén con 1.14% (p/p), de manera que los carbohidratos
totales no estructurales representan el 2.48% (p/p) de la

planta.

3. Existen diferencias significativas en los niveles de AZL,
A y CNE entre cafetos de fincas con y sin "Mal de Vinas"; las
plantas de fincas enfermas poseen mayores niveles de todos los

carbohidratos no estructurales.

4. En café, las distintas partes de la planta contribuyen, en
promedio, con los siguientes niveles de carbohidratos no
estructurales:

Hojas: 0.72% AZL, 0.26% A, 0.98% CNE

Ramas: 1.39% AZL, 1.10% A, 2.48% CNE

Raices: 0.71% AZL, 1.08% A, 1.79% CHNE

Frutos: 0.36% AZL, 0.23% A, 0.58% CNE
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Las diferencias seqgin PARTE DE LA PLANTA son estadisticamente

significativas.

5. No se detectaron diferencias estadisticamente
significativas en los niveles de carbohidratos segGn SALUD DE
LA PLANTA. Sin embargo, la interaccién SALUD DE LA PLANTA x
CONDICION DE LA FINCA es significativa para los niveles de
CNE; es decir que si existen diferencias en los niveles de CNE
entre plantas sanas y enfermas si se analizan individualmente

fincas con y sin "Mal de Vinas".

6. No se encontraron diferencias significativas en los
niveles de carbohidratos segin el INDICE DE DEFOLIACION,
excepto cuando este indice se evalia dentro de una finca sin
"Mal de Vifnas". La aparente uniformidad en el contenido de
carbohidratos en los diferentes 1indices de defoliacidn
corresponde a las fluctuacicnes tan opuestas que cada indice
experimenta a lo largo del afio, diferencias que al promediarse

tienden a anularse.

7. No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas segun el INDICE DE CLOROSIS. Las interacciones
INDICE DE CLOROSIS x PARTE DE LA PLANTA e INDICE DE CLOROSIS
X CONDICION DE LA FINCA si resultan significativas para los

niveles de AZL y CNE.
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8. Se encontraron diferencias estadisticamente significativas
en los niveles de AZL, A y CNE segiin la EPOCA DE MUESTREO. En
promedio, los niveles de carbohidratos son maximos en
noviembre-febrero (formacién de yemas nuevas) Yy abril-mayo
(floracién e inicio de frutos). Los niveles de carbohidratos
son minimos en marzo (dormancia vegetativa) y mayo-agosto

(formacién de frutos).

9. Las variaciones temporales de carbohidratos entre fincas
con y sin “Mal de Vifias" muestran tendencias opuestas en los
niveles de A y CNE, especialmente en los meses de marzo-mayo,
cuando las plantas de fincas enfermas experimentan un descenso
en sus niveles de carbohidratos, en tanto que estos niveles

aumentan para plantas de fincas sanas.

10. El1 analisis de carbohidratos a lo largo del aho, segin el
criterio SALUD DE LA PLANTA y CONDICION DE LA FINCA, reveld
que no son equivalentes las plantas sanas/enfermas entre
fincas con y sin "Mal de Vihas". En fincas sanas, las plantas
sanas (indices 0 y 2) poseen mayores niveles de carbohidratos
gue las plantas enfermas (indices 4 a 7). Lo contrario ocurre
en fincas con "Mal de Vifias" donde las plantas enfermas poseen

los mayores niveles de carbohidratos.
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11. Las variaciones temporales ‘en ~los niveles de
carbohidratos, segiin PARTE DE LA PLANTA, muestran que las
tendencias entre fincas con y sin "Mal de Vifias" son opuestas
en ciertos meées, para ciertos tejidos. En hojas, los meses
noviembre-marzo conllevan, en plantas de fincas con "Mal de
vifias", los mayores niveles de AZL, en tanto que estos niveles
son minimos para fincas sanas. En ramas, las tendencias son
opuestas en los niveles de CNE para los meses noviembre-marzo.
Para raices, los niveles de A y CNE de plantas de fincas con
"Mal de Vifias" son superiores a los de plantas de fincas sanas

entre noviembre-marzo, e inferiores entre marzo-mayo.

12. Los frutos de fincas con "Mal de Vifias" poseen menores
niveles de carbohidratos que los frutos de fincas sanas, pero
esta relacién se invierte al considerar las concentraciones

absolutas de carbohidratos.

13. El analisis de carbohidratos a lo largo del afio, segln el
INDICE DE CLOROSIS, muestra que los niveles de AZL en plantas
cloréticas de fincas sanas son superiores a los de plantas no
cloréticas, contrario a lo que ocurre en plantas de fincas con

"Mal de Vihas".
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14. Los resultados de este estudio apoyan la tesis de gue el
"Mal de Vifias" no es una respuesta localizada hacia un
patégeno, sino més blen una respuesta generalizada de 1la
planta hacia un estrés fisioldgico, ya que el aumento en los
niveles de carbohidratos en plantas enfermas no ocurre en un

tejido aislado, sino a nivel de toda la planta.

15. El "agotamiento fisiolégico" gque supuestamente
caracteriza a las plantas con sintomatologia similar a la del
"Mal de Vifias” (ej. "muerte descendente"), y gque predice un
agotamiento en las reservas de carbohidratos contradice 1los
resultados de este estudio, ya gue las plantas afectadas
poseen mayores niveles de carbohidratos no estructurales,

incluyendo aziicares reductores y almiddn.

l6. IL,os niveles de carbohidratos no estructurales son

indicadores cuantitativos y reproducibles del "Mal de Vinhas".



VI. RECOMENDACIONES

1. Enfocar el analisis de carbohidratos en café,
principalmente hacia almidén y carbohidratos no estructurales

totales.

2. Emplear los niveles de carbohidratos no estructurales,
como variable de respuesta fisiolégica en café, y estudiar sus
correlaciones con caracteristicas de suelo, manejo de sombra

y presencia de patdégenos.

3. Disehar un experimento de seguimiento en el cual se puedan
tomar muestras de las mismas plantas a través de sus

diferentes etapas fenolégicas.

4, Hacer muestreos mas intensivos en fincas bien
caracterizadas como sanas y enfermas, con un diseho gue
permita tener igual nlGmero de plantas con las siguientes
variables: a) indice de defoliacién, b) indice de clorosis,

c) indice de marchitez y d) etapas fenolégicas de la planta.

5. Combinar el analisis de carbohidratos no estructurales con
otras variables fisiolégicas (contenido de clorofila en hojas

y frutos, niveles de hormonas y proteinas de estrés).
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6. Para fines de diagnéstico del "Mal de Vihas", se propone
evaluar los niveles de carbohidratos en café, atendiendo a las

siguientes prediccilones:

a. Entre noviembre-febrero, plantas de fincas con "Mal
de Vifias" experimentaran un aumento (1%) en los niveles de
almidén, los cuales disminuirédn entre marzo-mayo. Las plantas
de fincas sin "Mal de Vinas" mantendran constantes sus niveles
de almiddn entre noviembre-febrero, pero mostraran un aumento

({0.5%)} en marzo-mayo.

b. Las plantas de fincas con "Mal de Vifias" mostraran
fuertes descensos de A y CNE a partir de febrero, en tanto que.
estos descensos no ocurren en cafetos de fincas sanas sino
hasta abril. Niveles de A>1.5% y de CNE>3.0% entre noviembre-
febrero indican que la planta posiblemente posea "Mal de
vifias". Si la planta es sana, en los meses febrero-arbril

debe contener niveles de A>1.5% y de CNE>2.5%.

c. Al comparar niveles de A entre plantas sanas (indices
de defoliacién 0-2) y enfermas (iIndices de defoliacidn 4-7)
dentro de una misma finca, sl las plantas enfermas poseen
mayores niveles de carbohidratos que las plantas sanas, es
altamente probable estas se encuentren ya dentro de las etapas

tempranas del "Mal de Vinas".
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d. Si se analizan hojas, los niveles de AZL entre marzo-
mayo deben ser mayores de 0.80% para plantas de fincas con
"Mal de Vihas". A nivel de ramas, si los niveles de CNE entre
noviembre-marzo son mayores de 2.5%, se trata de plantas de
fincas con "ﬁal de Vifas". Si se evalidan raices entre
diciembre-febrero, niveles de A mayores de 1.1% y niveles de
CNE mayores de 2.0%, son indicadores de que 1las plantas
posiblemente se encuentren dentro del proceso degenerativo del

"Mal de Vifas".



VII. LITERATURA CITADA

Accorsi, W. R., Haag, H. P. 1976. Alteracoes morfologicas
e citologicas do cafeeiro (Coffea arabica L.,, var.

Bourbon (B. Rodr.) Choussy) cultivado em solucao
nutritiva, decorrentes das deficiencias e excessos
dos macronutrientes. Revista do cafe portuques.
6:5-19.

ANACAFE. 1989. Memoria Primer Seminario Taller scbre el Mal
de Vifias del Cafeto. ANACAFE, Guatemala. 87 pp.

Ayres, P. 1984. The interaction between environmental stress
injury and biotic disease physiology. Annual Review of
Phyvtopatheology. 22:53-75.

Baker, C. J. 1972. Fusarium solani associated with a wilt of
Coffea arabica in Kenya. East African Agricultural and
Forestry Journal. 32:137-140.

Bidwell, R. C. S. 1979. Plant Physiology. 2nd. ed.
MacMillan, N. Y. 726 pp.

Buchanan, B. B., S. W. Hutcheson, A. C. Mayarosy and P.

Montalbini. Photosynthesis in healthy and diseased
plants in Ayres, P. G. (ed.). 1981. Effects of disease
on_the physioloqy of the growing plant. Cambridge

University Press, London.

Cannell, M. G. R. 1985. Physiology of the coffee crop, Chap.
5 in Clifford, M. N. and Wilson, K. C. (eds.) Coffee,
botany, biochemistrv and production of beans and
beverage. Croom Helm, Ltd., London.

Cevallos V. J. 1963. Relacién entre la esterilidad
gamética y los mutantes angustifolia (ag) del cafe.
Estudio histolégico de las hojas angustifolia en el café.
Turrialba. 13:34-37.

Clowes, M. St. J. 1972. Physiological dieback of coffee.
Rhodesian Agriculture Journal. 70:85-80.

Clowes, M. J. 1977. A new form of physiological dieback in
coffee. Rhodesian Journal of Aqricultural Research.
15:231.

Gutiérrez, A., Rodriguez, E. y Garcia, A. 1989. Importancia
del Mal de Vvihias del Cafeto. Plant Phytepathelogy.
78:857.




119

Hernandez, P. 1965. Observaciones sobre la biologia de
la cochinilla de la raiz Rhizoecus americanus (Hambl.)
(Homopteras: Pseudococcidae). la. parte. Revista
Cafetalera. 22-25.

Kumar, A. C. 1982. Studies on nematodes in coffee soils of
south Indica: Histopathology and host-parasitic
relationships of Pratylenchus coffeae and two species of
coffee., Journal of Coffee Research. 12:23-30.

Kumar, A. C. 1988. Nematode problem of coffee and its
mangement. Indian Coffee. 52:12-19.

Livingston, D. P. and Gildow, F. E. 1990. Carbohydrates in
winter oat crons infected with barley yellow dwarf virus.
Plant Pathology. 80:121.

Lépez-Duque, S., y Fernadndez-Borrero, O. 1966. Llagas
radicales negra, Rossellinia bunodes, y estrellada,
Rossellinia bunodes, del cafeto: II. Efecto de 1la

humedad y el pH del suelo en el desarrollo micelial e
infeccién. Cenicafe. 17:61-69.

MacVean, C. 1992 (ed.). Causas y naturaleza del Mal de
Vinas en cafetos de Guatemala. Instituto de
Investigaciones, UVG-ANACAFE, Guatemala. 13 pp.

Mathews, C. K. and K. E, van Holde. 1990. Biochemistry. The
Benjamin/Cummings Publishing Co., Inc., California. 1129

pp.

Muller, L. E. 1959. Algunas deficiencias minerales comunes
en el cafeto (Coffea arabica L.). Boletin Técnico. 4:1-
50.

Nemec, S., Phelps, 0., and Baker, R. 1989, Effects of

dihydrofusarubin and isamarticin from Fusarium solani on
carbohydrate status and metabolism of rough lemon
seedlings, Plant Phvtopathology. 79:700-705.

Norusis, M. J. 1990. SPSS/PC+ Statistical Data Analysis for
the IBM PC/XT/AT and PS/2. SPSS Inc., Chicago.

Nutman, F. J. 1933. The root system of Coffea arabica: Part
II. The effect of some soil conditions in modifying the
"normal" root-system. The Empire Journal of Experimental
Agriculture. 1:271-284.




120

Pavan, M. A., Bingham, F. T. and Pratt, P. F. 1982. Toxicity
of aluminium to coffee seedlings grown 1in nutrient
solution. Soil Science Society of American Journals.
46:993-997.

Riveiro, R. D. 1988. Caracterizacién, distribucidn,
incidencia y severidad de "Mal de vifias”" o "Fiebre
Amarilla del Cafeto" (Coffea arabica L.) en la zona
cafetalera centro-sur-oriente de Guatemala, en Memoria
del Primer Seminario Taller sobre el Mal de Vinas del
Cafeto. ANACAFE, Guatemala. 87 pp.

Salisbury, F. and Ross, C. 1978. Plant Physiocloqgy. 2nd.
ed. Wadsworth Publishing Co., California. 422 pp.

Salisbury, F. and Ross, C. 1992, ©Plant Physiology. 4th.
ed. Wadsworth Publishing Co., California. 682 pp.

Smith, D. 1981. Removing and analyzing non-structural
carbohydrates from plant tissue. Wisconsin Agriculture
State Research. 41:1-13.

Streitwieser, A. and C. H. Heathcock. 1981. Introduction to
Organic Chemistry. 2nd ed. MacMillan Publishing Co.,
inc., New York. 1258 pp.

vasudeva, N. 1979. The role(s) of carbohydrates in growth
and development of coffee. Indian Coffee. 43:127-136.

venkatasubbaiah, P., et al. 1984. Histopathological and
histochemical chages due to Rhizoctonia solani infection
in cofee seedlings. Journal of Coffee Research. 41:26-
33.

Vermeulen, H. 1968. Investigation into the cause of the
pholem necrosis disease of Coffea liberica in Surinam,
South America. Neth. J. Pl, Path. 74:202-218.

Whipps, J. M. and D. H. Lewis. Patterns of translocation,
storage and interconversion of carbohidrates in Ayres, P.
G. (ed.). 1981. Effects of discase on the physiology of
the growing plant. Cambridge University Press, London.

Wormer, T. M. and H. E. Ebagole. 1965a. Visual scoring of
starch in Coffea arabica L. I. Methods. Experimental
Aqriculture, II:33-40.

Wormer, T. M. and H. E. Ebagole. 1965b. Visual scoring of
starch in Coffea arabica L. II. Starch in bearing and
non-bearing branches. Experimental Aqriculture. ITI:41-
53.




121

VIII. APENDICES

APENDICE A

Reacciones involucradas en el andlisis de CNE

4. Anadlisis de Azlicares Libres (AZL)

* Hidr6lisis 4cida requerida para la conversién de
disacdridos y trisacadridos en monosacaridos, ej.:

CHLO0M CHyoH
H O H H O. H z O n HOCH; O
N H,50, on H WO
Hon Ao KH wWod  _______ OH
HoNG. T ON  "Yew, > HO o CH,OH
H an OR H calor H On O H
Sacarosa glucosa + fructosa

b. Andlisis de Almidén (a)

* HidrSlisis enzimatica (AMG)® para degradar el almidén

a aztdcar reductor: / CHLOH
CH 0K CH0H
ki oH T o, H H oM
o AMG o
N :H H oM / o m
o o 0" | mmmma > “o ou
H OH H OH 38°C H [+17]
L almidén " unidades glucosa

C. Analisis de Fructosanos (F)
* Hidrélisis enzimitica Y &cida para degradar los
fructo%Fnos a azlicares reductores, ej.:

0, K > CHaoH HOowLH, O HOCH,
AMG

o on
o > H/ w H o
------ O M ON LY A
o 38°C No \ oM N “

[+ od (2} o o
fructosanos glucosa + fructosa-fructosa
CHLOM
“ o . HOCH, o oH
HZSO4 > o -1} M ou J oH M I,
_______ H oH ] OH
calor glucosa + fructosa (99%)

* AMG=Amiloglucosidasa: Enzima que cataliza la ruptura de
enlaces -glicosidicos.



d. Reacciones involucradas en andlisis de aztcares
reductores, ej.:

1. Reaccidn del azicar con hidréxido de cobre
{Reactivo "S50")

CH OH
cl;— COo0~
H /0 H
l/& \,/ + Cu(OH), =—=—-—e-- > (CHOH})}, + Cu,0
A |
Ho . l CH,OH
[
] o1

2. Equilibrios del yoduro y yodato durante el consumo
de yodo por el ion cuproso:

10,7, + 5 I + 6 H' ——mem-e- >3 1, + 3HO0

3. Titulacién de yodo con tiosulfato:

2 85,0, + I, =e--ee- > 85,04 + 2 1

4. Formacién del complejo indicador del punto de
viraje en la titulacién:

I~ + cadena helical --—--—- > complejo I-almidén (azul)
B-amilosa (indicador)
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APENDICE B

Indices de Defoliacién

El indice de defoliacién utilizado para el andlisis de
carbohidratos es un indice modificado del correspondiente
empleado por ANACAFE para la descripcién del "Mal de Vifas".
Este indice modificado se creé luego de realizar muestreos
dobles, en los cuales se estimé visualmente el indice de
defoliacién (0-8) y se comparé con la defoliacién real en la
planta de café (contando cada hoja y cada nodo para estimar el
porcentaje de defoliacién). Después de un afio de realizar
estas estimaciones en las 8 fincas, se vio que era innecesario
emplear todos los niveles del indice y que era mas practico

reducirla a sus niveles pares.

A continuacién se muestra un diagrama del indice de

defoliacidén empleado por ANACAFE (ANACAFE, 1989):
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APENDICE C

Metodologia completa para andlisis CNE
(Traducido de Smith, 1981, y descrito
seglin las modificaciones realizadas)

Método de Weinmann Modificado para la Remocién de
Carbohidratos no Estructurales

Extraccién de Carbohidratos no Estructurales

1.

Pesar 500 mg de muestra en un erlenmeyer de 125 ml.
Ahadir cerca de 100 ml de etanol al 85% y agitar durante
2 hrs.

Filtrar la solucién, a través de papel Whatman No. 40,
hacia un erlenmeyer de 250 ml, lavando el residuo y papel
filtro varias veces con etanol al 85%. El1 filtrado se
calienta suavemente para evaporar el etanol, afiadiéndole
ocasionalmente agua destilada para reemplazar el etanol
Y evitar sequedad completa. Cuando ya no hay mds olor a
etanol, la solucidn se filtra a través de papel Whatmann
No. 40 hacia un balén volumétrico de 100 ml, lavando el
residuo y papel filtro varias veces con agua destilada.
El balén volumétrico se afora con agua destilada. Una
alicuota (10 ml) se hidroliza con H,S0, 1N en un bafio de
agua hirviendo, se enfria y neutraliza con NaQOH 1N para
determinar el valor total de azlcares libres.

El residuo seco (para remover cualquier traza de alcohol)
de la extraccién etandlica se trata con una solucidn 0.5%
de amiloglucosidasa (AMG) para solubilizar los almidones.
El residuc se transfiere a un erlenmeyer de 125 ml y se
le ahaden cerca de 50 ml de agua destilada. La solucién
se calienta durante 5 min., con agitacién periédica, para
gelatinizar los almidones. Se incluye un erlenmeyer que
contiene {nicamente agua destilada para usarlo como
blanco enzimitico.

Enfriar a temperatura ambiente previa adicién de 1la
solucidn enzimiatica. Pipetar 10 ml de la solucién buffer
Yy 10 ml de la solucién 0.5% amiloglucosidasa.. Esta
cantidad de enzima es suficiente para hidrolizar el
almidén, aln cuando éste se encuentre en grandes
concentraciones. Cerrar el erlenmeyer e incubar 48 hrs.
a 38°Cc. ARgitar ocasionalmente el erlenmeyer. La
amiloglucosidasa empleada digerira el almidén en los
tejidos que contengan 30% o menos del valor de CNE en 20
hrs,
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5. Filtrar la solucién a través de papel Whatmann No. 1
hacia un balén volumétrico de 100 ml. Lavar el
erlenmeyer y papel filtro wvarias veces con agua
destilada. Aforar el balén volumétrico y analizar una
alicuota de 10 ml para medir poder reductor, empleando
glucosa como esténdar. :

6. Para analizar fructosanos, se toma una alicuota de 10 ml
de la solucidén digerida y se hidroliza con H,S0, 1N en un
bafio de aqua hirviendo, se enfria y neutraliza con NaOH
1N para determinar el wvalor total de polisacéridos
insolubles, empleandc fructosa com estédndar. El valor de
los fructosans estard dado por el volumen de titulante
consumido por la solucidn digerida e hidrolizada, menos
el volumen de titulante consumido por la solucién
digerida (que {nicamente contendrd almidén en forma
reducida).

Anédlisis para medir Poder Reductor

El poder reductor puede ser medido por diversos
procedimientos volumétricos y colorimétricos. Sin embargo,
las sustancias interferentes a veces causan dificultades
cuando se emplean procedimientos colorimétricos. El método
volumétrico de Shaeffer-Somogyi, método de titulacién cobre-
iodomético, ha resultado bastante aceptable. Este método se
describe a continuacidn:

1. Anadir 10 ml de Reactivo "50" a una alicuota de la
solucién desconocida (hasta 10 ml gue contengan 1.0-3.0
mg de azidcar) en un tubo de ensayo de 25 x 200 mm.
Mezclar.

2, Afadir también 10 ml de Reactivo "“50" a una alicuota de

los blancos y estandares a utilizar:

a. blanco para aziicares libres: 10 ml agua destilada +
1 ml H,50, 1N + 1 ml NaOH 1N

b. blanco para almidén: 50 ml agua destilada + 10 ml
buffer + 10 ml scl. enzimédtica, aforados a 100 ml

c. Dblanco para fructosanos: 10 ml de blanco para
almidén + 1 ml H,S0, 1IN + 1 ml NaOH 1N

d. esténdar de glucosa: 3 ml de solucién estandar de
glucosa (1 mg/ml).

e, esténdar de fructosa: 3 ml de solucién esténdar de
fructosa (1 mg/ml).

Incluir también 10 ml de Reactivo "50" dentro de las
muestras a analizar.
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Calentar los tubos de ensayo por 15 min. en un bafio de
agua hirviendo, manteniéndolos firmes para evitar
agitacién excesiva. Esto podria requerir de un tiempo
més largo a mayores altitudes.

Enfriar los tubos inmediatamente en un bafio de agua fria,
a menos de 30°C

Anadir 2 ml de la solucién 1odur0 de potasio-oxalato de
potasio a cada tubo de ensayo, seguido de 10 ml H,SO, 1N.
No deben pasar mds de 5 min. entre la adicién de H SO4 Yy
la titulacién.

Rotar los tubos de ensayo para mezclar la solucién y
disolver el o6xido cuproso, o insertar una barra de
agitacién y mezclar sobre un agitador magnético.

Titular la solucidén con una solucién de tiosulfato de
sodio 0.02N, empleando como indicador una solucién de
almidén gelatinizado. La solucién vira de azul a verde
claro en el punto final.

Soluciones para Remocién de Carbohidratos no Estructurales

1.

Solucién Buffer: Preparar un buffer de pH 4.9 mezclando
2 volimenes de una solucién de Acido acético 0.2N con 3
volimenes de una solucién de acetato de sodio 0.2N.
Verificar el pH final y ajustar a 4.9 con NaOH o HC1,
segian sea necesario. Ahadir una pequefia cantidad de
timol en polvo (el cual se disuelve lentamente). El
timol ayuda a prevenir el crecimiento de microorganismos
en la solucidén. Almacenar en frasco oscuro.

~ 50lucién de acetato de sodio 0.2N: Disolver 16.4 g de
acetato de sodio anhidro en agua destilada y aforar a
1 L.

- Solucién de acido acético 0.2N: Diluir 12.0 ml de
dcido acético glacial (99.5% puro) a 1 L, empleando
agua destilada.

El pH de las soluciones mezcladas sera cerca de 4.9.

La amiloglucosidasa empleada serd mis activa entre pH 4.0

a 7.5, pero el pH éptimo se encuentra entre 4.7 y 5.2.

Solucién de Enzima 0.5%: Afiadir 5 g de amiloglucosidasa
a 1 L de agua destilada. Afadir una pequefia cantidad de
timol. Filtrar a través de papel Whatman No. 40 vy
almacenar en un frasco oscuro, de preferencia en
refrigeracién. Se sugiere preparar una nueva solucién
enzimadtica cada dia.
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Soluciones para Andlisis de Poder Reductor:

1.

Reactivo "50": Disolver 25 g de carbonato de sodio
anhidro y 25 g de tartrato de sodio y potasio (sal
Rochelle) en 600 ml de agua destilada. Anadir 75 ml de
una solucién de sulfato de cobre (CuS0,.5H,0) al 10% con
una pipeta extendida por debajo de la superficie del
liquido., Luego, anadir 20 g de bicarbonato de sodio, 1
g de ioduro de potasio y 200 ml de una solucidén de iodato
de potasio que contenga 3.567 g (exactamente) de KIO, por
litro. Los 200 ml de la solucién de iodato de potasio
deben contener 713.40 mg de KIO,. Mezclar y trasvasar a
un baldén volumétrico de 1 L, aforando con agua destilada.

El Reactivo "50" debe ser cuidadosamente preparado,
con quimicos de alta calidad. La solucién permanecerd
sin cambios por meses si se almacena en un frasco oscuro,
sellado y protegido de luz fuerte. El contenido de
iodato (KIO,) en el reactivo puede variarse de acuerdo al
contenido de azdcar a determinar. Si los reactivos se
preparan como se indica, puede determinarse cualquier
cantidad menor de 4.40 mg de glucosa o fructosa por cada
10 ml de solucién.

Ioduro de Potasio - Oxalato de Potasio: Disolver 2.5 g
de cada sal en 100 ml de agua destilada. Pueden evitarse
los productos de deterioro preparando una nueva solucidn
cada dos dias, y almacendndola en un frasco oscuro en
refrigeracién. La presencia de ioduro libre causara
error considerable en las determinacién de carbohidratos.

Acido Sulfirico 1.0N: Verter 27 ml de H,SO, concentrado
en una cantidad de agua destilada y diluir a 1 L. La
solucidén resultante es cerca de 1.0N.

Indicador de Almidén: Mezclar cerca de 1 g de almidén
soluble en 10 a 15 ml de aqua destilada. Hervir 100 ml
de agua destilada y afadir 1 g de cristales de A&cido
bérico. Afadir la solucién de almidén, permitiendo que
hierva durante 1 minuto, y enfriar lentamente. Almacenar
en regrigeracién,

Tiosulfato de Sodio 0.02N: Preparar una solucién madre
0.1N disolviendo 25 g de Na,S0,.5H,0 grado reactivo y 1 g
de NaOH en agua destilada, aforando a 1 L. Permitir que
la solucién madre se estabilice varias horas antes de
preparar la solucién 0.02N. Almacenar la solucién madre
en un frasco oscuro y sellado, protegido de luz fuerte.

Preparar la solucidén titulante 0.02N diluyendo 100
ml de la solucidn madre a 500 ml. Preparar la solucién
diluida cada dia ya que no mantiene su estabilidad tanto
tiempo como la solucidén madre.
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Las scluciones de tiosulfato de sodio no necesitan
ser estandarizadas, ya que cualquier ligera diferencia o
cambio se ajusta en las pruebas de poder reductor
empleando blancos y patrones o estandares.

Estandar de Azdcar (1 mg/ml): Secar glucosa o fructosa
grado ASC en una caja Petri sobre P,0, (o cualquier
deshidratante similar) en una desecadora. Cuidadosamente
pesar 1 g del azicar y transferir a un balén volumétrico
de 1 L. Aforar con una solucidén saturada de A&cido
benzoico. Almacenar en un frasco oscuro a 5°C,
aproximadamente. La solucién permanecerd estable hasta
6 meses.
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APENDICE D

Ejemplo de cdlculos involucrados en la cuantificacidén de CNE

a. Peso muestra: 500 mg

b. Factor dilucién: 1:10

c. Volumen de titulante consumido con muestra y blancos:

1. Vel. titulante consumido con Reactivo "50":

9.80 ml

2. Vol. titulante consumido con blanco enzimatico:
9,70 ml

3. Vol. titulante consumido con 3.0 mg std. glucosaz:
5.40 ml

4., Vol. titulante consumido con muestra: 4.50 ml

d. Determinacidén mg glucosa en muestra:

(Vol. tit. enzima - Vol. tit. muestra)
mg glucosa std. ¥ --————————— e =
(Vol. tit., "50" - Vvol. tit. glucosa)

(9.70 ml - 4.50 ml)
3.0 mg glucosa X - ——-—mmmm—me = 3.55 mg glucosa
(9.80 ml - 5.40 ml)

e, % azidcar en muestra:

% azucar = mg glucosa muestra x factor dil.

mg muestra

3.55 mg glucosa x 10

500 mg muestra

il
~21
.
=



f. %AZL = % azlcar empleando como blanco

¥ A = % azlcar empleando como blanco
enzimatica

% F = % azlcar empleando como blanco

enzimatica hidrolizada, donde

Vol. titulante muestra fructosanos = Vol. tit.
sol. de fructosanos - Vol. tit. consumido con

$CNE = $AZL + $ A + % F

131

agua
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solucién

consumido con
sol. almidon
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APENDICE E

Factores de Ponderacidén para pesos secos de plantas de café
(Datos enero 1991 - mayo 1992) )

Tabla 55

Factores de ponderacidén totales (%)
Parte Media Desv.Std Minimo Maximo Nimero

plantas

Hojas 18.06 9.22 1.40 42.60 64
Ramas 46.22 10.98 21.90 79.00 64
Raices 31.73 11.40 12.30 68.60 64
Frutos 3.99 6.82 0.00 38.10 64

Tabla 56

Factores de ponderacidén promedio para Hojas (%) segin Indice
de Defoliacidén x Condicidén de la finca.

Indice Condicidn Media Desv,Std. Namero de
Finca plantas
0 Sana l16.26 9.95 1
Enferma ~ | ===~ 0|  =——=—- 0
2 Sana 17.15 7.02 13
Enferma 28.85 7.76 6
4 Sana 16.60 7.89 8
Enferma 18.27 6.89 6
6 Sana 11.%0 5.82 17
Enferma 14.13 7.24 8
7 Sana 15.77 0.00 1
Enferma 4.75 1.35 4




Tabla 57
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Factores de ponderacidén promedic para Ramas (%) segin Indice

de defoliacién y Condicidén de la finca

Indice Condicidn Media Desv.Std. Nimero de
Finca plantas
0 Sana 32.54 8.19 1
Enferma |  ===== 0|  c=aa- 0
2 Sana 42.14 8.36 13
Enferma 40.03 8.21 6
4 Sana 48.19 13.85 8
Enferma 51.61 10.14 6
6 Sana 52.67 11.23 17
Enferma 47.43 9.49 8
7 Sana 41.23 0.00 1
Enferma 55.97 4.40 4
Tabla 58

Factores de ponderacién promedio para Raices (%) segin Indice

de defoliacién y Condicién de la finca

Indice Condicién Media Desv.Std. Nimero de
Finca plantas
0 Sana 50.10 10.04 1
Enferma | —-——-——-—— | @ ————= ¢
2 Sana 36.94 11.85 13
Enferma 27.61 12.32 6
4 Sana 30.59 12.30 8
Enferma 26,52 6.32 6
6 Sana 31,32 10.03 17
Enferma 32.89 8.20 8
7 Sana 43,00 0.00 1
Enferma 39.18 5.64 4
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Tabla 59

Factores de ponderacidn promedio para Frutos (%) segin Indice

de defoliacidén y Condicidén de la finca

Indice Conqicién Media Desv.Std. Niamero de
Finca - rlantas
0 Sana 1.09 2.12 1
Enferma | @ —==-=-=-= |  ———e- 0
2 Sana 3.77 6.36 13
Enferma 3.52 5.10 6
4 Sana 4.63 7.98 8
Enferma 3.60 7.35 6
6 Sana 4.11 6.97 17
Enferma 5.56 .88 8
7 Sana 0.00 0.00 1
Enferma 0.10 0.11 4
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APENDICE F
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FIG.47. VARIACION TEMPORAL DE CARBOHIDRATOS NO ESTRUCTURALES
EN CAFE DE FINCAS CON "MAL DE VINAS". 2 plantas por finca,
por fecha de muestreo (n=24).

A. FINCA CERRO REDONDO B. FINCA PALMIRA
%CNE {mg Glucoad / mg Paao saco muaatra) 8 %CNE {mg Qlucosa 7 mg Peso saco muestra}
8.00 .00
*,
6.00 6.00 1
4,001 4.00 1
2.00 2.00 -
0.00 T T T T T T T T T T 0.00 T T T T T T T T T T
Nov 91 Dlc Ene 94 Fab | Mer | Abr | May | Jun | Jul | Ago Nov 91 Dic Ene 94 Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago
7.38 | 6.84 | 4.72 8.69 730 {693 | 742 | B.28 2.24
EPOCA DE MUESTREOQ EPOCA DE MUESTREO
C. FINCA LOS POCITOS D. FINCA EL NARANJITO
%CNE (mg Glucoas / mg Peac seco muastra) %CNE {mg Glucoea / mg Paso aace mueatra)
B.00 8.00
*
6.00 -| ' ' 8.00 +
-
2004 e . 2.00
.00 T T ¥ T T T T T T T 0.00 T T T T T T T T T T
Nov 91 Dlc Enm 93 Feb { Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago hNov 91 Dic Ene 92 Fsb | Mar | Abr | May { Jun | Jul | Ago
ﬁ 7.02 4.68 4,06

EPOCA DE MUESTREOQ EPOCA DE MUESTREO
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ARPENDICE G

Datos brutos de Carbohidratos No Estructurales
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CLAVE PARA LOS DATOS DE CARBOHIDRATOS NO ESTRUCTURALES

VARIABLES:

FCA = Finca analizada

PLA = Planta analizada (No.)

PART = Parte de la planta

FECH = Fecha de muestreo

Il = Indice de Defoliacién

I2 = Indice de Clorosis

I3 = Indice de Flaccidez

PGARL = Peso (mg) Azlcares Libres (AZL)
ARLP = %AZL (% Azlcares Libres)

PGS = Peso (mg) Almiddn (S)

SP = %S (% Almiddn)

F = Peso (mg) Fructosanos (F)

CNE = %CNE (% Total de Carbohidratos No Estructurales)
PONDER = Factor de Ponderacidn

FRSPOND = $AZL Ponderado

SPOND = % A Ponderado

CNEFOND

$CNE Ponderado



Fincas:

=
o]

QU

|

Parte:

No.

(SN - VR S

Fechas:

No.

645
652
680
757
764
766
771
792
805
819
833
842
848
856
868
953
954
955

Finca

Cerro Redondo

El Naranjito

Palmira

Los Pocitos

San Aqustin Las Minas
La Sonrisa

Moréan

San José Las PFlores

Parte correspondiente

Hojas
Ramas
Raices
Frutos
Flores

Fecha de muestreo correpondiente
Dia/Mes/Afio

07/10/1991
14/10/1991
11/10/1991
03/02/1992
10/02/1992
12/02/1992
17/02/1992
10/03/1992
23/03/1992
06/04/1992
20/04/1992
29/04/1992
05/05/1992
13/05/1992
25/05/1992
18/08/1992
19/08/1992
20/08/1992

149
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APENDICE H

Histogramas de Frecuencia par Datos de Carbohidratos
(Concentracién, Ponderacidén y Transformacion)

Fig. 49

Histograma de Frecuencias "AZL"

con Datos de Concentraciones
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Histograma de Frecuencias "A"

Fig. 50

con Datos de Concentraciones
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Fig. 51
Histograma de Frecuencias "CNE"
con Datos de Concentraciones
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Fig. 52
Histograma de Frecuencias "AZL"
con Datos Ponderados
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‘ Fig. 53
Histograma de Frecuencias "A"
con Datos Ponderados
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. Fig. 54
Histograma de Frecuencias "CNE"
con Datos Ponderados
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Fig. 55
Histograma de Frecliencias "AZL"
con Datos Ponderados y Transformados
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Fig. 56

Histograma de Frecuencias "A"
con Datos Ponderados y Transformados
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. Fig. 57
Histograma de Frecuencias "CNE"
con Datos Ponderados y Transformados
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APENDICE I. .
Tabla 7
Analisis de Varianza: % Ponderado y Transformado de

Azlcares Libres (SRFRS) seglin SALUD DE LA PLANTA,
CONDICION DE LA FINCA y EPOCA DE MUESTREO.

$4 % ANALYSIS OF VARIANCE #+%¢#

SRFRS % PONDERADD ¥ TRANSFDRKADO DE AZUCARES R
BY  SALUD  SALUD DE LA PLANTA
SYATUS  CONDICLON DE LA FINCA

K EPOCA DE MUESTREG
Sum of Nean Signif
Source of Variation Sguares DF Square F of F 5
Kain Effects 4,062 1 1.285 6.464 .0DD
SALUD 26 1 264 1,321 .252
STATUS 601 1 601 3.016 084
N 8,887 5 1.77¢ 8.413  .Dod
2-way Interactions 8 11 ikl 57
SALUD  STATCS (15 1 015 074 L Te8
SALUD M 215 5 043 215 456
STATUS M .288 5 05 288 419
3-vay Interactions 037 1 D12 062 .980
SALUD  STATUS K 037 ] D1l 062 . 880
Explained g.883 a1 AT 3,351 0D
Residual 52.110 261 200
Total 61,983 281 220

281 Cages were processed,
0§ Cases f .D PCT) were nissing,
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Tabla 8

Andlisis de Varianza: % Ponderado y Transformado de
Almidén (SRS) seglin SALUD DE LA PLANTA, CONDICION DE LA
FINCA y EPOCA DE MUESTREO,

P33 ANALYSIS OF VARIANCE %%

§R3 % PONDERADO Y TRANSFORADG DE ALMIDON
BY  SALUD  SALUD DE LA PLAKTA
STATUS  COMDICION DE LA RINGA

N EPOCA DE KUESTREQ
Sum of Kean Signif
Source of Variation Souares DF Square F of F
Hain Effects 9,403 7 1.343 E.740 009
SALUD J62 1 162 B91 0 L4071
STATUS 367 i 967 £.130  .043
K 9,329 5 1.868 L9120 L0009
2-vay Interactions 4,529 11 {12 1.759 9061
SALUD  STATUS 088 1 058 250 518
SALUD K (425 5 085 383,803
STATUS N 2.24 5 449 1,919 092
3-way Interactions 67 3 258 1,088 353
SALUD STATUS M 167 3 056 13092' . 353
Bxplaired 14,699 21 00 8,991  .000
Residual 61,985 361 23
Total : _ 15,784 282 269

283 Cases were processed.
0 Cases [ .0 PCT} were missing,
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Tabla ]

Anélis;s de Varianza: % Ponderado y Transformado de
Carbohidratos no Estructurales (SRTNC) segin SALUD DE LA
PLANTA, CONDICION DE LA FINCA y EPOCA DE MUESTREQ.

t3t ANALYSIS OF VARIARCE $%¢

SRTNC % PONDERADO Y TRANSF, DE CARBOBID. NO ES
8Y  SALUD  SALUD DE L& PLANTA
STATUS  CONDICION BE LA FINCA

¥ RPOCA DR KYESTREO
. Sum of Kean Signif
Source of Variation Squares DF Square F of B
Main Effects 32,375 1 3,106 22,731 L3BD
SALUD 003 1 003 018888
STATUS 4,934 1 4,928 34972 000
¥ 20.228 5 4,046 28,731 .000
2-way Inferactions 2.107 1 192 1.360 192
SALUD STATUS DB} i B3 25 875
SALGD K 328 5 166 L1 L8l
STATUS A4 5 089 628 678
3-way Interactions 686 3 L824 162 1M
SALUD  STATUS ¥ 686 3 22 1,624 184
Expiained 25.168 21 1,198 B.511 000
Residual 36.751 261 Al
Total 61.920 282 020

283 Cases were processed.
D Cases | .0 PET) were nissing.
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Tabla 10

Anadlisis de Varianza: % Ponderado y Transformado de
Azicares Libres (SRFRS) Segiin SALUD DE LA PLANTA,
CONDICION DE L&A FINCA, EPOCA DE MUESTREO y PARTE DE LA

PLANTA.
Ftt ANALYSIS OF VARIANCE ®%¢
SRFRS % PONDERADC Y TRANSPORMADO DE AZUCARES R
BY SALUD  SALUD DE LA PLANTA
STATUS  CONDICIOK DE LA FINCA
¥ EPOCA DB MUESTREO
PART PARTE DE LA PLANTA
Sum of Hean Signif
Source of Variation Squarasg DE Square F of F
Hain Effects 11,933 10 1.193 24,602,000
SALYD A1 1 k] .46 iU
STATUS 531 1 A31 0 10,953,001
K 3.428 5 586 14,134,000
PART 5,904 k! 1,968 40,575 .000
Explained 11,933 10 1,193 24.602  .000
Residual 9.943 205 0448
Potal 21.876 215 102

283 Cases were procsssed.
67 Cases [ 23.7 PGY) were nissing,

Due to eapty cells or a singular matriz,

higher order interactions have heen supprassed,
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Tabla 11

Ané}iéis de Varianza: % Ponderado y Transformado de
Almidén (SRS) segin SALUD DE LA PLANTA, CONDICION DE LA
FINCA, EPOCA DE MUESTREQ y PARTE DE LA PLANTA.

4k ANALYSIS OF VARIANCE *#3¢ i

SRS % PONDERADO Y TRANSEORKADG DE ALMIDON
BY  SALGD  SALUD DE LA PLAN%A

STATUS  CONDICION DE LA FINCA

| EPOCA DE MURSTREO

PART PARTR DB LA PLANTA

Sua of Kean Bignif

Source of Variation Squares DF Square F of F

Kain Effects 20,063 19 2,007 28.013  .00D

SALUD 031 | 031 A3 A

STATUS 825 | 825 11,921 L0dl

] 4.246 5 49 11,856,000

PART 13,940 3 4,667 64,873 .00D

Rxplained 20.063 10 2,997 28.01%  .DO0D
Residusl id,683  20h Q12
Total 34,750 218 162

283 Cases were processed,
67 Cases | 23,7 PCT) were nissing.

bue ©o empty cells or a singuler matrir,
higher order interacticns bave been suppressed.
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Tabla 12

Andlisis de Varianza: % Ponderado y Transformado de
Carbohidratos no Estructurales (SRTNC) segin SALUD DE LA
PLANTA, CONDICION DE LA FINCA, EPOCA DE MUESTREO y PARTE
DE LA PLANTA.

F3 bk ANALYSIS OF VARIANCE * 3
SRTNC % PONDERADO Y TRANS®. DE CARBONID. NO BS

BY  §ALUD  GSALUD DE LA PLANTA

STATUS  CONDICION DE LA FINCA

L EPOCA DE MUESTREO
PART PARTE DE LA PLANTA

Sum of ¥ean Signif

Source of Variation Squares DF Square F of F

¥ain Bffects 18,745 10 1AM 12,413,000

SALUD 002 1 002 Q1,907

STATUS 3.122 1 128 20,672,000

K 16.276 5 3,255 21,856 .000

BART 3.190 3 1,063 1.042 000

Bxplained 18,745 10 1.8 12,413 .000
Residual 10,957 208 51
Total 49,702 215 23t

18} Cases were processed,
67 Cases [ 23,7 PCT) were missing,

Due to enpiy cells or a singular matriz,
highez order interactions have heen suppressed.
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Tabla 13

Anadlisis de Varianzas: % Ponderado y Transformado de
Azlcares Libres (SRFRS) segin INDICE DE DEFOLIACION,
CONDICION DE LA FINCA y EPCCA DE MUESTREO.

VARIANCE ¥ ¢ !

E¥y ANALYSIS OF

SRFRS X PONDERADO Y TRANSFORMADO BE AZUCARES R
57 11 [KDICE DE DEFOLIACION
STATUS  CONBICION DE LA FIKCA
N 2POCA DE HURSTREC
Sum of Kean Signif !
Source of Variation Squares DR Square F of F 5
Nain Bffects $.101 10 1D 4,680 .00
I1 03 ] 076 89 LBl
STATUS 555 | B58 2,855  .092
¥ 8.412 5 1.682 8,652 00D é
Bxplained 9,101 1D 1D §.680 .00 ;
|
Residual 52892 272 194 |
Total 61993 282 220

283 Cases vere processed,

0 Cases |

D PCT) were nissing.

Pue to empty cells or a singular matriz,
higher order interactions have been suppressed.
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Andlisis de Varianza:

Tabla 14

LA FINCA y EPOCA DE MUESTREO.

E¥ s ANALYSIS

SRS % PONDERADO Y TRANSFORMADO DB ALMIDON
BY II INDICE DE D3ROLIACION ;
STATUS  COWDICION DE LA FINCA |
' EPOCA DB WUESTREO |
Sua of Hean Signif
Source of Variation Squazes IF Squaze E of F
¥ain Bffects 19,610 1D 1.901 4,138,000
Il .68 { .192 T8 U530
STATUS B2 l 24 2,580,108
¥ 7,652 5 £.530 §.128 .000
Explained 10,010 10 1.601 4,139 .00
Residual §5.1M4 272 242
Total 75,784 282 268

oF

VARIANCE ¥3%

% Ponderado y Transformado de
Almiddén (SRS) segin INDICE DE DEFOLIACION CONDICION DE

283 Cases were processed,
0 Cases { .0 PCT} were nissing,

Due to empty sells or a singular matrix,
higher order inferactions have been suppressed,
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Tabla 15

Andlisis de Varianza: % Ponderado y Transformado de
Carbohidratos no Estructurales (SRTNC) seglin INDICE DE
DEFOLIACION, CONDICION DE LA FINCA y EPOCA DE

MUESTREO. '

k5% ANALYSIS OF VARIANCE ¥4 ¢

SETHC % PONMDERADO T TRANSF, DE CARBOHID. K¢ ES

BT 1l INDICE OR DRFOLIACION ‘
STATUS  CONMDICION DE LA FINCA i
¥ BPOCA B NUESTREO
|
Sue of Nean Signif
Source of Variation Squares IF $quare F of F
Main Effects 23.411 10 2.341 16,536  .000
Il 1,038 { 260 1.833 1%}
STATUS 4,208 1 4,205 23,701 000
H 19.187 B 3.837 27.104 060
1
Explained 23,411 10 2,341 16.536 000
Residual 38,508 272 LR
Total 61.920 28 220

Lk L L R A e R R A A e e o e e T R R A A Sk o e o o o

283 Cases were processed,
¢ Cages [ .0 PCT) were missing.

Jue o empty cells or 2 singular aatrix,
higher order interactions have been suppressed,
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Tabla 16

Anadlisis de Varianza: % Ponderado y Transformado de
AzGcares Libres (SRFRS) segtin INDICE DE CLOROSIS,
CONDICION DE LA FINCA y EPOCA DE MUESTREO.

$5% ANALYSIS OF VARIANCE %43

SRFRS % BONDERADG Y TRANSPORKADG DE AZUCARES B
BY I2 I4DICE BE CLORGSIS

STATUS  CONDICION DR LA FINCA

| EPGCA DI KUESTREO

Sua of Kean Signif

Source of Variatioen Squares DF Square ¥ of F

¥ain Effects 8.799 7 1,257 6.498 .DOO

12 00D 1 00D 01879

§TATES A6 1 . 476 2,460 .118

¥ B.5%2 5 1,718 8.884 .,000

Zxplained B.1799 7 1,257 6.498 000
Residual 53,195 275 193
Total 61.993 282 220

283 Cases were processed,
0 Cases [ .0 BCT) were nissing.

Due to =mpty cells or a singular matrix,
higher order inferactions have been suppressed.
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Tabla 17
Andlisis de Varianza: % Ponderado Y Transformado de

Almidén (SRS) seglin INDICE DE CLOROSIS, CONDICION DE LA
FINCA y EPOCA DE MUESTREOQ.

t¥r ANALYSIS OF VARIANCE %%

15 % PONDERADO Y TRANSFORMADG DE ALMIDON

By i2 ENDICE DE CLDROSIS
STATGS  CONDICION DE L& FINCA
| EPOCA DR HURSTARO
Sum of Kean $ignif
Source of Variation Squares DF Square 3 of F
Hain Effects , 9.533 7 1.362 5,653 D00
12 292 1 ,292 1210 .27
STATHS 1,016 1 1.016 4,318 041
| 9,073 5 1.81% 7.532  .00D
Rxplained 9.533 7 1.362 5,653 000
Residual 66.251 274 241
Total 75,784 282 269

283 Cases were processed,
0 Cases { .0 PCT) were nissing,

Due to empty cells or & singular matrix,
higher order interactions have been suppressed.
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Tabla 18
Analisis de Varianza: % Ponderado y Transformado de

Carbohidratos no Estructurales (SRTNC) segin INDICE DE
CLOROSIS, CONDICION DE LA FINCA y EPOCA DE MUESTREO,

$4% AFALYSIS OF VARILANCE ¢33

§RENC % PONDERADC ¥ TRANSF, DE CARBORID, NO ES

BY IR [NDICE DE CLOROSIS
STATUS  CONDICION DE LA RINCA
| EPOCA DE WUESTREO
Sum af Hean Signif
Seurcs of Variation Squares DF Square ¥ of F
¥ain Effects 82,521 T 3,217 2B.487 009
12 143 i 148 1,038,103
STATUS 5,258 1 5,258 36,703 .00
N 20.512 5 £,102 28,835 .000
Explained 22,521 T .21 22,457 000
Residaal 39,398 275 LK
Total 61.320 282 220

283 Cases were processed,
¢ Cases [ .0 PCT) were nissing.

Due to empty cells or a singular matrir,
higher order interactions have been suppressed.

f
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Tabla 19

Andlisis de Varianza para fincas sin "Mal de Vifias™: %
Ponderado y Transformado de Azldcares Libres (SRFRS) segiln
SALUD DE LA PLANTA y EPOCA DE MUESTREO.

Frr ANALYSIS OF VARIANCE #3¢

SRFES % POMDERADO Y TRANSFCRMADO DE AZGCARES R
BY  SALUD SALUD DE LA PLANTA
N EBOCA DR NUESTRED
Sum of Nean Signif
Source of Variation Squares DF Square F of F
Hain Effects 6.482 b 1,080 6,048 000
SALUD 238 1 238 1.3 250
| b.482 5 1,256 7.257 000
2-way Interactions 223 5 045 250 L340
SALUD K 823 ] 045 250 940
Ezplained 6.705 11 610 36018 000
Residual 29.297 164 178
Total 36.002 175 .2D6

196 Cases were processed,

0 Cases {

.0 PCT} were missing.
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Tabla 20

Andlisis de Varianza para fincas sin "Mal de Vinas": %
Ponderado y Transformado de Almiddn (SRS) segin SALUD DE
LA PLANTA y EPOCA DE MUESTREO.

t4% ANALYSIS OF VARIANCE #1%

SRS % PONDERADO Y TRANSFDRNADO DE ALMIDON
BY  SALUD  SALUD DE L& PLANTA

] EPOCA DE MUESTRREO
Suz of Hean Stgnif
Source of Variatien Saquares DF Square F of ¥
Hain Effects 9.048 b 1,508 6,759 L0600
SALUD 001 | ,001 05 94
K §.691 & 1,738 T.769 000
Z-wsy Inferactions , 989 5 182 A15 0 541
SALUD M 909 5 182 B15 0 L5
Explained 9,958 [l L 905 4,087 000
Resideal 36.596 164 223
Tofal 46,555 [75 266

176 Cases were processed.
0 Cagses { .0 PCT} were missing.



173

Tabla 21

Andlisis de Varianza para fincas sin "Mal de Vihas": %
Ponderado ¥ Transformado de Carbohidratos no
Estructurales (SRTNC) seglin SALUD DE LA PLANTA y EPOCA DE
MUESTREO,

E3 3 ANALYSIS O0F VARIAKCE *%¢

SRTNG % POKDERADO Y TRANSE, DE CARBOEID, NG ES
BY  SALGD  SALUD DE LA PLANTA

] EPQCA DE HUESTREC
%
Sum of Yean Signif L
Source of Variation Squares DE Square F of F
Hzin Bffects 14,728 fi 2,455 14,765  .0DD
SALUD 004 ! 0D D032 85T
N 14,140 5 2.828 22,771,000
2-way Interactions 1.298 5 280 2,251  ,052
SALUD N 1.338 § 280 2.251 .052
Explained 16,126 11 1,466 11,804 000
Residual 20,367 164 124
Total 36,403 115 209

176 Cages were processed. :
0 Cases ( .0 PCT) were missing. i
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Tabla 22

Analisis de Varianza para Fincas con "Mal de Vvifias": %
Ponderado y Transformado de Azlcares Libres (SRFRS) segln
SATLUD DE LA PLANTA y EPOCA DE MUESTREQ.

t3 ¢ ANALYSIS OF VARIANCE *¥3¢

SRFRS % PONDERADO Y TRANSPORNADO DR AZUCARES R
BY  SALUD  SALUD DB LA PLANTA

N EPOCA DR KUESTRED
Suz of Kean Signif
Sanrce of Variation Squares DF Square F of ¥
Hain Effects 2.9488 ] 498 2. 118 L0458
SALUD .09] 1 001 008 946
¥ 2.973 5 995 .58 OH
2-way Interactions 629 3 010 040 684
SALUE N 023 3 AI0 Q40 L9888
Bxplainad 3.0107 9 335 [.425  .188
Residual 22,813 97 235
Total 25.830 106 4

167 Cases were processad.
0 Cases [ .0 PCT) were missing.
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Tabla 23
Analisis de Varianza para fincas con "Mal de Vifas": %

Ponderado y Transformado de Almiddén (SRS) segin SALUD DE
LA PLANTA y EPOCA DE MUESTREO.

¥4 AKNALYSIS OF VARIAKCE #4¢

8BS % PONDERADO Y TRANSFORXADG DE ALMIDOW
BY  SALUD  SALUD DX LA PLANTA

K EPOCA DE MUESTRRO
Sum of Nean Signif
Source of Variation Squares I Square F of F
Hain Effects 4,386 6 NE) 2,896 012
SALUD D6 1 067 (65 608
¥ 3.477 5 695 2.785 023
2-way Interactions .283 3 094 A1 .
SALUD ¥ 283 3 LT A1 .11
Explained 4,669 9 819 3,085 .D4l
Residual 24.489 97 252
Total 29.157 106 275

107 Cases were processed.
0 Cases { .0 PCT) were nissing.
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Anélisis de Varianza para fincas con "Mal de Vihas":
Transformado -~ de = Carbohidratos

Ponderado Yy

Tabla 24

%
no

Estructurales (SRTNC) segiin SALUD DE LA PLANTA y EPOCA DE

MUESTREO.

SBTNG
BY  SALUD
L}

Source of Variation
Hain Effects

SALUD

¥

2-way Interactions
SALUD W

Prolained

Residual

b3t ANALYSIS OF VARIANCE ¥3¢

% PONDERADO ¥ TRANSE. DE CARBOHID. NO E§
SALUD DE LA PLANTA
EPOCA DE HUESTRED

Sum of ¥zan
Squares DR Square
b.992 ] 1,165
016 ! 0L
.303 5 1,388
LT 3 038
LT 3 A3
7.10% g 740
16.385 §7 L 169
23,443 106 222

F
6,898
054
8.174

210
210

4,676

Signif
of F
000
B0
000

878
875

009

107 Cases were processed.
0 Cases { .0 PCT) were missing.
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Tabla 25
Andlisis de Varianza para plantas sanas: % Ponderado y

Transformado de Azlcares Libres (SRFRS) segiin CONDICION
DE LA FINCA y EPOCA DE MUESTREO.

FEF ANALYSIS OF VAREANCE # %«

SRERS % POMDERADC Y TRANSEORKADG DE AZUCARES R
BY  STATUS  CONDICION DE L& FINCA

K EPOCA DE HUESTREC
Sum of ¥ean Signif
Source of Variation Squares DE Square F of F
Hain Effects §.14D b 857 £.340 001
STATYS L ] vy 1.137 289
¥ 5044 5 1.009 5.011 000
2-way Interactions 66 3 Q22 110,953
STATUS W 066 3 Q22 O .953
Explained 5.206 9 A58 2,931 004
Residual 17.370 g8 197
Total 22.576 99 233

98 Cases were processed.
0 Cases [ .0 PCT} were missineg.
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Tabla 26

Anédlisis de Varianza para plantas sanas: % Ponderado y

Transformado de Almiddn (SRS) segﬁn CONDICION DE LA FINCA
y EPOCA DE MUESTREO.

k% AWALYSIS OF VARIANCE #3% %

SES % PONDERADO Y TRANSFORNADO DE ALMIDON
BY  STATUS  CONDICION DE LA FINCA

] EPOCA DE KUESTREO
Sua of Hean Signif
Source of Variation Squarss pE Square F of F
Hain Bffects .83l 8 1.439 6,270 .000
STATUS 1,626 1 1,626 7.086  .008
[ T.444 5 1.489 5,483,000
2-vay Interactions 884 3 231 100y .39
STATHS X 634 3 231 1,009,193
Explained 9,326 § 1,038 4,516,000
Residazl 20,191 88 229
Total 29,516 §1 In

48 Cases were processed, %
0 Cages { .0 PCT) were zissing. :
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Tabla 27

Andlisis de Varianza para plantas sanas: % Ponderado y
Transformado de Carbohidratos no Estructurales (SRTNC)
segin CONDICION DE LA FINCA y EPOCA DE MUESTREO.

FEE ANALYSIS OF VARIANCE ¥3¢

SRTHC % PONDERADO Y TRAKSE. DE CARBOHID. NG ES
BY  STATUS  CCNDICION DE LA FINTA

¥ EPOCA DE KUESTRED
Sum of Kean Signif
Source of Variation Squares DF Square F of F
Hain Effects 14,448 6 2417 16,981  .000
STATUS 2,166 i 2.166  15.221  .000
| 12,848 5 2,570 18.059  .000
¢-way Interactions 820 3 LT3 1,920 (132
STATUS N B0 3 273 I.92¢ 132
Byplained 15,319 § 1.702  171.961  .0g0
Residual 12.523 B8 J4E
Tatal 17,842 o7 L7

98 Cases were processed.
0 Cages [ .0 PCT) were missing,
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Tabla 28

Andlisis de Varianza para plantas enfermas: % Ponderado
y Transformado de Azlcares Libres (SRFRS) seglin CONDICION
DE LA FINCA y EPOCA DE MUESTREO. '

t 3t ANALYSIS OF VARIANCE *%¢#

SAFAS % PONDERADO Y TRANSRORNADO DB AZUCARES R
BY  STATUS  COWDICION DE LA FINCA

| RPOCA DR MUESTREC
Sua of Hean Signif
Seurce of Variation Squares D7 Square ¥ of F
Yain BEffects §.41B b 136 3.667  .002
STATES A5 1 A1h 2,065 152
¥ 4,139 5 .868 4,381 L0010
2-way Interactions 259 5 052 A58 .93
STATUS N 259 5 D52 258 935
Brplainad 4,671 11 425 IR E Y V31
Rasidual 34,740 173 201
Tatal 39,417 184 214

185 Cases were processed.
§ Cases [ .0 PCT) were nissing.
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Tabla 29

Analisis de Varianza para plantas enfermas: % Ponderado
y Transformado de Almidén (SRS) segdn CONDICION DE LA
FINCA y EPOCA DE MUESTREO,.

R —

F3x ANALYSIS OF VARBIANCE #14

SRS % PONDERADO Y TRANSFGRNADO DZ ALMIDON
BY  STATGS  COWDICION DE LA FINCA

N EPOCA DE KUESTREO
Sum of Hean Signif
Source of Variation ' Squares DR Square F of F
Hain Effects 3.055 & 509 2,154 050
STATUS 068 1 068 .289  .592
K 2,904 5 98] 2.487 08
2-way Interactions 2.318 5 A6 1,968,087
STATUS N 2,318 5 A6 1.961  ,087
Explained 5,313 11 488 2.066 .025
Residual 40,895 173 .236 :
i
b
Total 46.268 184 251 -

185 Cases vere processed. i
0 Cases { .0 PCT) were migsineg.
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\ ' Tabla 30

Anilisis de Varianza para plantas enfermas: % Ponderado
y Transformado de Carbohidratos no Estructurales (SRTNC)
seglin CONDICION DE LA FINCA y EPOCA DE MUESTREO.

¥43 AHALYSIS OF VARIANCE #3+%

SRTNC X PONDERADO T TRANSF. DE CARBOHID. NO ES ‘
BY STATUS  CONDICION DE LA PINCA '

| BPOCA DE YURSTREO
Sun of Hean Signif
Sovrce of Variation Squares DF Square F of F
Hain Effects 9.091 b 1.515 10.819  .0D0
STATUS 2.496 I 2,486 17,821 .000
K 8.519 ] 1,716 12,252 .00
2-vay Interactions 308 5 D62 A4 818
STATUS N .309 5 063 AT 81
Bxrlained 9.400 11 A58 §.102  .D00
Kesidual 24.228 173 LD
Total 33,929 184 183

185 Cases were processed,
O Cases { .0 PCT) were missing.
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Tabla 31
Analisis de Varianza para  Hojas:- - % Ponderado vy

Transformado de Azdcares Libres (SRFRS) seqin SALUD DE LA
PLANTA, CONDICION DE LA FINCA y EPOCA DE MUESTREO.

PXt ANALYSIS OF VARIANCE ®##¢#

SRFRS % PONDERADO Y TRANSEORNADG DE AZUCARES R
BT  SALUD  GSALUD DE LA PLANTA
STATUS ~ CONDICION DE LA FINCA

¥ EPOCA DR YUESTRED
Sum of Nean Signif
Source of Variation Squares DF Square F of 7
¥ain Effects 1,085 7 155 4,823 000
SALUD 495 1 A8 1H.445 000
STATUS 085 1 G858 18,215 .000
N 238 5 048 1.484 L2158
2-way Interactions 1104 11 100 J. 123 oM
SALUD  STATUS (263 1 263 3.187  .007
SALUD K 130 5 146 4,542 002
STATUS M 611 5 122 3.803  .008
3-way Interactions L060 3 020 628 .601
SALUD  STATUS K 060 3 020 628 601
Explained 1.249 2l 07 3,333 .000
Residual 1,349 42 032
Total 3.598 63 057

64 Caser were processed.
0 Cases ( .0 PLT) were nigsing.
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Tabla 22

vEr ANALYSIS OF

Analisis de Varianza para Hojas:
Transformado de Almidén (SRS) segliGn SALUD DE LA PLANTA,
CONDICION DE LA FINCA y EPOCA DE MUESTREO.

%

Ponderado vy

VARTIANCE %11t

oRS % PONDERADO Y TRAMSPCGRMADO DE ALMIDOR

Hean
Square

A28
A28
LU
Jd43

089
202

082
NN

106

D27

2
—-
oy,
=
—-
r—

P of F
6.584 00D
4,750 035

24.990  .pDO
b.283 .001
3.318 .02
7.489 009
2,288 .06}
2.69 DM

0312 .992

032 .992
3.936  .DDO

8Y  SALUD  SALUD DE LA PLANTA
STATUS  CONDICION DE LA FINCA

¥ BPOCA DE WUESTREG

Sua of
Source of Variation Squares oF
Main Bffects 1,243 7
SAEUD 128 |
STATYS 074 1
K 113 5
2-vay Interactions 984 1
SAEUD  STATUS 202 i
SALUD A 308 b
STATUS K 364 5
3-way Interactions 003 3
SALUD  STATOS D3 3
Explained 2,230 21
Regidual 1.133 42
Total 1.362 63

64 Cases were processed,
0 Cases | .0 PCP) were nissing.

053
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Tabla 33

Andlisis de Varianza para Hojas: . . % Ponderado vy
Transformado de Carbohidratos no Estructurales (SRTNC)
segin SALUD DE LA PLANTA, CONDICION DE LA FINCA y EPOCA
DE MUESTREO. ' ’

F4% AFALYSIS OF VARIANCE ®%¢# }
|
E
]

SATNC % PONDERADC ¥ TRANSF. DE CARBOHID. ND ES
BY  SALUD  SALUD DE LA PLAKTA
STATUS  CONDICION DE LA FINCA

K EPOCA DE HUBSTREQ
Sum of Hean Signif
Source of Variation Squares DF Square F of F
Main Effects 3,107 7 A4 6,408 009
SALUD D12 I 012 JA79 0 L675
STATUS T.404 1 1.404 20,263 000
¥ 2.132 § 426 6.154 000
2-way Interactions 2.061 Il 187 2.705 019
SALUD  STATUS 103 | 103 1.482 .23
SALUD K N 5 121 L7 M5
STATUS M 1.127 ] 225 3.28 .0
i
3-vay Interactions 312 3 04 1,504 228 i
SALUD STATUE M 312 3 0 1,504 228 |
Bxplained 5481 21 261 3768 000 |
Residual 2.410 2 069
Total 8,391 63 133

64 Cases were processed.
D €ages | .0 PGT} were nissing,
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Andlisis

de

Varianza para Ramas:

Tabla 34

% Ponderado

y

Transformado de AzdGcares Libres (SRFRS) segln SALUD DE LA
PLANTA, CONDICION DE LA FINCA y EPOCA DE MUESTREO.

BY

try AKALYSIS OF

SRERS
SALUD
STATUS
|

Source of Variation

Main Effects

SALUD
STATUS

K

2-wey Interactions

SALUD
SALUO
STATU

§?
|
L

4105

VARIANCE #3# %

% PONDERADO Y THANSFORMADO DE AZUCARES B

SALUD DE L PLANTA

CONDICIOK DR L& FINCA

EPOCA DE EUESTREQ

Sum of
Sguares

2,128
D4g
284

1,753

, 483
001
188
J1T

DF

l-vay Interactions

SALUD
Explained

Residual

Tatal

STATUS

4,540

L

4,187

§3 Cases were processed,

0 Cases |

.0 PCT) were nissing,

4

§2

Kean
Square F

104 7,175
48 1.076
284 6,702
351 g.277
(026 L5607
L0601 013
JB38 884
023 N1
037 862
037 862
V3120 1.833
042

069
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Tabla 35

Analisis de Varianza para Ramas: % Ponderado vy
Transformado de Almidén (SRS) segiin SALUD DE LA PLANTA,
CONDICION DE LA FINCA y EPOCA DE MUESTREO.

FEd AFALYSES OF VARIAKCE #+¢

iRg % POXDERADO Y TRANSFGRMADO DE ALMIDON
BY  EALOD  SALUD DE LA PLANTA
STATUS  CONDICICN DE L& ¥INCA

¥ EPOCA DE KURSTREC
Sum of Hean Signif
Source of Variation Squares DF Square F of ¥
Hain Effects 2,193 7 313 5,107 000
SALUD 064 1 D64 1,048 312
STATUS _ 245 i 245 3,997 052
| 1.8%0 5 378 6.160  .Do0
2-vay Interactions 1,146 11 104 1.689 m
SALUD STATUS .058 1 .058 9458 336
SALGD M 274 5 L0598 894 44
STATUS K A48 § ¢90 1,463 223
3-way Interactions 566 3 222 3.616 021
SALUD  SYATUS 566 3 220 3,616 .02
Brplained 3,958 21 190 3,103 .00
Residual 2,516 41 L0861
Total 6.514 62 105

63 Cases were processed.
0 Cases ( .0 PCY) vere nissing.
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Tabla 36

Andlisis de Varianza para Ramas: $ Ponderado ¥y
Transformado de Carbohidratos no Estructurales (SRTNC)
seqgln SALUD DE LA PLANTA, CONDICION DE LA FINCA y EPOCA
DE MUESTREO.

t4 8 ANALYSIS OF VARIANCE $%¢#

SRINC % PONDERADO Y TRANSF. DE CARBOHIG, NO ES
BY  SALYD  SALUD DE LA PLANTA
STATYS  CORBICION DE LA FINCA

¥ EPOCA DE HYESTREQ E
Sua of Nean Signif
Source of Variation Sguares DF Square 3 of ¥
Hain Effects 1.745% 7 678 1.253  .009
SALYD 075 1 075 199 L3
STATYS 966 1 . 966 10,331 . 0D3
N {.367 5 813 9,346 000
2-way Interactions 1.918 11 A7 1.886 .07
SALUD STATUS 018 1 018 88 667
SALUD K 353 5 071 L7585 L B8T
STATUS ¥ 1,109 9 .222 2,372 (056
3-way Interactions Aol 3 268 2,864 .08
SALUD STATUS M 803 3 268 g 864 ME
Bxplained 1466 2 A5 L0k 000
Residual TR 083
' i
Total 11,288 62 182 5

1 Cases were processed.
0 Cases | .0 PCT) were missing,
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Tabla 37

Andlisis de Varianza para Raices: % Ponderado Yy
Transformado de Azidcares Libres (SRFRS) segln SALUD DE LA
PLANTA, CONDICION DE LA FINCA y EPOCA DE MUESTREO.

£4¢ ANALYSIS OF VARIANCE ¢3¢

SRFRS % PONDRRADO Y TRANSFORNADO DR AZUCARES R
BY SALUD  SALUD DR LA PLANTA

STATUS  CONDICION DE La FINCA

N EPOCA DE MUESTREQ

f4 Cases were processed,

0 Cases |

0 PCY

) were missing.

Sug of Kean Signif
Seurce of Variation Squares DE Square F of F
Kain Effgcts 2. 049 1 . 293 5,745 00D
SALUD 067 1 067 2.215 144
STATUS L003 1 003 J07 LTS
N 1.983 5 38T 13205 000
2-way Interactions .368 11 033 1.114 318
SALUD STATUS Jd47 1 J149 4,893 032
SALUD N 110 5 22 35601
STATUS A 12D 5 024 L7199 55T
3-way Interactions 025 3 008 216 L84
SALUD STATGS M 028 3 008 AT Tk
Explained 2,442 21 (116 3,871 .000
Resideal 1.262 {2 030
© Total 3.0 63 059
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Tabla 38

Andlisis de Varianza para Raices: % Ponderado Yy
Transformado de Almiddén (SRS) segin SALUD DE LA PLANTA,
CONDICION DE LA FINCA y EPOCA DE MUESTREO.

e+ ANALYSIS OF VARIANCE #%¢#

ShS X PONDERADO Y TRANSPORMADO DR ALKIDON
BY  SALUD  SALUD DE Lk PLANTA
STATUS  CONDICION DE LA EINCA

X BPOCA DR HURSTRQ ‘
i
Sum of Hean Signif
Source of Yariation Squares DF Square F of F
Hain Effects 2,541 7 363 L0489 001
SALUD 158 1 155 1,819 113
STATUS 096 1 036 1.180 282
¥ 2,438 5 g 6.029 000
2-way Interactions 1,396 11 121 1,568 1 i
SALUD  STATUS iK1 1 03 A18 L 522
SALUD N .058 5 012 J42 0 (981
STATOS M 1.191 5 238 2.445  .023
3-way Interactions 232 3 871 LTS ¥ ]
SALUD  STATUS M 232 3 D17 LT ¥ ]
Explained {.169 21 99 2,455  .007
Residual 3,397 {2 081
Total : ' 7,566 L] 120

B4 Cases were processed.
0 Cases (.0 PCT) were missing.
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Tabla 39

An&lisis de Varianza para Raices: = % Ponderado vy
Transformado de Carbohidratos no Estructurales (SRTNC)
seqgin SALUD DE LA PLANTA, CONDICION DE LA FINCA y EPOCA
DE MUESTREO.

trr ANALYSTS OF VARIANCE ¥#3%¢

SRTHC % PONDERADO ¥ TRAMEF. DE CAREGEID. NO ES
BY  SALUD SLLUY DE LA PLANTA
STATUS  CONDICION DE LA FIKCA
K EPOCEL DE KUESTREC
Sup of Hean Yignif
Souree of Yariaticn Squares bF Sauare F of F
Main Elfscts 18,589 1 1,514 12,681 000
SALUD LT 1 BB £.886 08
STATUS 1.442 I 1.442 12,956 .00l
¥ 19,240 ] 2.048 17,125 .00
2-vay Inferactiens 2,618 i 238 1.9%0 054
SALUD STATUS 18 I 18 183 688
SALUD ¥ L1358 5 27 286 349
STATUS ¥ 7,257 5 451 L1140 00T
3-vay Interactions 250 3 L83 B8T L B5%
SALUD STATUS ¥ 250 3 83 JB9T O LBES
Explainen 13,457 21 4l EL362 000
Fesidnal 5.023 42 12D
Total 18.48% 83 293

04 fases were processed.
¢ Cases { .0 PLT) were missing,
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Tabla 40

Andlisis de Varianza: % Ponderado y Transformado de
Azidcares Libres (SRFRS) segGn INDICE DE DEFOLIACION y
CONDICION.DE LA FINCA.

$3 % ANALYSIS COF VARIANCE ®#%3

SRFRS % PONDERADG Y TRAMSFORMADO DE AZUCARES R
BY 11 THDICE DE DEFOLIACION
$TATUS  CONDICION DE LA FINCA i

Sum of Kean §ignif ?
Source of Variation Squares DF Square F of P
Main Bffects £90 5 38 BT 687
11 529 i 132 592 .66y
STATUS 080 1 090 NUTRIEYY
2-way Inberactions 082 3 027 12 LT
11 STATIS 082 3 027 a2 7
Brplained a8 A% Al 8
Residual §1.222 214 123
[
Total 61,993 282 220

283 Cases were processed.
¢ Cases [ .0 PCY) were missing.
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Tabla 41
Andlisis de Varianza: % Ponderado y Transformado de

Almidén (SRS) segin INDICE DE DEFOLIACION y CONDICION DE
LA FINCA.

b+t ARALYSIS OF VARIANGE #1314

SRE % PONDERADG ¥ TRANSRORNADG DE ALKIDON
BY 11 INDICE DE DEROLIACTIOH
STATUS  CONDICION DE LA FIKCA

Sum of Hean Signif
Source of Variation Squares IF Square F of F
Hain Effects 2.158 ] AT 1.786 116
T 1.286 { B72 2,165 D73
STATUS D8 1 008 031 L8860
2-vay Interactions 1.080 3 360 1364 254
11 STATUS 1.080 3 360 1.364 254
Explained 3,438 8 A0 1.628 .117
Regidual 72,346 274 264
Total o 75,784 282 269

"2%3 Cases were processed,
D Cases | .0 PCT) were nissing.
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Tabla 42

Analisis de Varianza: % Ponderado y Transformado de
Carbohidratos no Estructurales (SRTNC) seglin INDICE DE
DEFOLIACION y CONDICION DE LA FIRCA,

E3f ANALYSIS O0F VARIANCE ¥t¢#

SRTNC X POKDERADO Y TRANSF. DE CARBORID. KO ES
BT I INDICE DE DEFOLIACION
STATUS  CONDICIOK DE LA FINCA

Sun of ean Signif
Source of Variatien Squares DE Square F of F
Hain Effects 4,12 5 845 4,088 .001
I 2.290 { 573 2.756 028
STATUS Fo192 i 1.192 5.138 007
3-way Interactions V170 1 257 1.235 297
I STATUS 170 3 257 1.235 L2471
Bxplained 4.994 B 620 3005 003
i
Residual 56,926 274 208 :
Toetal 6l.920 282 220

283 Cases ware processad.
0 Cases [ .0 PCT) were missing.
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Tabla 43
Analisis de Varianza para fincas sin "Mal de Vihas": %

Ponderado y Transformado de AzdGcares Libres (SRFRS) segin
INDICE DE DEFOLIACION y EPOCA DE MUESTREO.

Fxx ANALYSIS OF VARIANCE ¥%%

SRFRS X PONDERADG Y TRANSFORMADO DE AZUCARES R

BY 11 IKDICE DE DEFCLIACION
¥ EPOCA DE MUESTREO
Sum of Nean Signif
Scurce of Variation Squares OF Square F of F
Hain Effects 6.615 g 135 3,989 000
I A1 § RITK] 504133
K . 6.200 5 1.240 6,730 000
2-way Interactions 276 8 D3 JA87 982
I1 K 276 8 03 L1870 992 !
Fxplained §.891 17 485 2,200 006
Residual 29,010 158 184 !
Total 36.002 £15 206

178 Cases were processed,
0 Cases { .0t PCT) were nissing.
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Tabla 44
Analisis de Varianza para fincas sin "Mal de Vihas": %

Ponderado y Transformado de Almiddén (SRS) segln INDICE DE
DEFOLIACION y EPOCA DE MUESTREO.

¥4 F ANALYSIS OF VARIANCE t#1¢

SR8 % PONDERADO ¥ THANSEORNADO DE ALKIDON

BY- Il INDICE DE DEROLEACION
N EBOCA DE XUESTRRO

Sus of ¥ean Signif

Source of Variation Squares DR Square F of F

Hain Bffects 9.680 9 1077 £,724 000

11 642 ) 160 04,590

| 7,464 5 1.493 §.551  .000

2-way Interactions 857 by 0T AN BT6

I1 ¥ B57 b BT AT0 .87

Rrplained 10,547 17 L620 2,122 001
Residual 36,008 158 228
Total 16,555 115 266 '

176 Cases were processed.
0 Cases [ .0 PCT} were nissing,
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Tabla 45

An&lisis de varianza para fincas sin "Mal de Vifias": %
Ponderado y Transformado de Carbohidratos no
Estructurales (SRTNC) segin INDICE DE DEFOLIACION y EPOCA

DE MUESTREO.

e e B e AL % ¢ i e e e et = s < e . ey

£+t ANALYSIS OF VARIANCE k3

SRTNC % PONDERADG Y TRAKSE. DE CARBOALD. KO ES

Y 11 TNDICE DA DEFOLIACION
) EPOCA DR NUESTREOQ

Sum of Kean Signif
Source of Variation : Squares DR Square F of F
Yain Effects 15.080 9 1.788 14,846 000
11 1.366 i Y 2,811 .Dis
] 13.627 5 2.725  23.63% 000
Z-way Interactions 1,378 8 JA12 1,428 189
[1 K 1.376 8 A7 1,428 189
Explained 17,466 17 1.027 8,532 000

Residueal 19.027 158 Jd20

Total 36,443 195 208

o o e e YRR _RLIT e o e e o v 4 o e e m i 2 e o 2 e 2m m e e e e e o A

[76 Cases were processed,
0 Cases { .0 POT) were missing.
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Tabla 46
Analisis de Varianza para fincas con "Mal de Vihas": %

Ponderado y Transformado de Azlcares Libres (SRFRS) segln
INDICE DE DEFOLIACION y EPOCA DE MUESTREO.

fFtx ANALYSIS OF VARDANCE *¥3#

SRERS % POKDERADO ¥ TRANSRORKADO DE AZUCARES R

oIl INDICE 92 DRROLIACION
¥ EPOCA DE MUESTREO
Sug of Hean Signif
Source of Variation Squares DE Square F of ¥
Hain Effects 3.042 B 38D 1,546 152
Ii 454 1 Qid NI TON
H 1,847 ] 569 2.315 050
2-way Interactions 161 £ 027 99,995
il ¥ 161 6 027 09,998
Explained 3,203 14 229 300 530
Residual 22,621 92 46
Total 25,530 106 244

107 Cases vere processed,
0 Cages { .0 PCT) were missing.
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Tabla 47
Andlisis de Varianza para fincas con "Mal de Vinas": %

Ponderado y Transformado de Almiddén (SRS) segin INDICE DE
DEFOLIACION y EPOCA DE MUESTREO.

E¥r ANALYSIS OF VARIANCE ##3#

SRS % PONDERADG Y TRANSFORNADO DE ALYIDOM

Y 11 INDICE D12 DEFOLIACION
¥ EPOCA DE NUESTRED

Sum of Hean Signif
Source of Yariation Squares 133 Square F of F
Hain Effects £.740 8 583 §.219 0%
il 421 3 1480 540,656
¥ 3.599 5. 720 i.768 022
t-way Interactions 496 b 083 318,926
il | 496 b .083 318 926
Expiained 5.236 14 AT 1438 152

Residual 23,422 92 .260

Tatal 29,157 106 275

107 Cases were precessed,
 Cases { .0 PCT) vere nissing.
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Tabla 48

Analisis de Varianza para fincas con "Mal de Vifhas": %
Ponderado Yy Transformado de Carbohidratos no
Estructurales (SRTNC) segin INDICE DE DEFOLIACION y EPOCA

DE MUESTREOQ.

Fre ANALYSIS OF VARIANCE +13%%

SRYNGC % PONDERADO Y TRAMSF, DE CARBOHID., NO ES

BY 11 INDICE DE DEFOLIACTON
K EPOCA DE KURSTREC

Sum of Nean Signif
Source of Variation Squares IF Square 3 of ¥
Hain Effects 7.444 8 931 5,876 000
11 : 462 3 54 LHO O 485
¥ 6.848 5 1.370 §.355 000
2-vay Interactiong 968 g 161 984 44
11 [ 368 § 161 984 4]
Bxplained 8.412 1 LB01 3,665 (00D

Residual 15,081 §2 164

Total 23.493 108 222

107 Cases wers procassed.
0 Cases { .0 PCP) were missing. i
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Tabla 49

Andlisis de Varianza: $ Ponderado y Transformado de
Azlcares Libres (SRFRS) segldn INDICE DE CLOROSIS y
CONDICION DE LA FINCA.

Fdd ANALYSIS OF VARIANCE ¥ x#

SRPRS % PONDERADO Y TRANSFORKADOD DE AZUCARES R
BY 12 IXDICE DE CLOROSIS
STATUS  CONDITION IE LA FINCA

Suz of Hean Sigaif
Source of Variation Squares DF Square F of F
Main Effects 207 14 LB 468 026
Iz 046 1 046 L208 L84S
STATUS A8 1 A8 838 361
2-way Interactions 272 i 272 1,232 .268
12 STATUS 272 1 272 1,232,268
Bxplained AT 3 158 L7230 .53
Residual 61.515 214 a2
Total §1.993 282 220

283 Cases were processed.
) Cases [ .0 PCT) were nissiag,
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Tabla 50

Andlisis de Varianza: % Ponderado y Transformado de
Almidén (SRS) segin INDICE DE CLOROSIS y CONDICION DE LA

FINCA.
Fxk ANALYSIS OF VARIANCE #4312
SRS % PONDERADG Y TRANSEORNADO DE ALMIDOK
By 12 INDICE DE CLOROSIS
STATUS  CONDICIOF DE LA EINCA ;
Sum of ¥ean signif
Source of Variatien Sguares DF Sguare F of F
Hain Effects 460 2 230 B85 L42
12 389 | . 380 1443 231
STATUS 130 1 130 483 488 E
2-way Interactions 226 1 226 L4000 L3680
I2 STATUS 225 | 226 40 L3680
Eiplained 688 3 + 228 850 468
Residual 75,098 279 L2619
Tofal 75,784 282 269

283 Cases were processed,
0 Cases { .0 PCT) were missing.
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Tabla 51

Andlisis de Varianza: $ Ponderado y Transformado de
Carbohidratos no Estructurales (SRTNC) segin INDICE DE
CLOROSIS y CONDICION DE LA FINCA.

E4rE ANALYSIS OF VARIANCE ##4

SRTRC % POKDERADO Y TRANSP. DE CARBORID., MO E8
pY  I2 IRDICE DR CLOROSIS
STATUS  CONDICION DE L& PFINCA

Sum of Hean Signif
Source of Variation Squares IF Square F of B
Hain Rffects 2.00% 2 1.0D% 4,766 0D
I3 D75 | 075 385 552
STATUS 2.006 1 2,006 9,511  .0D2
2-way Interactions 1.111 1 1.11 5,211 .Di2
12 STATUS 1.111 | L1 5,211 .0a2
Replained b1 Lo 4935 .00
Residual 58.400 279 211 g
Total 61,920 282 220 i

283 Cases were processed.
0 Cases { .0 PCT) were nissing.
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Tabla 52

Analisis de Varianza: % Ponderado y Transformado de
Azidcares Libres (SRFRS) segdin INDICE DE CLOROSIS,
CONDICION DE LA FINCA y PARTE DE LA PLANTA.

FEE ANALYSIS OF VARIANCE ##¢

SRFRS X PONDERADO ¥ TRANSRORMADOC DE AZUCARES F
BY 12 INDICE DE CLOROSIS

STATUS ~ CONDICION DE L4 FINCA

PART PARTE DE LA PLANTA

Sum of Kean Signif
Source of Variation Squares DR Square F of ¥
Hain Effects 8.524 5 1.705 28,323 HH ]
2 G189 1 019 10 578
§TATUS 230 1 ki) 3,829 052
PART B.261 ki 2,954 45,780,000
2-vay Interactions 1,148 7 164 2,724 010
12 STATUS .182 1 182 3.017 084
12 PART 496 ki JE5 2,749 044
STATUS  PART Y 3 175 2.913 036
J-way Interactions 187 ki 056 G240 430
I2 §PATUS  PART 167 3 056 L9240 .430
Bxplained 9,838 15 656 10,867 000
Residual 12,038 200 . 060 ;
Total 21876 215 102 ;

281 Cases were processed.
67 Cases [ 23,7 PCP} were nissing.
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Tabla 53

Analisis de Varianza: % Ponderado y Transformado de
Almidén (SRS) segin INDICE DE CLOROSIS, CONDICION DE LA
FINCA y PARTE DE LA PLANTA.

$¥ & ANALYSIS OF VARIANCE ##%

8RS8 % PONDERADO Y TRANSFORKADO DR ALMIDON
BY IR INDICE DB CLOROSIS

STATUS  CONDICIOR DR LA FINCA

PART PARTE DB LA PLARTA

Sup of Hean Signif
Source of Variatioa Squares il Square F of B
Hatn Bffects 16,041 5 1.208  36.288  .DDO
I2 219 1 219 2.480 L 11T
STATUS 216 1 218 2.439  L120
PART 15,577 3 5,192 58.730  .000
2-way Interactions 333 7 133 1.508  .166
12 STATUS 03 1 203 2.2909  .131
I2 PART 330 ] 110 1,246 204
STATUS  PART ST 3 152 1.724  .163
3-vay Interacticens 094 3 A3 356 (785
I2 STATUS  PART 084 3 03 L3560 78D
Explained 17.068 15 1,138 12.871 000
Residual 17.682 200 088
Total 34,750 218 162

383 Cases were processed.
67 Cases f 23.7 PCT) were nissing,
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Tabla 54

Andlisis de Variancza: % Ponderado y Transformado de
Carbohidratos no Estructurales (SRTNC) segin INDICE DE
CLOROSIS, CONDICION DE LA FINCA y PARTE DE LA PLANTA.

P48 AKALYSIS OF VARIANGCE *x+%

SRTHC % PONDERADO Y TRANSF. DE CARBOHID. NO ES
BY I2 IKDICE DE CLOROSIS !

STATUS  CONDICION DE LA FINCA '

PART PARTE LE LA PLANTA

Sum of Uazn Signif
Source of Variation Squares DF Squars F of ¥
Yain Effects 2.364 5 47 2,227 .05}
I2 AH 1 A L84 L8990
STATUS 867 l 67 4,08) 045
PART 1.491 3 497 2.1 0
2-vay Inferactions {.464 7 638 3.004 005
12 STATUS 617 1 BT 2.405 0%
12 PART 2,809 3 936 4411 005
STATUS  PART 1,236 X} AE2 1.340 134
d-vay Interactiens Al2 3 J37T 0 64T - 586
i2 STATUS  PART A12 3 137 647 586
Bxplaired 7.240 {5 483 2,213 006
Residual 42,452 200 212
Tatal 49,702 215 23

28} Cases were processed,
67 Cases [ 23.7 PCT) were migsing.
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