EDITORIAL

El café bajo estrés hidrico: entre la eficiencia
fotosintética y la resiliencia ecoldgica mediada por
abejas nativas

Coffee under water-stress: between photosynthetic efficiency
and ecological resilience mediated by native bees

Diego Alexander Hernandez-Contreras '
'Ingenieria Agrondmica, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad de Cundinamarca, Facatativa,
Cundinamarca, Colombia.

RESUMEN. El déficit hidrico es una de las principales limitantes fisioldgicas para la productividad del café en
regiones tropicales. Este editorial reflexiona sobre cémo el estrés hidrico afecta los procesos fotosintéticos,
la floraciény la calidad del néctar en Coffea spp., y como tales cambios impactan la interaccién con abejas
sin aguijon, esenciales para la polinizacion. Se propone integrar la fisiologia vegetal con la meliponicultura
como estrategia de adaptacion ante el cambio climatico y de fortalecimiento de la sostenibilidad en
caficulturas colombianas
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ABSTRACT. Water deficit is one of the main physiological constraints on coffee productivity in tropical regions.
This editorial reflects on how water stress affects photosynthetic processes, flowering, and nectar quality in
Coffea spp., and how such changes impact interaction with stingless bees, which are essential for
pollination. It proposes integrating plant physiology with meliponiculture as a strategy for adapting to climate
change and strengthening sustainability in Colombian coffee farming.
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La sostenibilidad del café (Coffea L.), cultivo emblematico del trépico, depende de un
equilibrio complejo entre la fisiologia vegetal y las interacciones ecoldgicas que sustentan
su reproduccion. Segun el “Foreign Agricultural Service” del Departamento de Agricultura
de Estados Unidos, solo para la campafna 2024 a 2025 la produccién de café asociada a los
10 principales productores mundiales (Brasil, Vietham, Colombia, Indonesia, Etiopia,
Uganda, India, Honduras, Perd y México) se ha estimado en 154,4 millones de sacos de 60
Kg, aproximadamente (1). Colombia es lider entre los productores de variedades arabigas (y
algunos hibridos) y habitualmente se ubica en el top 3 mundial, con el 8% (13,2 millones de
sacos) de la produccién cafetera (1, 2). De esta manera, en la actualidad, Colombia produce
10 variedades de Coffea arabica L. (figura 1), a saber: Castillo, Colombia, Caturra, Bourbon,
Tipica, Tabi, Cenicafé 1, Catimor, Maragogipe, Geisha o Gesha (3). No obstante, el café es
un cultivo altamente dependiente del equilibrio hidrico (4).

Esta especie enfrenta retos importantes en Colombia para mantener o mejorar su
produccién: adaptacién al cambio climatico, control de plagas y enfermedades, renovacioén
de cafetales y escasez en la mano de obra, calidad de frutos y procesos de post-cosecha,
acceso a infraestructura, cadenas logisticas y de mercados, sostenibilidad y conservacioén
de recursos naturales (con un creciente enfoque en produccion sostenible, manejo de la
biodiversidad y el acceso al agua) (5, 6). Estos ultimos aspectos ecolégicos, en especial las
variaciones en la disponibilidad de agua determinan la apertura y cierre estomatico, la tasa
de asimilacion de CO, y la eficiencia del fotosistema Il (7). Bajo condiciones de déficit
hidrico, las plantas de café reducen su fotosintesis para evitar la deshidratacion, pero ello
conlleva una menor sintesis de carbohidratos y, por tanto, una disminucién del vigor floraly
del llenado de fruto (8, 9). En muchas zonas cafeteras del trépico, la irregularidad de las
lluvias y las temperaturas elevadas intensifican estos problemas, comprometiendo la
calidad fisica y sensorial del grano (10).

Este editorial tiene como objetivo reflexionar, desde un enfoque ecofisioldgico e
integrador, sobre los mecanismos mediante los cuales el estrés hidrico modifica los

procesos fotosintéticos y reproductivos del café, y cémo la interaccion con abejas nativas
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sin aguijon puede contribuir a mantener la resiliencia ecoldgicay productiva de los cafetales

en escenarios de cambio climatico.

Figura 1. Cafetal en el municipio de Tena, Cundinamarca. A. Botones florales de Coffea arabica en
preantesis. B. Frutos de café en estado de madurez fisiolégica.
Fuente fotografias: Diego A. Hernandez-Contreras.

Ecofisiologia del estrés hidrico en el cafeto

En las ultimas décadas, el estrés hidrico se ha consolidado como una de las principales
amenazas a la productividad y calidad del grano de café, no solo por sus efectos directos
sobre la fotosintesis de los cafetales, sino también por las alteraciones indirectas que
provoca sobre la floracién, la oferta de néctary la polinizacion (10, 11). El déficit hidrico en
cafetales afecta principalmente las tasas de conductancia estomaticay la asimilacion neta
de CO,, mecanismos centrales para la 6ptima productividad fotosintética de las plantas

vasculares (12, 13). Durante los periodos secos, o bajo limitada disponibilidad de agua en el
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suelo, las hojas de C. arabica responden con un cierre estomatico progresivo para reducir
la transpiracion (14); sin embargo, esta respuesta limita la hidrélisis, fijacion de carbonoy la
eficiencia delfotosistemalll, reduciendo la produccidn de carbohidratos esenciales (14, 15).

La consecuencia metabdlica mas visible de este problema es la disminucién en la
acumulacioén de azucares solubles, aminoacidos y compuestos fendlicos, lo que repercute
en la calidad del néctar floral y en el suministro energético para diferentes grupos de abejas
u otros visitantes florales (16). Ademas, la restriccion hidrica (o incluso, el deterioro en la
calidad fisicoquimica del agua) altera el ciclo fenoldgico de los cafetales, porque acorta la
duracién del botdn floral (o induce abortos florales), reduce la apertura sincrénica de flores
y modifica la emisién de compuestos volatiles que orientan a los polinizadores (17,18). En
este escenario, las abejas sin aguijén (Meliponini Lepeletier) emergen como aliadas
naturales que contribuyen a la resiliencia de los cafetales, especialmente en ambientes
donde lavariabilidad climatica compromete los procesos fisioldgicos y reproductivos de las

plantas.

El néctar del café es una fuente clave de carbohidratos y aminoacidos para las abejas
meliponinas (19). Trabajos realizados en sistemas agroforestales de Coffea arabica han
demostrado que el contenido de sacarosa, glucosa y fructosa puede variar
significativamente de acuerdo con la humedad del suelo y la radiacion incidente (niveles de
sombra) (19, 20, 21). De este modo, bajo estrés hidrico, el volumen y la concentracién del
néctar tienden a disminuir, reduciendo la atraccion floral para Melipona favosa (Fabricius,
1798) (22), Tetragonisca angustula (Latreille, 1811) (19), y otras Meliponini (18, 23). Sin
embargo, las meliponinas poseen alta capacidad de forrajeo bajo microclimas calidos (o
adversos) y pueden ajustar su comportamiento para explotar recursos polinicos dispersos
o de baja concentracién, lo que las convierte en polinizadores particularmente eficaces en
escenarios de déficit hidrico (24, 25). Su actividad no solo mejora la fecundacién cruzada,
sino que favorece la uniformidad de maduracién en los frutos, lo cual incide directamente

en la calidad y sabor final del grano (26).
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Las abejas sin aguijén son componentes estructurales de los agroecosistemas cafeteros
tropicales. Su presencia refleja la integridad funcional del paisaje, especialmente en zonas
donde el manejo forestal conserva especies florales acompanantes y sombra arbérea (25).
En condiciones de estrés hidrico, la interaccién entre café y meliponinos adquiere un papel
regulador: mientras el cafeto reduce su capacidad fotosintéticay floral, las abejas aseguran
la continuidad de la reproduccion y la estabilidad del sistema mediante una polinizacion
eficiente y especializada (27, 28). Diversas investigaciones han mostrado que la polinizacién
entomofila incrementa entre 15y 25 % el cuajado de frutos en Coffea arabica, incluso bajo
déficit hidrico moderado (29, 30), lo que resalta la importancia de conservar colmenas de
meliponinas (meliponarios) en unidades productivas cafeteras (figura 2). De igual modo, la
actividad polinizadora mejora el balance fuente-destino en la planta, ya que la demanda
energética de los frutos estimula la actividad fotosintética residual y la movilizaciéon de
carbohidratos hacia el pericarpio (31).

Algunas experiencias relacionadas con la implementacién de la meliponicultura
asociada a cultivos de café, asi como con el estudio de la disponibilidad y uso de los
recursos florales por abejas nativas, han sido documentadas en los municipios de Tena,
Quipile y Puli, Cundinamarca (32, 33), y Ocamonte en Santander (34). Otros autores, por
ejemplo, han revisado la diversidad de especies usadas en meliponicultura en Colombia
(35), reportando aspectos ecolégicos sobre comportamiento de nidificacion de Paratrigona
eutaeniata Camargo & Moure, 1994 en arbustos de café en el Tambo, Cauca (36); han
evaluado las fluctuaciones de la temperatura y humedad relativa en Melipona eburnea
Friese, 1900 en Fusagasuga, Cundinamarca (37); o han identificado la diversidad de la
melitofauna que habita en el agropaisaje de la cana de azlcar en el Valle del Cauca (38). Las
investigaciones mencionadas reflejan un interés creciente, tanto en la comunidad
académica como en el sector productivo, por identificar los factores que permitan
conservar y aprovechar la diversidad de abejas como un valor agregado dentro de las
unidades agricolas. No obstante, la resiliencia ecoldgica asociada con la supervivencia de

las abejas nativas no depende unicamente de ampliar el conocimiento sobre sus grupos
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taxonémicos, sino también de comprender a profundidad las caracteristicas de su habitaty

la diversidad genética presente de las especies vegetales que conforman estos

agroecosistemas.

Figura 2. Ejemplos de implementacion de meliponarios en fincas con cafetales en Cundinamarca.
A. Tipico paisaje colombiano con cultivos de café intercalados con platano en Zipacén. B.y C.
Meliponarios en fincas de Tibacuy y Tena. D. Entrada a colmena (piquera) de abejas nativas.
Fuente fotografias: A-C, ©Diego A. Hernandez-Contreras. D, ©Diana N. Duque-Gamboa.

En este orden de ideas, resulta necesario facilitar la continuidad a los trabajos que emplean
herramientas de biologia molecular para caracterizar la heterogeneidad genética de plantas nativas
de Colombia como Calycolpus moritzianus (O. Berg) Burret (39), Quercus humboldtii Bonpl. (40),
Euterpe oleracea Mart., Mauritia flexuosa L. f. (41), entre otras, y cultivadas (comerciales) en los
territorios con presencia de mora de Castillay otras variedades de mora silvestres (42, 43), café (44),
germoplasma del platano (45), palma de aceite (46), mango (47), cacao (48), etc. También es

pertinente reconocer la diversidad y estructura genética de las abejas meliponinas (49, 50) y
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promover la investigacion sobre interacciones de mutualismo entre insectos y hospederos que
pueden afectar la dindmica reproductiva o poblacional de las abejas, como se ha hecho con &fidos
y hormigas en Capsicum annuum L.y Capsicum frutenscens L. (51), o dipteros en cultivos de citricos
en Colombia (52). Este tipo de datos aportan bases sélidas para disenar estrategias de conservacion
y manejo sostenible de los agroecosistemas tropicales del pais; de modo que, al fortalecer la
comprensioén de la diversidad genética vegetal y sus redes tréficas, se favorece la conservacion
funcional de la fauna asociada —incluidas las abejas nativas— y se promueve la transicidon hacia

sistemas productivos mas resilientes y coherentes con los principios agroecolégicos.

Integrar la fisiologia vegetal del café con la ecologia de polinizadores nativos ofrece un
marco cientifico y practico para enfrentar los desafios del cambio climatico. La gestion
hidrica eficiente (12, 53), el sombreado regulado (20, 21), la diversidad floral acompafante
y la meliponicultura asociada deben considerarse estrategias complementarias que actuan
sobre diferentes niveles de resiliencia: fisiolégico, ecoldgico y productivo (6, 28). De este
modo, avanzar hacia una ecofisiologia aplicada implica comprender como las respuestas
fisioldgicas de las plantas interactuan con los procesos ecoldgicos del entorno.

En el caso del café, integrar mediciones de intercambio gaseoso, eficiencia, huella
hidrica y dinamica floral con observaciones sobre la actividad polinizadora permite
identificar sinergias y vulnerabilidades frente a escenarios de mayor temperatura o déficit
hidrico (4, 28, 54). Estos estudios, analizados en conjunto, evidencian como la ecofisiologia
aplicada requiere integrar mediciones fisiolégicas del cultivo —como el intercambio
gaseoso, produccion de clorofila y la eficiencia en el uso del agua— con observaciones de
fenologia floraly la actividad de polinizadores dentro de contextos agroecolégicos diversos.
Por ejemplo, Ricketts et al. (29) demostraron que la cercania de los cafetales a fragmentos
de bosque incrementa la visita de abejas y mejora la fecundacién, resaltando el vinculo
entre biodiversidad y rendimiento. De forma complementaria, Bravo-Monroy et al. (34)
documentaron en Santander, Colombia, que la estructura del paisaje y las practicas de
manejo determinan la abundancia y composicién de los visitantes florales. A su vez,

Masarirambi et al. (55) mostraron que la disponibilidad hidrica modula la sincronia de la
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floracion, un proceso clave que define la ventana temporal para la accién de los
polinizadores.

Estudios recientes, como los de Prado et al. (56), y Fitch et al. (57), integran la
dinamica floral, la vecindad vegetal y los servicios de polinizacién para explicar variaciones
enlaproducciény calidad delgrano. Por otra parte, Leal-Echeverri (54) destaco que la huella
hidrica del café depende no solo del régimen de lluvias, sino del manejo fisioldgico y la
cobertura vegetal, mientras que Torrez et al. (58) subrayaron que la calidad ecolégica del
agroecosistema puede traducirse en calidad del producto final (cereza y semillas de café).

En su conjunto, las investigaciones referidas sustentan que las interacciones entre
factores bidticos y abidticos —agua, luz, rasgos florales y comunidad de insectos— no
operan de manera aislada, sino en sinergia, y que una auténtica ecofisiologia del café debe
medir y modelar simultaneamente estas respuestas para derivar estrategias de manejo
hidrico, sombreamiento y diversificacidén que sean cientificamente sélidas y utiles para los

agricultores.

Comprender cémo el estrés hidrico modula la fotosintesis y cdmo las abejas sin aguijon
pueden compensar parte de sus efectos sobre la floraciéon y la fecundacion representa una
via concreta para fortalecer la sostenibilidad de los sistemas cafeteros frente al cambio
climatico. En adelante, la investigacion ecofisiolégica del café debera integrar variables
bioticas —como la actividad polinizadora, la oferta de recursos florales y su diversidad
genética— en los modelos de respuesta al estrés, reconociendo que el equilibrio entre la
disponibilidad agua, irradianza y biodiversidad constituye la base de un café
verdaderamente resiliente. Solo asi el conocimiento generado podra trascender el ambito
experimental y traducirse en soluciones practicas que fortalezcan la adaptacion de los

productores en el territorio.
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