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Es un privilegio para el Programa Cooperativo para la Pro-
teccion y Modernizacién de la Caficultura en México, Centroamé-
rica y Panamd (PROMECAFE), el poder publicar la traduccién de
este trabajo que presento en francds, el Dr. Pierre G. Sylvain,
durante el VIl Coloquio Cientifico Internacional sobre Café, rea-
lizado en Abidjan, Costa de Marfil en noviembre de 1977.

Es una revision sobria de los ultimos adelantos mds notorios
en el cultivo del café. Més bien podria decirse que es una panora-
mica de las tendencias que se notan en la nueva tecnologia. Nadie
mejor que el Dr. Sylvain para hacer la dificil tarea de escoger lo
prominente e importante que se conjuga en este documento.

Recomendamos muy especialmente la lista bibliogréfica que
se presenta al final y sobre la cual se basé la revision.
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INNOVACIONES AGROTECNICAS
EN CAFICULTURA

Adaptado de la exposicidn presentada en el
VIII Coloquio Cientifico Internacional sobre Café
Nov. 28 — Dic. 4, 1977
Abidjan, Costa de Marfil

Puede parecer temerario hablar de innovaciones agrotécni-
cas en caficultura. Siempre se ha dicho que no hay nada nuevo
bajo el sol, sin embargo, hay a veces presuntos descubrimientos
que demuestran solamente nuestra ignorancia sobre los trabajos
de nuestros predecesores.

En esta exposicién se verd como muchas de las técnicas se
practicaron desde tiempos inmemoriales, y nos daremos cuenta
que, las innovaciones no consisten generalmente en la novedad de
las précticas, sino méas bien en la forma de efectuarlas, pues, un
sencillo cultivo primitivo se cambia en un cultivo cient(fico.

No cabe duda que existen progresos en los métodos de
cultivo del café si se consideran las diferencias de rendimientos
obtenidos entre los diversos pafses productores y ain entre las
plantaciones de un mismo pais, bajo condiciones ecolbgicas simi-
lares y con el empleo de cultivares de productividad similar. Los
rendimientos por hectérea, bajo ciertas condiciones, aumentaron
de manera espectacular, gracias al uso de ciertas técnicas, tanto en
el cultivo de Robusta, como en el de Arabica.

Se debe destacar desde ahora, el papel delasciencias en que se
fundamenta la caficultura, particularmente los descubrimientos
de orden biolégico y fisico-quimico, que fueron base para la in-
vestigacion aplicada que a su vez condiciona el éxito de ciertos
cambios de método de trabajo en el campo. Por otra parte, el
desarrollo de la biometria y el uso en gran escala de las computa-
doras aumentan nuestra confianza en el resultado de los experi-
mentos.



Innovaciones Agrotécnicas en Caficultura

No serd posible mencionar en el curso de esta exposicién
todos los progresos en caficultura; se mencionardn solo los que
llaman més la atencidn. La exposicion sigue las fases del desarro-
llo del cultivo: propagacion, sistema intensivo de plantacion, ferti-
lizacion cientifica y cosecha.

1. PROPAGACION VEGETATIVA

Aunque el cafeto se propaga generalmente por semillas, no
hay nada nuevo en agregar que a los métodos empleados desde
hace mucho tiempo para la produccién de buenos materiales de
siembra, se ha afiadido una tendencia cada vez mayor, la prictica
de la propagacion vegetativa o asexual en una mayor escala que en
el pasado.

i. Uso de estacas

La propagacion por estacas se usa particularmente en el
cultivo del Canephora, especie aldbgama, cuya propagacién por
estacas es ahora muy comun en los paises productores. Se debe
citar especialmente el impulso dado por Snoeck (68) a este méto-
do de propagacion en Madagascar. Boudrand (7) recientemente
publico una revisiébn de literatura sobre la técnica de la multiplica-
cién del Canephora por estacas. Considera que los factores que
influyen sobre el porcentaje de éxito pueden ser externos (coinci-
dencias climaticas, medio de propagacion, productos antiparasita-
rios) o internos (condiciones genéticas y fisioldgicas, forma de la
estaca, etc.). Sobre estas bases, se adoptd una técnica que permite
obtener pocentajes elevados de éxito.

En varias regiones, parcelas de multiplicacion de una hecta-
rea de terreno pueden producir hasta 2 millones de estacas por
afio (68).

La propagacion del Arébica por estaca no se ha usado toda-
via en gran escala, aunque desde hace mucho tiempo se han prac-
ticado técnicas avanzadas (22, 23, 24) sobre este sistema. Con la
gran importancia que tiener. ahora los hibridos de Arébica, el uso
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de estacas resulta de gran importancia para activar los trabajos de
mejoramiento genético (22). Los diversos aspectos de la propaga-
cién del Arabica por estacas fueron estudiados recientemente por
Vossen y Laak (80). Se llegaron a obtener més de 90% de estacas
enraizadas, en un invervalo de 12 semanas, sin tener que recurrir a
propagadores costosos ni instalaciones sofisticadas para la nebula-
cion o el calentamiento del suelo. Los métodos adoptados permiten
la multiplicacion de clones de Arébica en gran escala.

ii.  Cultivo de tejido

Los cultivos de tejido, que se pueden considerar como una
forma de estacas, parecen estar a punto de pasar del estado de
método de investigacion al de un medio rapido y rentable de
propagacion vegetativa. Herman y Hass (31) partiendo de segmen-
tos de hojas de Arabica de 25 mm?2 pudieron obtener plantulas
después de 7 meses de incubacion total sobre agar. Estas plantulas
fueron trasplantadas en condiciones estériles a un medio con sue-
lo y vermiculita cuando llegaban a una alturade 4 a 5 cm. En una
comunicaciéon personal, Herman anuncia que obtuvo una planta
de crecimiento normal en produccion este afio. Para una propaga-
cién de tipo comercial deberan emprenderse estudios mas profun-
dos sobre equipo y costos. De todas maneras, se puede suponer
que la rapidez de multiplicacion de los drboles escogidos seria
muy elevada si se considera que se puede obtener varias plantulas
partiendo de 25 mm2 de hojas y que un cafeto puede facilmente
tener una superficie foliar de 500 a 1.500 dm?2. Ademds, las hojas
pueden cogerse de ramas plagiotrépicas y ortotropicas. En el caso
del crisantemo se estima que por medio del cultivo de tejidos se
pueden obtener 90.000 millones de plantas de 15 cm durante el
curso de un afio con una sola estaca (19). Recientemente, Monaco
etal. (51) ha sefialado la posibilidad del uso comercial de la técni-
ca de cultivo de tejidos en la propagacion vegetativa del cafeto.

iii.  Injerto

El injerto no es de uso corriente en el cultivo del cafeto
aunque su utilidad y rentabilidad, en algunas ocasiones, estd indi-
cado en trabajos recientes. El injerto hipocotiledonar se practica
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ahora en Guatemala en una escala comercial como método para el
control de nematodos. Reyna (64) describe en detalle el procedi-
miento que consiste en un injerto de cufia de una plantula de la
cual se corta el cotiledon antes de su apertura. El injerto se extrae
de una plantula cortada a alrededor de 2 cm debajo del cotiledén.
La operacion es facil y un obrero puede hacer 125 injertos en el
dia. Las pldntas jovenes se colocan en un propagador bajo sombra
durante 50 a 60 dias. Se logré 95% de prendimiento por medio de
este método. Se debe admitir que no se trata exactamente de
propagacion asexual porque son dos elementos originados de se-
milla que se injertan. EI método,:sin embargo, es muy Gtil para el
control de ciertas enfermedades y plagas de la raiz, a las cuales el
patrén es resistente. Ademas, el patron puede, a veces adaptarse
mejor a ciertas condiciones ecoldgicas que el injerto. Por ejemplo,
en una region de Madagascar, plantas de Robusta injertadas sobre
Congensis en 1969, produjeron desde 1971, mientras.que las plan-
tas de semillas sembradas el mismo afio, no empezaron a producir,
sino hasta 1973 (37).

En Santa Tecla, El Salvador, se llevd a cabo un ensayo
comparando Bourbon sin injertar con Bourbon injertado sobre
varios patrones de tipo Canephora y Congensis. EI método de
injerto era también hipocotiledonar. Después de 5 cosechas, el
promedio de rendimiento de las plantas sin injertar fue alrededor
de 2.000 K/Ha, mientras que las injertadas sobre Quillou alcanza-
ron mas de 3.000 K/Ha. Todos los otros tratamientos injertados
tuvieron un rendimiento promedio mas alto que el testigo. Los
patrones usados fueron Quillou, Congensis U. Hibrido, Laurentii
y Robusta (1).

Hay que mencionar un nuevo método de injerto que permi-
te propagar los clones sobre patrones, presentando cualidades es-
peciales; es la técnica del injerto que se hace enchapando una
yema y conservando la hoja. Las dos operaciones, injerto y prepa-
racion de la estaca, se hacen simultdneamente. Un injertador pue-
de hacer 80 injertos-estacas al dia. El porcentaje de éxito y de
enraizamiento varia de 80 a 90%. Esta técnica ha sido usada
injertando un Robusta sobre el Hibrido Congusta. Las plantas
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obtenidas se siembran en lugares donde el Congusta tiene un me-
jor desarrolio que el Robusta por razén de suelo.

En cualquier forma de injerto, hay que considerar la compa-
tibilidad entre el injerto y el patrén, sobre todo cuando se trata
de especies diferentes. Se reporta de Brasil, un excelente prendi-
miento del Arébica, tanto sobre Canephora como sobre Dewevrei
y Libérica, siempre con el injerto hipocotiledonar (30). Sin em-
bargo, se trata solo de un buen prendimiento ya que el desarrollo
posterior no se conoce.

Un método de injerto sobre chupones ha sido probado en
Kenya, haciendo posible la transformacion rapida de una planta-
cion de cafetos adultos de semilla en un huerto clonal (81).

Al emplear dos especies diferentes para el injerto, una pue-
de ser un buen patrén para la otra, pero la reciprocidad no es
necesariamente segura. Asf, en Turrialba, Costa Rica, se obtuvo
con el injerto hipocotiledonar un buen prendimiento y una buena
producciéon de Arabica injertado sobre C. bengalensis mientras
que los bengalensis sobre el Arabica presentaban un crecimiento
débil y se murieron después de poco tiempo. Esto no es una
recomendacion del bengalensis como patron, porque se ignora su
efecto sobre la calidad de la bebida de las plantas obtenidas. Se
debe siempre estar seguro que el patron no tiene una mala in-
fluencia sobre las cualidades organolépticas y no tiene el peligro
de .introducir factores téxicos en los granos de las plantas injerta-
das. Esto tiene una importancia especial en el caso de los patrones
que provienen de especies silvestres.

Parece que el injerto, particularmente empleando métodos
rapidos, tiene un futuro en la caficultura, y sus ventajas no han
sido todavia suficientemente explotadas.

2.  SISTEMA INTENSIVO DE PRODUCCION

El concepto actual en el cultivo del café obliga a distinguir
entre el sistema intensivo y el sistema extensivo de produccién. El
sistema intensivo se caracteriza por la ausencia de, o la presencia

5



Innovaciones Agrotécnicas en Caficultura

de muy poca sombra, una densidad alta de plantas por hectdreay
una fertilizacion adecuada. Ofrece rendimientos de los més eleva-
dos. El sistema extensivo exige menos gastos, utiliza bastante
sombra para disminuir las actividades fisioldgicas de la planta y
por esta razén, necesita menos fertilizantes; los rendimientos son,
a menudo, muy bajos.

Se consideraran pues, los componentes principales del siste-
ma intensivo de produccién: el problema de la sombra, el indice
de superficie foliar y las densidades altas de plantacién. La fertili-
zacidn cientifica se considerard posteriormente como un tema
separado.

i. Problema de la sombra

\

El rendimiento depende de la produccién de la materia seca
resultante de la fotosintesis, que a su vez, es funcién de una luz
apropiada. Uno de los primeros estudios fundamentales sobre la
fotosintesis, aparentemente fue realizado por Nutman (57). Este
investigador demostro que una fuerte intensidad luminosa reduce
la asimilacion de clorofila de las hojas individuales de café arébica.
Hace poco, Nunes et al. (55), sirviéndose de plantas jovenes pro-
venientes de estacas de 9 meses de edad y con una altura de 40
cm. y cerca de 45 holas concluyeron que por cada grado centi-
grado encima de 24°C se podia esperar una disminucién de cerca
del 10% en la produccion de la materia seca; en consecuencia, a
34°C esta produccion se acerca a cero.

La composicion genética parece jugar un papel importante
en esta reacciéon al calor: Nunes et al. (56) comparé tres tipos S
288-23 (un cultivar de la India derivado de un cruce de C. arabica
con C. liberica), un arébica de la region de Jimma, Etiopfa y dos
robustas Sa 34 y B.P. 42 y 809. Encontraron que el S 288-23
tenia la fotosintesis neta més elevada y la menor disminucién de
la temperatura de 20°C a 29°C era cerca de 75% en el Jimma,
67% en los robustas y solamente 60% en el S 288-23.

Los partidarios de la sombra citaron a menudo a Nutman
sin indicar que el resultado obtenido con las hojas individuales no
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puede aplicarse a todo el sistema foliar de la planta, considerando
que existe bastante autosombreamiento en un cafeto bien desa-
rrollado. Franco, citado por Huxley (34) encontrd que las hojas
internas del cafeto arabica adulto reciben en ciertos casos solo
10% de la, luz del dia. Huxley (34) notd cifras similares en el
robusta en Kabanyelo, Uganda. En el caso de algunas especies, las
hojas exteriores alcanzan el miximo de fotosintesis al tercio de la
intensidad luminosa que requiere la planta entera para llegar a su
maximo (72).

El experimento de Nunes et al (55) se hizo sobre una planta
entera, sin embargo, a los nueve meses habfa todavfa poco auto-
sombreamiento y nada del sombreamiento mutuo encontrado en
el campo. Uno de los fines de la fuerte densidad de plantacién es -
justamente utilizar el sombreamiento mutuo para que reemplace
el que proveen los arboles de sombra.

A propésito del efecto de la temperatura sobre la fotosinte-
sis, Gomez et al. (26) utilizando plantas  de caturra sembradas
en pleno sol a 2 m x 2 m compararon la temperatura de las hojas
autosombreadas con la de las hojas al sol. La diferencia entre una
hoja expuesta y una hoja a la sombra era de 10°C.

Fue establecido que de manera general, la sombra excesiva
diminuye la produccion de la materia seca de la cual depende en
gran parte el rendimiento (2, 14, 52).

Sin embargo, como lo indica Coste (17) el estudio de la
sombra debe hacerse asocidndolo con otros factores como los
edéficos, cuidados culturales, poda, fertilizacion, etc.

Después de lo que se dijo anteriormente, uno puede pregun-
tarse por qué en América, a excepcion del Brasil, la mayoria de
las plantaciones estin todavia cultivadas bajo sombra. Esto se
justifica ya que la presencia de sombra es una especie de seguro.
En ciertas condiciones, se hace imposible proveer los cuidados
que requieren las plantaciones en pleno sol. Una baja del precio
del café unida a un aumento del costo de los abonos podria ser
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nefasta para una plantacién completamente sin sombra (58). Sin
embargo, es una gran ventaja tener la seguridad de que si la som-
bra esté bien controlada y nunca es demasiado densa, se pueden
obtener rendimientos muy elevados.

Se ha postulado que con la intensificacion de ciertas précti-
cas culturales, el café puede sembrarse a pleno sol en cualquier
zona de producciéon. Pero desde el punto de vista econémico, no
es posible garantizar que el aumento de cosecha obtenido seré lo
bastante importante en todos los lugares como para cubrir los
gastos adicionales (2).

En Costa Rica, se practican dos podas fuertes por afio de los
&rboles de sombra, descopandoles alrededor de los 50 cmo 1 m
arriba de los cafetos, quedando a veces los troncos completamen-
te desnudos; otras veces, se dejan una o dos ramas llamadas ‘‘chi-
menea’’. Esta operacion se practica en intervalos de 5 a 7 meses,
en enero-febrero y mayo-junio en la zona del Atléntico; marzo-
abril y agosto en la Meseta Central (46). De tal manera que des-
pués de la poda hay de un 10 a 15% de sombra y més tarde de un
25 a 30%. Este método, unido a los otros recomendados para un
sistema intensivo de produccion, da al pafs un rendimiento pro-
medio de més de 1.000 kilos café oro por Ha.; este rendimiento
puede alcanzar 3.000 kilos y més en las mejores fincas. En el caso
del alza de precio de los abonos y de baja de los precios de café,
es facil dejar crecer un poco los drboles de sombra para aumentar
el nivel de sombreamiento. Seria recomendable dirigir las investi-
gaciones hacia las mejores épocas de poda de los drboles de som-
bra, de acuerdo con los factores ecolégicos y las fases de desarro-
llo del cafeto.

ii.  Indice de rea foliar

De acuerdo con Cannell (10), los sistemas intensivos de
produccion presentan problemas de manejo pero, al final, son la
Gnica manera de explotar plenamente la energia que proviene de
la radiacion y de los otros recursos del medio ambiente. Hemos
visto que para lograr este resultado, hay que tener una buena
iluminacién. Otro factor muy importante en la explotacién de la
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energfa es una gran superficie foliar calculada por medio del indi-
ce de érea foliar, IAF. Este (ndice, segin Boyer (8) indica el 4rea
total del follaje desarrollado por unidad de superficie del terreno,
por ejemplo, un indice de 3 significa que sobre una hectéirea de
terreno hay un érea foliar de 3 hectareas. Huerta y Alvim (33)
consideran que la capacidad de fotosintesis de un cultivo depende
principalmente de su (ndice de 4rea foliar. Valencia (76) estudio
en Colombia la relacidon entre el indice de area foliar y la produc-
tividad del cafeto. El ensayo se llevo a cabo en una parcela experi-
mental de caturra con 3 densidades de plantacién: 10.000, 5.000
y 2.500 plantas por hectédrea, recibiendo 3 toneladas de abono
por afio, con una formula 12-12-17-2 en 4 aplicaciones. Los valo-
res del |AF mostraron, en el curso de 4 aflos, una tendencia a
aumentar con las mds altas densidades de siembra. Durante los
tres primeros afios, la produccion de café aumentd en funcion del
aumento de la densidad de siembra. Las cosechas mas elevadas
fueron obtenidas con un indice de 7.97 en el mes de junio. Cifras
cercanas a este fndice optimo fueron notadas con una densidad de
10.000 plantas por hectarea los primeros afios, y de 5.000 por
hectarea en el cuarto afio.

Como lo indica Cannell (10) la tasa de desarrollo del cultivo
sigue aumentandose hasta sumas elevadas del |AF porque el pun-
to de compensacion de_ las hojas con sombra es generalmente
menos del 1% de la radiacion solar recibida durante un dia tropi-
cal con sol cuando la luz puede penetrar a través de varias capas
de hojas.

iii. Densidad de siembra

Estos Gltimos afios se har realizado un gran nGimero de
ensayos sobre la densidad de siembra y la tendencia moderna, se
puede decir la innovacién, es poner los cafetos en el campo con
distancias muy inferiores a las del pasado. Puede recordarse que
los textos antiguos recomendaban generalmente para el arabica un
distanciamiento de 3m x 3m, alrededor de 1.100 plantas por
hectdrea. Ahora, 5.000 plantas por hectarea se considera como
una norma aceptable por muchos servicios de extension,
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Esto es el resultado de muchos ensayos de los cuales se
citaran algunos. Cowgill (18) con base en los resultados obtenidos
desde 1945, recomendaba en 1954 el sistema de cafetos plantados
en setos a pleno sol. En Puerto Rico, Vicente-Chandler- etal.
(77) practicaron con 30% de sombra un ensayo de densidades de
siembra oscilando de 755 a 6.047 plantas/Ha. En un periodo de 7
afios, el promedio maximo de rendimiento se obtuvo con la densi-
dad de 6.047 plantas/Ha, alcanzando 1.578 libras por cuerda o
alrededor de 1.800 K/Ha, mientras que en la més baja densidad de
755 plantas/Ha. el rendimiento era solo de 386 K/Ha.

En Rosario, México, en un ensayo con la variedad Bourbon,
comparando las densidades de plantacion de 833 a 2.222 plantas/
Ha, los promedios de 8 cosechas fueron, respectivamente, 600 y
2.230 K/Ha.

1
En Costa Rica, empleando densidades de 5.000, 3.300 y
2.500 plantas/Ha, se obtuvo un efecto lineal positivo con 16% de
aumento de rendimiento para cada reduccién en la distancia de
siembra (61). Se estdn realizando ensayos en la Estacibon de
Foumbot, Camerin con Caturras plantados con densidades de
1.250, 2.500, 5.000, 7.500 y 10.000 plantas/Ha (37). Tenemos
informes solo de la primera cosecha, que dio ' 1.280 K/Ha con la
distancia menor y 42 K/Ha con la mayor (40).

Se debe sefialar que en algunos pafses a veces se ponen
varias plantas (40) en un mismo hueco y la densidad es mayor de
lo que se cree.

En Tanzania (49), con huecos de plantacién a una distancia
de 2,75m x 2,75m e introduciendo una, dos, tres o cuatro plantas
por hueco, la produccidn se incrementd de 27% a 65% respectiva-
mente, empleando 2 y 4 plantas en lugar de una sola.

En Venzuela, el Ministerio de Agricultura recomienda sem-
brar 2 plantas por hueco. Se pueden obtener almécigos de buena
calidad para fines de trasplante, introduciendo dos plantulas en la
misma bolsa de polietileno, economizdndose cerca del 50% del.
costo (5). '
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En 1968 en Nairobi, tuvo lugar un seminario muy impor-
tante para hacer el estudio de los sistemas de intensificacion del
cultivo del café en Kenya y para dar ideas sobre las investigacio-
nes que deben realizarse (35). Con la participacion de 83 miem-
bros, se mencionaron los aspectos mas diversos de la intensifica-
cién, tales como el efecto que puede tener esta sobre las necesida-
des de agua, la fertilizacion, los insectos y las enfermedades y
sobrec la economfa de las plantaciones. Después de esta reunion, se
iniciaron una serie de ensayos en varias regiones del pafs. Estos
ensayos toman en cuenta no solo la densidad, sino también el
arreglo de las siembras, por ejemplo, el empleo de setos, de blo-
ques y de plantaciones intercaladas en las parcelas viejas. Los
problemas principales son la poda y las aspersiones. En lo que se
refiere a 1a poda en densidades de 2.200, 5.000 y 7.500 plan-
tas/Ha, los arboles son recepados de acuerdo a ciclos de 3,4, 50
6 afios. Para facilitar las aspersiones se pueden dejar calles de tres
metros de ancho cada 10-15 metros (49). En uno de los ensayos
se obtuvo, con 8.970 plantas/Ha, un promedio de 5.390 K/Ha de
café oro para las dos primeras cosechas (50).

Browning y Fisher, con el uso de un disefio experimental en
abanico, obtuvieron los més altos rendimientos en la primera co-
secha del cultivar S.L. 28 a una densidad de 20.000 plantas/Ha.
Para la cosecha siguiente, la densidad 6ptima promedio para todos
los ensayos, con el mismo cultivar, fue de 5.600 plantas/Ha (9).

3. FERTILIZACION CIENTIFICA

El empleo de fertilizantes, tanto orgénicos como quimicos,
no es una préctica reciente en caficultura. Sin embargo, ciertos
textos pretendfan que el cafeto no responde a los abonos artificia-
les. Esto puede ser posible porque a menudo los ensayos se hacfan
a tientas, la cantidad de fertilizante a veces era insuficiente o, por
otra parte, la sombra excesiva actuaba como factor limitante, o
también la deficiencia de un oligo-elemento hacfa inoparantes los
otros elementos del suelo. Heron y Valdés (32) escriben que al
hacer un andlisis estadistico de ensayos de fertilizacién sobre cafe-
tos viejos bajo sombra, no hay ninguna respuesta a menos que las
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aplicaciones de abonos alcancen 1.200 K/Ha por afio de una for-
mula 12-6-24,

Los trabajos de estos Gltimos 25 afios fueron los que nos
trajeron la luz, a tal punto, que podemos hablar ahora de una
fertilizacion cientifica del cafeto (12). Loué (43) desde 1950 tra-
t6 de aplicar el método clasico de diagnéstico foliar de Lagatuy
Maume en los estudios sobre la nutricion del cafeto.

Trat6 de establecer correlaciones entre el contenido de ele-
mentos en las hojas del café robusta y el rendimiento de la si-
guiente cosecha. Pudo demostrar que la mayor correlacion existe
cuando se toman los datos del contenido de nitrogeno el 7 de
junio y de fosforo el 17 de agosto. Por su lado, Raju y Subrama-
nian (63) encontraron que el contenido de nitrogeno y de fosforo
de las muestras de las hojas de ardbica recolectadas durante el mes
de agosto, durante dos afios, muestran indicaciones sobre los ren-
dimientos de manera satisfactoria. Benac (6) sefiala acerca del
arabica en el Camer(n, una correlacidon entre el rendimiento y el
contenido de nitrogeno de las hojas durante el mes de abril.

Carvajal (12) presenta algunos de los objetivos més impor-
tantes del diagnostico foliar:

1)  Diagnéstico de deficiencias de diversos elementos de
nutricidon mineral,

2) Guia para una fertilizacion econémica asociada al
anélisis quimico del suelo.

3) Definicidbn de antagonismos nutritivos o desequili-
brios provocados por una fertilizacion intensiva.

4) Comprobacion de alteraciones en el metabolismo del

nitrégeno.

5)  Estudio de la respuesta a los abonos en funcién de la
calidad y de la cantidad.
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6) Comprobacién de la eficacia del método de aplicacién
de los abonos.

7)  Establecimiento de correlaciones entre la produccién
efectiva y el estado de nutricion de la planta.

En afios recientes, las técnicas de anélisis foliares se perfec-
cionaron. Se determind la posicion de las hojas que mejor convie-
nen al estudio, las épocas mejores para la toma de muestras, y la
forma del elemento a analizar. Los nuevos aparatos que permiten
obtener ripidamente un gran nimero de determinaciones quimi-
cas facilitan el trabajo en gran escala.

Los investigadores de varios pafses pudieron establecer
los niveles de diferencia por medio de esta técnica y publi-
caron cuadros que resumen el resultado de estos trabajos
(12, 45, 53).

E! diagnéstico foliar permite no solo estudiar la nutricién
mineral de un arbol o de una plantacién, sino de toda una region,
si se hace un muestreo adecuado. Esta técnica fue empleada por
Lott et.al. (42) para determinar la nutricién mineral de los cafetos
de los estados de Sao Paulo y Paran4 en Brasil, escogiendo 100
muestras, 3 veces al afio, de 126 plantaciones en Sao Paulo y de
46 en Parani.

El anélisis foliar ha permitido determinar los elementos que
responden mejor a las aplicaciones realizadas en forma de asper-
siones a las hojas en vez de ponerios en el suelo como se procede
convencionalmente. Segiin Muller (53) seria el caso del fésforo,
del magnesio, del manganeso y del zinc.

E! uso de los radiois6topos se divulgd para estudiar la absor-
cibn y la migracion de los elementos de nutricién. Notablemente
en el caso del fésforo marcado, la aplicacién a las hojas se encon-
tré6 més eficaz para la absorcion, la migracién y la acumulacion en
diversas partes de la planta, que la aplicacién realizada al suelo
(28, 44, 67).
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Otro método para estudiar la nutricién mineral de la planta
en el curso del tiempo, es el que consiste en cultivar los cafetos
jévenes en una solucién nutritiva y determinar la absorcion de los
elementos. Carvajal et.al. (13) calcularon la tasa de absorcién
mensual de los iones NO3, NHy4, K, Ca, Mg y Fosfato por medio
de anélisis quimicos semanales del sustrato, durante un ciclo vege-
tativo y reproductivo completo. E! nitrogeno fue, de los elemen-
tos mayores el mds importante, seguido por el potasio. La tasa de
absorcion de los elementos nutritivos parece diferente para cada
elemento, durante una época dada.

El azufre es un elemento al cual no se le dio impor-
tancia durante mucho tiempo en caficultura, aunque su
absorcion por las plantas sanas puede ser mas elevada que la
del fosforo. El empleo de abono pobre en azufre o sin este
elemento, puede provocar una deficiencia como lo demostra-
ron Freitas et al. (25). En un ensayo de campo en Brasil,
aplicaron en la forma de yeso de 0 a 120 lbs. por acre
(alrededor de 132 K/Ha). Durante los diez afios de este
experimento, las aplicaciones del azufre aumentaron los ren-
dimientos de 1.320 K/Ha hasta 2,400 K/Ha, para el mejor
tratamiento de 66 kilos de azufre por hectirea. Un caso
severo de deficiencia de azufre en El Salvador, fue sefialado
en cafetos jovenes de arabica creciendo en pleno sol, sin
abono, en un suelo blancuzco derivado de andesita; la apli-
cacion de una fuerte dosis de nitrato de amoniaco intensi-
fico la deficiencia al punto que se murieron muchas plantas;
las aplicaciones al suelo de sulfato de amonio o sulfato de
potasio corrigieron facilmente la deficiencia (53).

La deficiencia de cobre fue recientemente estudiada en va-
rios estados del Brasil. Contenidos inferiores a 4 ppm en las hojas,
se considera insuficiente. Las hojas nuevas muestran unas ondas
bien visibles en la superficie inferior, y se atrasa el crecimiento.
Sesenta dias después de un tratamiento de cobre, similar al em-
pleado para combatir la roya, causd un aumento del 80% en el
peso seco de almacigos deficientes, en comparaciéon con los testi-
gos (3).
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Las deficiencias de ciertos oligo-elementos son causa de
grandes reducciones en el rendimiento, mientras que en otros
casos, los efectos nocivos no son tan féciles de detectar. Se sefia-
lan por ejemplo, aumentos de rendimiento del orden de 285% en
Costa Rica (75) y de 300 a 500% en Guatemala (53) después del
tratamiento contra la deficiencia de boro. La deficiencia de zina
puede volver una plantacién casi improductiva; su control no es
diffcil y resulta de gran importancia econémica. Ademds, las apli-
caciones de zinc aumentan el tamafio de los frutos (53).

El problema de la fertilizacién cientifica se complica toda-
vfa por muchos factores tales como las interacciones entre varios
elementos, por ejemplo, el efecto de fuertes aplicaciones de pota-
sio sobre el contenido en magnesio. Este efecto, muy conocido,
puede variar segin los clones de robusta. En Costa de Marfil se
obtuvieron respuestas diferenciales a los abonos, usando los clo-
nes 146 y 461 (38).

Otro punto importante es el de la toxicidad. En ciertos
casos, existe una minima diferencia entre el contenido deficiente
de un elemento y la toxicidad. En este caso, se debe actuar con
muchas precauciones para la aplicacién de los tratamientos.

La toxicidad del manganeso fue una de las més estudiadas.
Un contenido elevado de manganeso soluble puede presentarse en
suelos muy 4cidos, lo que puede disminuir seriamente la concen-
tracién de hierro y de zinc en las hojas (63). La aplicacién de
quelatos dio un buen control de la toxicidad del manganeso en
Brasil, con un aumento de rendimiento de 240% en los cafetos
aribicos jovenes acompafiado de una reduccién de este elemento
en las hojas de 1.113 ppm a 552 ppm (48). El uso de encaladura y
de cobertura vegetal tuvo éxito en el control de esta toxicidad
(63).

4. COSECHA

La cosecha siempre ha sido considerada como un problema
importante en la produccién de café. Aquf, no se trata del aumen-
to de los rendimientos, sino de la disminucion del costo de pro-
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duccién. Aunque varfa mucho segin el valor del jornal, se estima
que esta operacion representa, en general, 40 a 60% del costo de
produccién (11, 41). En Brasil, donde el sistema de cosecha no
toma tanto en cuenta la cogida de los frutos maduros aparte, la
operacién no es tan costosa.

Si no se ponen en marcha los nuevos métodos que hacen
més efectivos los sistemas actualmente en uso, el precio relati-
vo de la produccién sera todavia més elevado, ya que en casi todo
el mundo, los peones estan siendo justamente mejor pagados. Por
otra parte, en algunas regiones, no se trata solamente de un asun-
to de costo, sino de la escasez de la mano de obra, que obliga a
veces a estratagemas para encontrar los trabajadores necesarios en
el momento deseado; por ejemplo, hacer coincidir las vacaciones
escolares con la cosecha para que los estudiantes puedan ayudar.
Los érganos de informacién también ayudan, sefialando que es un
deber patridtico participar en la recoleccion de la cosecha de café.

Existen ciertos medios para facilitar la cosecha: por ejem-
plo, el uso de variedades de alta productividad (11). En ciertos
pafses, se utilizan ganchos y cuerdas que liberan una de las manos
del que recoge, lo que facilita su trabajo. Sin embargo, esto no
parece ser suficiente.

La duracién de la cosecha varfa, de algunas semanas a varios
meses, segin las regiones. Esto depende de la latitud, con su
efecto sobre la duracién de los dias, de los factores genéticos y
del clima, especialmente de la distribucion de las lluvias. El papel
de las precipitaciones sobre la floracion y eventualmente la cose-
cha, es muy conocido, desde que aparecid la obra clésica de Porte-
res (62). Determinaron en Turrialba, Costa Rica, a 9° de latitud
norte, que los dfas son bastante cortos durante todo el afio para
provocar la iniciacién floral (54) y como no existe una verdadera
estacion seca en este lugar, el clima es favorable a la floracion
durante una gran parte del afio, y hay ciertas variedades cuyas
ramas al mismo tiempo tienen frutos maduros, frutos verdes y
flores. Como para obtener café de buena calidad hay que practi-
car la colecta selectiva, es decir, cosechar solo los frutos maduros,
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a menudo ocurre que es necesario efectuar 10 o 12 recolecciones
en el curso de una estacién, lo que aumenta mucho los gastos.

i.  Accion del Etephon sobre la concentracion de la épo-
de maduracion.

Concentrar la época de maduracién, para disminuir el nd-
" mero de recolecciones, ha sido considerado siempre como un fac-
tor importante, y desde los primeros descubrimientos sobre los
efectos fisiologicos de las sustancias de crecimiento, los investiga-
dores de café trataron de utilizarlos para resolver el problema,

El efecto del ethrel o etephon, 4cido 2-cloroetil-fosférico,
sobre la maduracién de muchos frutos, condujo a numerosos estu-
dios sobre el empleo de este producto para la concentracién de
maduracién del café. En menos de diez aflos, se llevaron a cabo
muchos ensayos en este sentido en varios paises, y ahora existe
una literatura muy amplia sobre este asunto, aunque haya todavfa
muchas dudas por aclarar. Recientemente, Claude (15) presentd
una revisién de esta literatura y los interesados pueden encontrar
informaciones detalladas que serfa demasiado largo de presentar

aquf.

El efecto del etileno sobre la maduracion de las frutas es
conocido desde varios afios. Los ensayos sobre el café presentaron
ciertas contradicciones. Esto se debe al hecho de que una serie de
factores entran en accién, la época y el método de aplicacién y la
constitucion genética del material tratado.

Se citardn solamente algunos datos, de varios resultados de
primer orden, obtenidos con ethrel sobre la anticipacién de la
maduracién. Con el robusta, Gopal (27) obtuvo en la India, tres
veces més frutos maduros, 90% en vez de 31% para el testigo, 9
dfas después del tratamiento. En Abengourou, Costa de Marfil, se
recogieron 98% de los frutos de robusta, 12 dfas después del
tratamiento contra 34% del testigo (38).

También en Costa de Marfil, Snoeck (69) informa que con
las mejores dosis de etephon, 3 cogidas son suficientes para la
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cosecha, mientras que ocho fueron necesarias para los testigos. En
Kenya, se encontré que en el curso del primer mes después del
tratamiento del ardbica a 1.400 ppm, 64% de cerezas fueron cose-
chadas contra solamente 20% para los testigos (11).

La concentracion del producto empleado varia mucho se-
gun los ensayos, y afecta no solo su eficacia, sino también su
fitotoxicidad.

En general, la dosis mas cominmente empleada parece estar
alrededor de 1.500 ppm, aunque existen muchas excepciones.
Marcondes et al. (47) encontraron que se necesitaba una concen-
tracién de 4.800 ppm para obtener un efecto sobre la maduracién
del ardbica mientras que Dyebade (60) reporta un buen efecto
sobre la maduracién con 300 ppm.

El método de aplicacion fue también estudiado y aho-
ra se admite que es necesario aplicar el producto, no sobre
las hojas sino directamente sobre los frutos (27, 69). Gopal
(27) encontrd también que si se practica el tratamiento
sobre solamente la mitad del &rbol, esto no tiene efecto
sobre la otra mitad.

El etephon no se utiliza todavfa en gran escala, a pesar de
las ventajas que presenta su uso. Esto se debe a los imprevistos
que surgen si el producto no se aplica bajo condiciones ideales. Al
comienzo de los estudios, se notd su fitotoxicidad, caracterizada
particularmente por una defoliacién excesiva y una caida prema-
tura de los frutos (66, 74). Esto, sin embargo, puede ser controla-
do empleando dosis no muy fuertes del producto. Los efectos
sobre la calidad, tanto fisica como organoléptica del café son de
gran importancia. Arcila Pulgarin (4) encontré 50 a 70% de cere-
zas de color castafio después de la aplicacién del ethrel con una
concentracion de 1.000 ppm. En Costa de Marfil se not6 que las
dosis de 1.500 ppm son necesarias en los clones més alejados de la
madurez para obtener de 50 a 97% de concentracién; de esto
resulta una depreciacién del café oro porque los granos son mas
pequefios y rojizos (37).
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El efecto negativo sobre las cualidades organolépticas pare-
ce provenir, principalmente, de la época de aplicacién. Sondahl
et.al. (71) emplearon concentraciones de 0 a 2.000 ppm del pro-
ducto activo en dos épocas, el 5 de abril y el 6 de mayo, que
fueron escogidas porque presentaron diferencias en el nGmero de
frutos verdes en el momento del ensayo. Los frutos tratados fue-
ron cosechados 15 dias después de la aplicacion del producto y
los testigos a maduracién. La clasificacién del café sobre la base
de endospermos inmaduros o granos verdes, indica la presencia de
més de 40% de este defecto en los frutos provenientes de la
primera aplicacién cuando no habia més del 10% en los que pro-
venian de la segunda, y 4.5% en los testigos. Por otra parte, los
cafetos tratados en la primera época dieron una bebida ““hard"’ y
los de la segunda época una bebida “mild”. Teixeira et.al. (73)
encontraron que una cantidad del 5% de granos verdes podfa ser
detectada por los catadores, y cantidades superiores al 10% afec-
taban sensiblemente la calidad de la bebida.

Se puede concluir con Claude (15) que si el cultivador usa
un tratamiento sobre los frutos cuyo endospermo no esté total-
mente desarrollado, se expone a recoger frutos rojos, maduros de
apariencia externa, pero cuyo endospermo inmaduro originara
una bebida de calidad mediocre en la taza. Este es un serio pro-
blema porque como se hizo ver anteriormente, ciertos cafetos
presentan frutos con endospermos inmaduros durante una gran
parte del afio.

Se debe mencionar otro problema muy importante, que
puede impedir el uso comercial de este producto, este es, la muy
baja concentracién admitida en los granos de café oro por los
Estados Unidos. El producto comercial no debe contener mas de
0,1 ppm de etephon (2). Si no hay datos sobre el contenido de
etephon en los granos después del tratamiento, se deberian empe-
zar inmediatamente las investigaciones en este sentido.

ii. Cosecha mecénica

La cosecha mecénica de frutos y granos no es una novedad,
y es un hecho desde hace varios afios para diversas especies vegeta-
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les. Se buscé en estos Ultimos aflos adaptar al café aparatos em-
pleados para otros cultivos. Las investigaciones principales al res-
pecto fueron conducidas en Hawaii, Puerto Rico y Brasil.

Se estdn ensayando dos tipos de médquinas: los vibradores o
movedores portdtiles y los aparatos montados sobre ruedas. El
primer tipo es pequefio en tamafio y conviene mejor a los peque-
fios productores; no necesita cambios importantes en la disposi-
cion de la plantacién. Los aparatos sobre ruedas son de gran
tamafio, necesitan amplias distancias entre hileras y por consi-
guiente, nuevos sistemas de plantacion que van en contra de lo
que pide el cultivo intensivo (16). Ademds, no se puede usar en
terrenos muy quebrados.

Las ventajas e inconvenientes de los pequefios aparatos fue-
ron demostradas en diversos ensayos. En Kenya, por ejemplo,
cuando la vibracién se prolongd para cosechar casi el 100% de
cerezas maduras, cerca del 44% de los frutos verdes se sacaron
también y se defoliaron muchas ramas, solo se podian recoger
15% de cerezas maduras con una pérdida minima de frutos verdes.
Los mejores resultados fueron obtenidos cuando los drboles te-
nian pocas cerezas verdes, en este caso el 50% de las cerezas podia
ser cosechado, sin exceso de defoliacién (11).

En México probaron un vibrador portatil motorizado. La
méquina necesitaba seis hombres para su operacion. El rendimien-
to por hombre/hora era de 45 kilos a maquina y de 40 kilos a
mano. Se coseché un porcentaje elevado de frutos verdes, se pro-
dujo una cierta defoliacién de los cafetos y se probé la falta de
eficacia de la maquina para sacar todas las cerezas maduras de los
arboles (41).

En Costa de Marfil una maquina tipo latigo fue puesta
a prueba. El aparato selecciona correctamente las cerezas sin
dafiar los cafetos. Queda, sin embargo, por resolverse el difi-
cil problema de la colecta de las cerezas sobre lonas. El
latigazo de las ramas lanza las cerezas a varios metros del
arbol que se cosecha (39).
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Parece haber menos informacién acerca de las grandes ma-
quinas sobre ruedas para cosechar en masa. Rigitano (65) da ideas
sobre lo que debfa ser una maquina de este tipo, basandose en los
ensayos de un prototipo (méquina para recolectar arandonos)
realizado en Brasil. Esta méaquina, que pesa de 6 a 7 toneladas
envuelve toda la planta que es sometida a vibracién. Su tamafio
permite trabajar con plantas de 2,70 m de altura y una corona de
1,40 m a 1,80 m. Funciona con un motor a gasolina o diesel. La
maquina debe pasar sobre las hileras de plantas con una velocidad
constante. Los arboles deben cortarse para no sobrepasar la altura
que permite el aparato, o se deben utilizar variedades de gnenor
desarrollo. Se deben eliminar las ramas inferiores hasta una altura
de 40 cm del suelo. La maquina necesita solamente un operador y
dos auxiliares. Se considera que puede hacer el trabajo de 100 a
300 hombres recolectando a mano. Bajo las condiciones del ensa-
yo se deben hacer dos recolecciones al afio. De acuerdo con el
autor, los dafios, que no son muy importantes, consisten en la
quiebra de algunas ramas y la caidas de cierta cantidad de hojas.
Estos afios serian menos importantes al hacer la cosecha manual.

El punto clave es, tal vez, la rentabilidad. No cabe duda de
que la colecta mecénica es generalmente mas rapida y necesita
menos mano de obra. Sin embargo, estos no son los Gnicos facto-
res a considerar y, aun cuando los gastos son menores, hay que
tener en cuenta la disminucion del valor del producto, causada
por una disminucion en la calidad y el precio en el mercado.

Cuando el costo de la mano de obra no es elevado, la opera-
cién puede no ser rentable.

Snoeck et.al. (70) informan que en el curso de su ensayo, la
colecta con la ayuda de un “latigador’’ costaba, en cifras redon-
das, 25 francos CFA el kilo, mientras que podia hacerse a mano

por 21 francos.
]

La efectividad de la cosecha mecénica depende en gran par-
te de la concentracidon de la maduracién. Si la mayoria de los
frutos llegan todos a la vez a la madurez, se pueden hacer dos
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colectas sin tener pérdidas econémicas serias debidas a la caida de
muchos frutos verdes. Si, por el contrario, la maduracién se ex-
tiende sobre varios meses, se necesita un nimero excesivo de
recolectas, con aumento del costo de la cosecha total, con pérdi-
das grandes de frutos verdes, defoliacion y posiblemente, otros
dafios causados a las plantas.

La rentabilidad de la cosecha mecénica depende también de
una serie de factores econémicos, principalmente del precio de
compra de los aparatos y su mantenimiento y del costo y de la
disponibilidad de la mano de obra.

Antes de adoptar la practica, se deben tomar en cuenta los
factores sociales. Aun cuando este hecho ocasionaria una dismi-
nucién del costo de produccion, se debera introducir la cosecha
mecanica con mucha precaucién, sobre todo el uso de los grandes
aparatos, en una regién en donde exista un exceso de mano de
obra y en donde se debe resolver la falta potencial de trabajo. No
se podra recomendar la técnica sin el desarrollo, a la vez, de
nuevas fuentes de tabajo durante la época de cosecha.

ili. Cosecha sobre mallas de plastico

Vicente-Chandler et.al. (79) desarrollaron en Puerto Rico
un nuevo sistema, sencillo y barato, para cosechar el café en las
plantaciones de alta produccién. Segin su descripcién, se extien-
den redes de material plastico entre las hileras de cafetos, de tal
manera que se cubra todo el terreno. Los frutos caen naturalmen-
te en las redes y cuando llegan a la madurez se recogen a interva-
los determinados. La cantidad de redes para cubrir una hectérea
de terreno cuesta de 500 a 1.000 déblares y se estima que duran
cinco afios. Dos hombres pueden manipular una seccién de las
redes de 3,3 m de ancho sobre 7,50 m de largo. El material
recogido comprende una gran cantidad de hojas secas, de granos y
de algunos frutos en estado de fermentacion. Si el recogido se
efectlia a cortos intervalos, predominan los frutos, pero si se prac-
tica la colecta cada 4 a 6 semanas como se recomienda, la mayo-
ria del producto recolectado sera en forma de granos en perga-
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mino, y la pulpa de los frutos se habra descompuesto naturalmen-
te. Después de la recoleccion, el café mezclado con las hojas secas
pasa por una estructura simple, donde una corriente de aire prove-
niente de un ventilador, separa las hojas de los granos. El café se
lava después y se seca.

Las pruebas de cataciébn no mostraron deterioro de la cali-
dad cuando la recolecta se efectiia a intervalos de 2, 4 y 6 sema-
nas. Durante los periodos de lluvia, algunos granos pueden germi-
nar si la cosecha se efectiia después de 8 semanas. Sin embargo,
aun siguiendo los intervalos recomendados, Vicente-Chandler,
Silva y Abruxa (78) sefialan que el precio del café producido con
este sistema es inferior, en cerca de 4 céntimos de délar la libra,
en relacién al café lavado.

El método implica algunos cambios: se debe, por ejemplo,
escoger variedades de porte elevado como el Mundo Novo vy el
Puerto Rico 401. Las plantas se cultivan a pleno sol a una distan-
cia de 1,20 m en la hilera y a 3,30 m entre las hileras; después se
dejan crecer libremente. Segin los estudios efectuados, se indica
que por cada recolecta, se necesitan alrededor de 10 dias/hombre/
hectdrea, lo que representa 50 para la cosecha completa, si se
practican cinco recolectas. La cogida tradicional necesitaria, a
diferencia 175 dias/hombre/hectarea (77). Aun cuando se practi-
ca la cogida tradicional, los autores recomiendan también el uso
de redes en vez de canastas. La efectividad de la cosecha aumenta
un 50% y se pierde mucho menos café. La rentabilidad del méto-
do fue estudiada y demostrada durante cuatro afios en una planta-
cién comercial de 15 cuerdas (alrededor de 6 hectéreas) de café
Bourbon (79). Los autores citan algunas ventajas que trae consigo
la cosecha de cultivo intensivo con las redes:

a. el café no se pierde durante la cosecha mientras que,
practicando la cogida tradicional, estas pérdidas alcan-
zan hasta un tercio de frutos que caen al suelo;

b. el costo de la mano de obra se reduce a la mitad;

c. no es necesario podar los cafetos;
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d. los arboles crecen de manera tan exhuberante que no
necesitan deshierbas.

Este método no permite la aspersién normal de las plantas
para la proteccion fitosanitaria cuando es necesaria. En Puerto
Rico, el Gnico problema sanitario foliar de importancia es el mina-
dor (Leucoptera coffeella Guer.Men.) que se controla con una
aplicacion anual de disyston al suelo. Este insecticida sistémico es
un producto a base de fosforo, eminentemente téxico para el
hombre. Exige precauciones extremas en su manipulacion y su
empleo es peligroso en las regiones donde la cosecha se reparte
sobre una gran parte del afio, porque en este caso, la concentra-
cion de los residuos toxicos en los granos de café seria probable-
mente inevitable. Esto es todavia mds cierto en las regiones en
donde se practican dos cosechas por afio.

Con varios ejemplos se ha demostrado en esta vision alre-
dedor del mundo, que las innovaciones en caficultura presentan
resultados diferentes segln las condiciones ecolégicas y socio-eco-
nomicas. Ensayos locales son pues, necesarios para asegurar su
éxito y su rentabilidad en una regidén dada.
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