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PRESENTACION

Con frecuencia se culpa a Los cultivos de exportacibn de sen La nazén
del atraso y nezago de Los pafses que Los producen. EL café particulanr-
mente ha sido objeto de este tipo de crltica. Pero debe comprendense que
eso es ciento cuando ef cultivo es manefado en forma extensiva y con tée-
nicas primitivas.

Precisamente el cagé ha servido para demostran hasta donde se puede
LLegan cuando se acumula un paquete tecnolbgico bien validado. En Centro
Amérnica ha sido gactible multiplicarn varias veces La productividad que se
obtiene con métodos rnutinanios y poco desarrollados.

Lo anterion es ain mds ciento y dramdtico cuando, ef paquete tecno-
L6gico es aplicado en Los nichos o zonas ecoldgicas Optimas para el cul-
vo.

Hasta ahona ef problema ha consistido en definin Las condiciones eco-
L6gicas apropiadas, en primer Lugarn, y Luego en encontran medidas o cni-
terios agroclimatollgicos adecuados para establecer zonas que reunan esas
condiciones. EL presente documento constituye un valioso y productivo in-
tento de solucionar ambos problLemas.

Revisa con bastante amplitud La Literatuna sobre Los efectos ambien-
tales en el crecimiento y produccién del cafeto y por otro Lado hace uso
de cniternios modernos de climatologla aplicados al agro, para establecer,
juntamente con Los nequerimientos eddgicos del cultivo, Las dreas o zonas
en donde se neunen Las mejones condiciones para producin café. :

EL uso de tecnologla moderna aunado a explotaciones establecidas en
Lugares cientlgicamente elegidos, hacen que La produccién de café sea
verdaderamente eficiente y capaz de competin con otrnos cultivos, haciendo
grente a situaciones adversas como pueden sen Los precios en ef mercado

Este estudio, que ha sido financiado dentro de La donacién AID-ROCAP
596-0090, deberfa derivar en medidas de polftica cafetalera mfs nealistas
en Los palses en Los que se realice este tipo de trabajo. Por otrno Lado,
como Lo sugiene el mismo autor, deberla insinuar a otrnos investigadonres
3& aginarn y avanzarn ain mds La metodoLogia de zonificacién agroecolbgica

el cagé.

Carlos Enrnique Ferndndez
Jege de PROMECAFE
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CAPITULO I

1. Origen y distribucién

La literatura menciona varias versiones sobre el origen del uso del café como
bebida; su demanda se extendid lentamente por Europa y después en Las Améri-
cas. Hasta donde se sabe, se dice que Prospero Alpino, fundador del Jardin
Botanico de Venecia fue el primer europeo que menciond el cafeto en sus es-
critos por haberlo visto cultivado en El Cairo.

En los parrafos siguientes se presenta la sintesis, realizada por Carvajal en
1972, de la investigacidn sobre la distribucidn del cafeto en el mundo hecha
por uno de los autores contemporineos.

En cuanto a los primeros cultivos, se admite que alin continfia la duda de si
fueron iniciados en la propia Etiopia o en Yemén, Arabia, donde el café fue
llevado por los arabes a principios del Siglo XVII o quizid antes. Fue de
este pais de donde los holandeses obtuvieron semillas de Coffea arabica, in-
troduciéndolo alla por el afio 1690, a la Isla de Java, donde tuvieron lugar
los primeros cultivos extensivos de esta rubidcea. En 1706, fue llevado un
arbusto de esta especie al Jardin Botdnico de Amsterdam especimen que por
circunstancias especiales se convirtid en la fuente de origen de millones
de cafetos en América Latina, donde se introdujeron semillas, procedentes
de Amsterdam, a la Guayana Holandesa, en 1714. El mismo cafeto dio origen
a semillas para el Jardin Botanico de Paris, de donde pocos afios desplies se
envid simiente a la Isla de Martinica que, a su vez se convirtid en centro
de distribucion importante para Venezuela, Colombia, toda América Central y
varias regiones de las Antillas. Hasta donde se sabe, el café fue llevado
de Surinam a Cayena, en 1718, y de aqui a Belém de Pari, en 1727.

Poco después de su introduccién a Indonesia, el café pasé a Ceildn, a la
India y a otros paises asidticos ( Burma, Malaya, Tailandia, Indochina,
China, Formosa, Filipinas, etc.). En América alcanzd luego México, siendo
Paraguay aparentemente el Gltimo pais en donde se cultivd en América del Sur.



El género Coffea incluye varias especies; no obstante, unicamente se citan
cuatro en cultivo comercial, con marcado énfasis en las dos primeras seg(mn
el siguiente orden: Coffea arabica L., C. canephora Pierre ex-Froehner,

C. liberica Hiern y C. Dewevrei de Wild y Durant. La especie C. arabica se
cultiva en un 85% de los paises caficultores; en el Continente Americano es
en donde ha tenido mayor difusién. En Asia esta especie se elimind debido
en parte a la incidencia del herrumbre (Hemileia sp). Se encuentra de pre-
ferencia en las partes altas de la India, donde se cuenta con variedades re-
sistentes a las razas que predominan de este hongo, asi como Filipinas y en
el Sureste de Indonesia.

En cuanto a la especie C. canephora (Robusta), el auge de su cultivo se de-
be exclusivamente al hecho de que es altamente resistente al herrumbre de
las hojas. Se le cultivd primero en Java, por los holandeses, en sustitu-
cion de C. arabica. En el presente se encuentra con caridcter exclusivo

en algunos lugares, v. gr., en la Replblica de El Congo y predomina, asimis-
mo, en Angola, Madagascar, Costa de Marfil, Uganda, Ceildn, Trinidad,
Indonesia, Viet-Nam, etc.

La especie C. liberica es de importancia econdmica menor que las anteriores.
Se cultiva con caricter de especie exclusiva en la Guayana Britdnica y se
ha difundido, en adicién en diecisiete paises mids. La especie C. racemosa,
se limita a Mozambique; C. stenophylla, a Sierra Leona; C. Dewevrei ( var,
excelsa) y C. abeokutae, principalmente a la Costa de Marfil. Algunos hidri-
cos interespecificos (v. gr., Conuga) se encuentran en cantidades reducidas
en Indonesia.

Las regiones del mundo en que se cultivan las tres especies camercialmente
mds importantes del género Coffea exhiben 1imites ecoldgicos distintos; no
obstante, en algunas localidades, v. gr., en India, el café Robusta y el
Arabica se encuentran en un mismo clima, C. arabica se cultiva entre los 21°
de latitud norte y 25°de latitud sur del Ecuador; el &rea que abarca el cul-
tivo de las especies C. canephora o C. liberica es mucho mis restringida.
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y esta limitada por latitudes mds cercanas al Ecuador. Estas dos especies
son originarias de las tierras bajas de Africa Central, la especie C.Arabi- .

ca proviene de Etiopia.

. Efecto de los factores climiticos sobre el desarrollo del cafeto

Al igual que todo cultivo, el cafeto presenta limites de adaptacifn a las di-
ferentes condiciones climidticas. En la literatura universal se citan, rangos
de temperatura optimos para el cultivo de acuerdo a cada uma de sus fases fe-
nolégicas, influencia de la precipitacién en las etapas de crecimiento, desa-
rrollo y en la formacion de la flor principalmente.

La falta muchas veces de la definicidn exacta de estos umbrales climiticos e
influencia ‘de determinado factor o factores del clima en las diferentes eta-
pas del desarrollo dificultan la modelizacidn precisa de las interacciones
cultivo-clima, necesarias en la evaluacidn de potencialidades agroclimiticas.
Tal es el caso de la interaccidn de un periodo de sequia seguido por 1lluvias
necesarias para la antesis del cafeto donde se conoce su necesidad de ocurren-
cia pero no se ha cuantificado el impacto del fendmeno.

En esta parte del trabajo, se presentaran los aspectos mis relevantes de una
amplia revision de literatura, con la cual se pretende vislumbrar las relacio-
nes existentes entre el cafeto (especificamente C. arabica ) y su medio.

2.1. Intensidad luminica

La influencia de la luz (radiacidén solar) se manifiesta en los cultivos
segin tres caracteristicas: Intensidad (irradiacion), calidad y dura-

cién (fotoperiodo). De estas, la que mis influencia tiene sobre el com-
portamiento del género Coffea es la intensidad lGminica (Carvajal 1972).

Pérez (1983) indica que las experiencias en Costa Rica, desde 1956, so-
bre manejo del cafeto al sol y con la sombra regulada, combinando dife-
rentes sistemas de siembra y poda, demostraron que el cultivo al sol,

en comparacidén con la sombra balanceada, produce apenas aproximadamente

())



10 % mds de cosecha por hectarea; teniendo por otro lado el inconveniente de
que al sol se presenta con mayor intensidad la chasparria (Cercospora coffei-

cola) y que la gran cantidad de malas hierbas aumenta el costo de produccién.
El abuso de la sombra es la causa aparente de los bajos rendimientos en ca-
fetos sembrados bajo este sistema (Vdsquez, 1983). La poca luz unida a la
alta humedad relativa favorece la incidencia de enfermedades que causan pro-
blemas en la maduracién y recoleccién (Campos, 1978).

Castillo (1961) encontré que la luz afecta la longitud de las hojas, presen-
tandose una disminucidén a medida que la intensidad aumenta; también observé
que el ntmero de hojas y el ntmero de nudos del tallo principal presentan

un comportamiento opuesto al de la longitud de la hoja. Carvalho, citado por
Arias (1977) obtuvo un efecto sensible de la luz sobre el aumento del numé-

ro de nudos, sobre el tamafio del entrenudo y sobre la produccién de café ce-
reza, obteniendo los mejores resultados a la mayor intensidad luminica.

Barros y Maestri (1972) afirman que intensidades mayores a 0.11 cal cm-2 minnl,
reducen la actividad fotosintética por un aumento probable en la fotorespira-
cidn.

En relacidén con la capacidad fotosintética o con la tasa de asimilacién neta
(RAN), los representantes del género Coffea exhiben una eficiencia relativa-
mente baja, asi como en cuanto a la intensidad relativa de crecimiento (IRC),
en comparacidén con lo que se observa en otros géneros (Carvajal, 1972). El1
cafeto es una planta catalogada como C3 y parece tener fotorespiracidén aun-
que se tiene dudas con relacidén al origen del CDZ que aumenta en el mesofi-
lo de 1a hoja como respuesta a las altas temperaturas y altas intensidades
de luz (Maestri y Barros, 1981).

Alvin, (1960) obtuvo valores de RAN y de IRC para diferentes cultivares de
C. arabica. Los resultados aparecen en el Cuadro 1. La magnitud de estos
indices ha sido utilizada como indicador de las diferencias en la produccién
efectiva intervarietal (cosecha) entre cultivares de C. arabica con respecto
a la " Typica ". Sin embargo, de los datos que se consignan en el Cuadro 1
se concluye que las discrepancias en cuanto a produccidén intervarietal no
pueden atribuirse a diferencias en RAN, por cuanto los valores para las tres




CUADRO 1.

Capacidad fotosintética de los cultivares: Typica, bourbon, caturra,
de 73 a 95 dias de edad.® Segin Alvin (1960).

NAR IRG Area Peso seco
(6/dm 2; (g/g/ foliar Altura
Variedad Semana Semana dm 2 cm hojas tallos raices total
Typica 0,1652 0,2023 0,814 11,8 0,350 0,156 0,101 0,607
Bourbon 0,1771 0,2352 0,957 11,6 0,452 0,180 0,113 0,745
Caturra 0,1603 0,2233 0,918 9,0 0,428 0,144 0,103 0,676
D.M.S.5% N.S. 0,0033 0,095 0,7 0,042 0,013 N.S. 0.078
# Datos obtenidos en la Estacidn Experimental Agricola de Tingo Maria (Perd)
NAR: Tasa de asimilacidn neta.
IRG: Indice de crecimiento relativo
CUADRO 2. Actividad fotosint@tica .en algunos cultivares de café.
Segiin Sondahl et al (1976).
CULTIVAR ESPECIE FOTOSINTESIS (ngCO, du™2 b))
Mundo Novo Arabica 6,42
Catual Arabica 7,40
1130-13 Arabica 5,39
H 6586-2 Arabica 5,36
Guarani Robusta 3,96




variedades son semejantes; no obstante, se observan diferencias con respecto
al area foliar, IRC, y peso seco total (Carvajal, 1972). Watson (1952), in-
dica que en general la produccién de materia seca depende mis de la varia-
cidn en el area foliar que de la tasa de asimilacidn neta.

En un trabajo posterior a los citados, Sondahl et al (1976 ) encontrd dife-
rencias significativas en la capacidad fotosintética entre cultivares de
café (Cuadro 2). Esto sugiere tasas de fotorespiracidn diferentes y por en-
de capacidad de adaptabilidad también diferente, o requerimientos ecoldgicos
un tanto distintos. Castillo (1961) sefiala que la adaptacidén del cafeto a
condiciones de plena exposicidn solar, observada en el campo, coincide con
la observacidon de valores mds altos en la RAN para esa condicidn.

En relacién al fotoperiodo, Piringer y Borthwick (1955) encontraron en cuan-
to a la iniciacion floral, que el cafeto parece ser una planta de dia corto.
En condiciones de dia largo, las plantas crecen vegetativamente. El1 fotope-
riodo critico, sefialado por estos autores para la iniciacién de la floracidn
es entre 13 y 14 horas. La iniciacién floral ocurre en periodos de luz de

13 horas o menos, mas no en aquellos de 14 horas o mis. La iniciacidn de las
yemas florales ocurre antes con un fotoperiodo de 8 horas que con uno de 12
horas.

Observaciones posteriores (Cannel, 1972) han puesto en duda el papel de la
duracion del dia en el control del crecimiento y la florescencia del cafeto.

Cannel (1972) sugiere que los cambios estacionales en el crecimiento y en el
desarrollo de flores de los arboles adultos en la mayoria de las areas en

las que se cultiva café, son regulados por factores diferentes al fotoperio-
do, principalmente fluctuaciones de temperatura y de lluvia. En las regiones
tropicales, la fluctuacidn de la longitud del dia durante el afio es tan po-
ca que se asume carece de influencia sobre el crecimiento (Maestri y Barros,
1981).




Las hojas individuales del cafeto se saturan a bajas intensidades luminosas;
pero la planta en conjunto, puede tener un déficit de iluminacién, bajo con-
diciones naturales, debido a la disposicidn del follaje que causa autosombrio
y las continuas fluctuaciones de la luz natural(Castillo y Lopez, 1966).

El efecto de la luz sobre la fructificacidn y calidad del grano no ha sido
abordado ampliamente.

La presencia de granos vanos y defectuosos, es una caracteristica varietal o
genética, pero parece que tal condicién se agudiza en condiciones de plena
exposicion solar y baja fertilidad (Montes, 1979; Arias, 1977).

La sombra, por otra parte, puede provocar indirectamente mejor calidad en lo
que respecta a las propiedades organolépticas al ayudar a un desarrollo y ma-
duracidén de frutos mias lentos (Carvajal, 1972, Jaramillo, 1976).

2.2. Precipitacidén

Existe diversidad de opiniones sobre los rangos Sptimos de precipita-
cibn para el cafeto. Carvajal (1972) dice que el concenso de varios
autores indica que una precipitacidén anual entre 1600 y 1800 mm es
ideal, y que el minimo absoluto es cerca de 1000 mm, por debajo de es-
ta precipitacidén los rendimientos son muy fluctuantes y bajos (Garcia,
1968). Garcia, citando a otro grupo de investigadores, sefiala como
precipitacién Optima entre 1400 y 2000 mm anuales. Alegre (1959) su-
giere un 6ptimo entre 1200 y 1800 mm anuales. Para Campos (1978) el
rango ideal se encuentra entre 2000 y 2300 mm, con un minimo de 145
dias de precipitacién y un maximo de 245.

Una buena distribucidén de la 1lluvia y la existencia de un periodo se-
co favorecen el crecimiento del cafeto. E1l periodo seco parece ser
importante para el crecimiento de la raiz, la maduracidén de las ra-
mas formadas durante el periodo lluvioso previo, iniciacién de flo-
res y la maduracién de frutos (Maestri y Barros 1981; Gdmez, 1977),



Garcia (1968) sefiala como limite de distribucidn en el tiempo 4 meses de re-
lativa sequia y de ser posible correspondiendoestos meses al periodo de re-
poso vegetativo, que precede a la floracidon principal. A pesar de esto,
Wellman, citado por Maestri y Barros (1981) y el mismo Garcia (1968), afir-
man que en regiones en las que no existen una estacidn seca definida, el
cafeto crece tan bien como en otros lugares. Sin embargo, debe considerar-
se el efecto de otros factores, principalmente de la temperatura durante los
periodos de menor lluvia (Maestri y Barros, 1981).

La floracion del cafeto es fuertemente influenciada por la precipitacién.
Existe abundante literatura que indica que la floracidén del cafeto estid aso-
ciada con la distribucidén de las lluvias y que la apertura de las flores pue-
de ser inducida experimentalmente, manipulando los periodos de sequia y de
humedad (Piringer y Bortwick, 1955; Alvin, 1960; Frederico y Maestri, 1970;
Gopal y Vasudeva, 1973; Magalhaes y Angelocci, 1976). Algunos autores Gopal
et al, 1975 hablan incluso de lluvias de floracidn cuya magnitud oscila en-
tre 23,9 a 38,2 mm.

Una vez diferenciadas las yemas florales del cafeto (Moens, 1968), estas cre-
cen hasta cierto tamafo, 4 a 5 mm (Frederico y Maestri, 1970) 6 7 a 8 mm
(Gopal y Vasudeva, 1973) y cesan su crecimiento (entran en reposo). El cre-
cimiento se reanuda en respuesta a lluvias de cierta magnitud, seguidas por
un periodo seco definido; de lo contrario, las yemas permanecen en reposo
indefinido (Alvin, 1960). Este fendmeno en el cual la antesis (apertura de
las flores) ocurre en respuesta a lluvias seguidas de un periodo de " stress"
hidrico (baja humedad) se denomina ' Hidroperiodismo ' (Alvin, 1960).

Alvin (1973), citado por Magalhaes y Angelocci (1976) propuso que el periodo
seco es necesario para romper el periodo de reposo de las yemas florales, en
tanto que la absorcidn de agua es necesaria para romper la fase latente (quies
cente) 1la cual persiste, aim cuando el reposo haya concluido; debido a 1i-
mitacién de agua; de ahi que todas las plantas cuyas yemas han sido inducidas,
pueden ser estimuladas a florecer pér periodos alternativos de sequia y hume-
dad (Moens, 1968).



En zonas donde no ocurre una estacidn seca definida, las yemas florales cre-
cen continuamente, resultando en floraciones sucesivas con las consecuentes
desventajas de cosecha (Frederico y Maestri, 1970).

La apertura de las flores ocurre en un periodo de 8 a 10 dias después de 1la
primera 1lluvia (Gopal y Vasudeva, 1973). Otros autores opinan que la ante-
sis ocurre entre los 10 y los 14 dias después (Frederico y Maestri, 1970).

En Costa Rica (Arias, 1977), varia seglm la zona, a 800 m.s.n.m. ocurre 8

dias después de la 1lluvia, pero a 1300 m.s.n.m. el periodo se alarga a 12
dias.

Magalhaes y Angelocci (1976) evaluaron la importancia de las hojas y de los
cambios y potencial hidrico en la apertura de las flores del cafeto. Ellos
midieron el potencial hidrico de las yemas florales en reposo Yy del par de
hojas que se insertan en la misma axila; bajo varios niveles de humedad del
suelo. Encontraron que la ruptura del reposo es un proceso asociado a un
cambio ridpido en el balance hidrico (entre las yemas florales y las hojas)
que depende a su vez del nivel de agua en el suelo. Para un potencial en
las hojas de -12 bars o menos, la floracidén ocurre en respuesta a la irriga-
cién. Por otra parte, las plantas no florecen bajo condiciones de disponi-
bilidad de agua que inducen potenciales hidricos en la hoja mayores a -11
bars, antes de la irrigacidén. Asi, la irrigacidén rompe el reposo de las ye-
mas al cambiar rdpidamente un gradiente de potencial hidrico negativo esta-
blecido entre las yemas florales y las hojas inmediatamente debajo de ellas;
provocando un flujo de agua hacia las yemas debido al rdpido incremento en
el potencial hidrico de la hoja. La remocidén de las hojas inhibe la flora-
cidn, aln cuando las yemas estén fisioldgicamente maduras (Magalhaes vy
Angelocci, 1976). Por tanto, deben prevenirse enfermedades y plagas que cau
sen defoliacidn, principalmente en la época de diferenciacién y desarrollo
de yemas florales. La roya (Hemileia vastatrix L.) es una seria amenaza al

respecto, mixime que es favorecida por las condiciones de temperatura y pre-
cipitacidn que favorecen el normal desarrollo del cafeto (Montoya y Chaves,
1981). Observaciones sobre cambios en el contenido de agua en las yemas
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florales y en las hojas durante la antesis y la importancia de las hojas en
este proceso ya habian sido realizadas por Gopal y Vasudeva (1973) y Gopal
et al (1975 a).

En relacidon a la fructificacidn, en Kenya, el tamafio final del grano depende
mucho de la lluvia de los cuatro a seis meses anteriores a la cosecha (10 a
17 semanas después de la floracidn).

Este periodo corresponde al de exposicidén radpida del fruto (la curva de cre-
cimiento de los frutos es sigmoide) después del cual se endurece el endocar-
pio.

El tamafio que alcanza los ldéculos en ese momento, determina el tamafio poten-
cial del grano (Barros y Maestri, 1981).

En paises donde las areas cafetaleras pueden dividirse segiin su maduracién
sea ' temprana '' o ' tardia ", dependiendo de la época de floracidn, se han
determinado diferencias en los factores de calidad (tamafio, color y calidad
del grano crudo; tipo de hundidura y tueste, acidez, cuerpo y sabor del 1li-
cor) de las cosechas " temprana " y ' tardia'" (Wornery Wotton, 1967).

2.3. Temperatura

Seglin Carvajal (1972), en la mayoria de las regiones caficultoras del
mundo la fluctuacién estacional de la temperatura no constituye proble-
ma, excepcidn hecha en algunas areas en Brasil donde ocurren heladas
causadas, por temperaturas bajo el punto de congelamiento o ligeramen-
te superiores.

Temperaturas cerca de 0°C no son detrimentales para el cafeto si se man-
tienen por corto tiempo.

Los rangos de temperatura sefialados como Gptimos estdn entre 17°C y
25°C (Carvajal, 1972), 18°C a 21°C (Alegre, 1959) y 13°C a 27°C
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(Carvajal, 1972) para la temperatura media anual.

Garcia (1968) da como temperatura media anual 6ptima entre 20°C y 24°C, con
medias de maximas y minimas alrededor de 30°C y 14°C respectivamente, No obs-
tante, en zonas donde se encuentran problaciones naturales de C. arabica,
principalmente en Abisina entre 7°y 9°de latitud norte, la temperatura media
es de 21°C con maximas de 30°C y minimas de 6°C (Garcia, 1968). Como tempe-
raturas media del mes mids cidlido se dan valores de 23°C y 27°C.

Se estima que temperaturas arriba de este limite aceleran el crecimiento ve-
getativo y frecuentemente ocurre muerte descendente, asi como floracién y
fructificacion limitadas (Carvajal, 1972; Gopal y Vasudeva, 1973, Frederico
y Maestri, 1981). Temperaturas promedio del mes mis frio 16°C 6 de 13°C pro-
vocan el cese de crecimiento y el arbusto alcanza poco tamafio (Carvajal, 1972).
La temperatura, es el factor ambiental que se correlaciona mis estrechamente
con el crecimiento (Maestri y Barros, 1981); esto depende de la regi6n donde
se realice el estudio (Gomez, 1977).

Al igual que en otras plantas el cafeto necesita crecer bajo un regimen de
termoperiodo que beneficie el crecimiento vegetativo y el sistema radical
(Carvajal, 1972).

El crecimiento vegetativo parece favorecerse mis con la disminucién de tempe-
ratura que el aumento de la misma. Las altas temperaturas inhiben el creci-
miento, ya que arriba de 24°C comienza a disminuir 1la fotosintesis neta, tor-
nandose insignificante a 34°C. Esta es posiblemente la razén por la que no
se recomienda el cafeto para las zonas bajas ecuatoriales. Sin embargo,
existen plantaciones exitosas en regiones ecuatoriales o muy cerca de ellas
tal es el caso de Kenya, Tanzania y Colombia (Maestri y Barros, 1981).

Munes et al citado por Maestri y Barros (1981) encontraron que el mejor cre-
cimiento de las hojas tiene lugar con temperaturas de dia/noche de 24°/ 20°C,
el crecimiento declind con temperaturas diurnas bajas (20°/ 25°C).

La temperatura de la hoja y del suelo depende del agua disponible en el suelo
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Orozco y Jaramillo (1978) encontraron que el promedio de temperatura de las
hojas en plantas regadas fue menor que en plantas sin riego, asimismo, los
rangos de temperatura variaron segin las especies; C.arabica o C. canephora,
siendo menores en esta Gltima.

La temperatura influye sobre la floracidon y la fructificacién del cafeto,
Gopal y Vasudeva (1973) afimman que la diferenciacidn floral ocurre a bajas
temperaturas. Mes, citado por Frederico y Maestri (1970), sefiala que, bajo
condiciones controladas 1la diferenciacién de yemas axilares y yemas florales
ocurre a bajas temperaturas y que a temperaturas altas (30°C) las yemas axi-
lares permanecen indiferenciadas o vegetativas. E1 mayor nimero de botones
florales por axila fueron producidos en cafetos cultivados bajo una combina-
cidn de temperatura diurna/mocturna de 23°/17°C en comparacién a la combina-

cidn 26°/24°C. La floracién fue bastante irregular y reducida bajo la combi
nacién 30°/24°C. Segln Frederico y Maestri (1970), algunos autores opinan
que la temperatura parece ser el factor mis importante en el control de la
velocidad del crecimiento de las yemas florales y su antesis posterior; lue-
go de la dormancia.

Las altas temperaturas diurnas, durante el periodo post-diferenciacidn; son
dafiinas para el crecimiento normal de la yema floral, y eventualmente condu-
cen a una atrofia floral (Gopal y Vasudeva, 1973). Una termoperiodicidad dia-
ria inadecuada ocasiona un desarrollo floral deficiente y gran incidencia de
flores estrella,o sea, un tipo de flores subdesarrollada (Carvajal, 1972).

El efecto de la temperatura en la zona radical sobre el crecimiento del ca-
feto no ha recibido mucha atencidén. Maestri y Barros (1981) revisaron algu-
na informacién sobre este aspecto. Las temperaturas dia/noche de 26°/20°C
en las raices ofrecen la mejor combinaci6n para el crecimiento de cafetos jo-
venes y la acumulacidén de materia seca tanto en la parte aérea como en las
raices.

Temperaturas mis bajas o mis altas ya sea en forma continua o alterna tienen
un efecto inhibitorio y a veces (arriba de 30°C) letal.

Tanto las temperaturas altas como las.bajas le causan dafios visibles al tallo.
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del cafeto (Barros y Maestri, 1981). Silva et al (1976) observaron que tem-
peraturas extremas de -5, 0, 45, y 50°C produjeron lesiones en el tallo, pro-
vocando una destruccidn de los tejidos conductores del floema, cuando el da-
fio fue severo las plantas murieron. Barros y Maestri (1981) informan que el
estrangulamiento de la parte baja del tallo que aparece en plantas jévenes
durante los inviernos frios del sur de Brasil, fue reproducido experimental-
mente usando bajas temperaturas. Temperaturas hasta de 11°C causan este ti-
po de lesi6én. Al respecto, Carvajal (1972) afirma que es el tiempo de expo-
sicién a las bajas temperaturas la que determina el dafio; pues temperaturas
cercanas a 0°C no son detrimentales para el cafeto si se mantienen por corto
tiempo.

El cafetal como un ecosistema.

El crecimiento normal de una planta de café estd determinado por la interac-
cion de todos los diversos elementos y factores que constituyen su ambiente.
Sin embargo, Fournier (1980) sefiala, que este crecimiento estid fuertemente
supeditado a los elementos o factores que se encuentran en menor cantidad o
en exceso. Estos factores y elementos que limitan el crecimiento de una
planta de café pueden ser tanto de caricter fisico (luz, humedad, nutrientes)
como bidticos (hongos, bacterias, nemidtodos, malas hierbas). Una especie de
café como Coffea arabica L., estd dotada de un determinado potencial genéti-

co que se manifiesta a través del grado de adaptabilidad al ambiente de los
diversos cultivares y variedades que la integran. Esta situacién le permite
a la especie crecer con éxito en un territorio bastante amplio, de acuerdo
al ambito de tolerancia de sus individuos. Se tiene entonces, que cada es-
pecie tiene un ambito de tolerancia con respecto a los componentes de su am-
biente con dos puntos extremos, uno miximo y otro minimo y una zona Sptima.

Asi pues, tanto los excesos como faltantes de un factor o elemento del am-
biente pueden tornarse limitantes para la planta de café. Por ejemplo, un
suelo con exceso de humedad puede ser tanto o mis limitante para el creci -
miento del cafeto que uno en que este elemento se encuentre a un nivel infe-
rior de la capacidad de campo del suelo. Casualmente, el éxito de umn
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cultivo de café en una determinada regidn depende de que las variedades qué
ahi se planten tengan un ambito de tolerancia adecuado al ambiente de este
sitio. (Fournier, 1980).

Un ecosistema se establece cuando se produce unAflujo de energia del medio
fisico hacia los seres vivientes, fundamentalmente a través del proceso de
fotosintesis. Conforme el hombre ha ido colonizando la tierra, los ecosis-
temas naturales, tales como los bosques, han ido cediendo lugar a ecosiste-
mas '' artificiales ', como es el caso del agroecosistema de un cafetal. Es-
tos ecosistemas se establecen con un objetivo definido, como es el suminis-
trar un determinado producto agricola. El mantenimiento de la produccién en
estos agroecosistemas depende fundamentalmente de la capacidad que tenga el
hombre de aprovechar, de manera racional,el ambiente del lugar en beneficio
de la especie o especies cultivadas en ese sitio.

La productividad de un ecosistema natural llega a alcanzar cierta estabili-
dad dinamica, como resultado de un equilibrio entre el medio fisico y la bio-
ta.

Este equilibrio se mantiene dentro de ciertos limites, siempre que no se pro-
duzcan alteraciones entre los diversos componentes del sistema. Sin embargo,
en un agroecosistema como el de un cafetal, este equilibrio es muy fragil y
depende enteramente de la accidén del hombre.

El éxito de la produccidon agricola ademas de los factores socioecondmicos de-
pende de como la tecnologia puede aminorar la resistencia ambiental que ejer-
cen el clima, el suelo y la fisiografia sobre el potencial genético de los
individuos que componen la poblacién de plantas cultivadas.

En ecosistemas naturales la productividad resultante de esta interaccién po-
blacion-ambiente es lo fundamental, sin embargo, en agrosistemas lo que in-
teresa en forma directa es la produccién, o sea, aquella parte de la produc-
tividad que se logra encauzar hacia uno o varios productos de interés econd-
mico. Por ejemplo en un cafetal, lo que interesa es el volumen de la cosecha

D}
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que este produce al afio.

La Figura 1, tomada de Wallen por Fournier (1980) representa un modelo de agro-
sistema que empled como base este {iltimo autor para el andlisis de cuatro mo-
delos productores de café.

El modelo de Figura 2 representa las condiciones naturales del bosque etiope
que se considera como el drea de origen de la especie Coffea arabica L. Es-
te bosque es relativamente complejo y en €l estan presentes diversos estratos
de plantas lefiosas.

Los modelos de las Figuras 3, 4 y 5 muestran tres situaciones de ecosistemas
productores de café regulados por el hombre. Estas tres situaciones se pueden
observar en la actualidad en los paises productores de café de América Latina
y deben ser consideradas en el momento de definir la metodologia de zonifica-
cién. El primero de estos modelos (Figura 3) es un cafetal en el que los su-
ministros secundarios (Figura 1) son relativamente bajos y en igual forma lo
es el complejo regulador. En estas condiciones, la productividad y produccién
del ecosistema cafetalero dependen en alto grado de los suministros primarios
y de las restricciones externas en interaccidén con el complejo de operacidn.
También es, en este sistema en el que los productos incluyen un alto porcenta-
je de desechos no pertenecientes a la produccidén de cafC.

Los modelos de las Figuras 4 y 5 ilustran dos ecosistemas productores de café
en los que emplean un alto grado de tecnologia (suministros secundarios-comple-
jo regulador) de ahi que los suministros primarios se vean en ambos casos muy
reforzados y las restricciones externas altamente reducidas. Por tal razdn la
produccién aumenta grandemente. No obstante, entre estos dos ecosistemas cafe-
taleros existe una diferencia notable, uno de ellos opera bajo sombra regulada
(Figura 4) mientras que el otro (Figura 5) representa la mixima expresidn de
los suministros secundarios sobre los complejos regulador y de operacidn. Es-
te es un cafetal cultivado a plena exposicidén solar, con alta densidad de siem-
bra, alto nivel de fertilizacidn quimica y un estricto combate de plagas,
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PROCEDENTE SUMINISTROS COMPLEJO
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viento | nutrimentos | fertilizontes proteccion productos
gases | de cosecha
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FIG. 1 MODELO GENERAL DE UN AGROSISTEMA

(Wallen, 1974)
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FIG 2 BOSQUE DE ORIGEN DEL CAFE (Fournier, 1980)

FIG 3 CAFETAL CON EXCESO DE SOMBRA (Fournier, 1980)
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FIG 4 CAFETAL OE ALTA DENSIDAD DE SIEMBRA CON SOMBRA REGULADA (Fournier, 1980)

FIG 5 CAFETAL CON ALTA DENSIDAD OE siEMeRA v siv sowsra  (Fournier, 1980)
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enfermedades y malas hierbas. Estas iltimas altamente reducidas en cuanto

a densidad y complejidad floristica, por falta de luminosidad. En este

tipo de ecosistema altamente dependiente de la tecnologia, la productividad
y produccidn son menos diferentes que en los otros casos contemplados.

En el drea cafetalera de Costa Rica se observan ya numerosos cafetales bajo
estas condiciones del modelo de la Figura 5, en donde la densidad por hecta-
rea es de 7 200 plantas y la produccién de café en el tercer afio de planta-
dos es cerca de 5 500 kg. por hectidrea (Pérez, 1977).

A la vez, es este modelo (Figura 5)el que se acerca m"- a las condiciones
que pueden ser modelizadas sin tener que incluir ajuste. a las variables
externas o suministros primarios, provocados por la accién del hombre sobre
el agrosistema.

Esto es, un cafetal con sombra regulada, provoca un cambio notable en las
condiciones microclimiticas y edaficas del sitio, dificil de cuantificar y
modelizar. A continuacidén se presenta un breve resumen de los cambios que
provoca la accién del hombre cuando introduce sombra al modelo de la Figura
5 (Fournier, 1970; Hardy, 1970; Holdridge, 1978).

Disminucién en la luminosidad
2. Disminucidn en la temperatura del suelo y de la atmbésfera circundante,
asi como en su fluctuacién diurna y anual.
Disminucién en la evapotranspiracion.
Aumento de la humedad relativa.
Disminucién en la intensidad y patrdn de movimiento de las corrientes
de viento.
Aumento de la capacidad de infiltracidn del suelo.
Disminucién en la escorrentia.
Aumento de la humedad del suelo.
Cambios en la dinamica de los gases en el suelo.

O 00 3 O

10. Aumento en el contenido de materia orgédnica del suelo.
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11. Cambios en la reaccidén del suelo

12. Disminucidn en la erosidn

13. Disminucidn en la mineralizacién del mantillo

14. Cambios en la microflora y microfauna del suelo y el mantillo
15. Cambios en los ciclos biogeoquimicos

16. Disminucidn de las poblaciones de hierbasy granineas.

Al ser tantos los cambios que se dan dentro de un agrosistema con sombra regu-
lada y de dificil modelizacidon, la metodologia de zonificacién deberd limitar-
se en un principio a un cafetal con alta densidad de siembra y sin sombra.

4. Zonificacidén cafetalera de Costa Rica

En 1964, se hizo un primer intento para fijar los limites climdticos de las
diferentes zonas cafetaleras, y establecer asi una zonificacidén ecoldgica
del pais (Acosta; Cléves, 1964). A partir de esa fecha; diversas investi-
gaciones del Departamento de Estudios Agricolas y Econémicos de la Oficina
del Café han confirmado la validez de aquella zonificacién, en sus aspec-
tos basicos. En 1975 Cléves realiza uma revisién de este estudio, carac-
terizando desde el punto de vista climitico las condiciones de las principa-
les regiones productoras de café del pais, constituyéndose el mismo en la
actual zonificacidn cafetalera de Costa Rica. (Cuadro 3). A este estudio
pionero, no se le dio expresidn cartogriafica y no se incluyd el anilisis
de las variables fisioedificas, sin embargo, es la fuente mis rica en in-
formacion sobre las caracteristicas del grano y de la taza en relacién a

las condiciones climiticas imperantes en la regidén. Informacidn que con-
serva su validez y que serd de gran utilidad para la interpretacion del
potencial de las zonas que se delimiten como aptas para el cultivo.




Ingeniero Rodrigo Cléves Serrano

Noviembre de 1975.

Cuapro 3

ZONIFICACION CAFETALERA [

TIPOS DE CAFE SUBTIPOS Y ZONAS ALTITUD | PRECIPIT
~ MAD! ION DE PRODUCCION [T )
REGIONES URACIO! TOTAL
——]
3.H.B. NORTE:
Alajuela y Heredia (por semejansa, tambiéa eI} 1200-1600 3000 mm
SHB de Coto Brus y El General).
STRICTLY HARD BEAN (S.H.B.) S.H.B. CENTRAL:
Yeniaate ‘;:,‘_".;‘.‘“;".-m biea definidss,  |Zcn® contral del Valle Contral (Moravia, Tres] 1200-1650 | 2250 mm
Maduracién tardfa. Rice, etc.).
S.H.B. SUR:
Sur de San José y Cartago (Aserri, Dots, Ta-| 200-1700 2000 mm
rraz, ete.).
GOOD HARD BEAN (G.H.B.)
ertien _|Se produce en Naranjo, Palmares y San Ra-.
:,al. te del Pacifico, Valle Ceatral Occiden mén, dlhracﬂ':;io.; d.c c:ru llp«:ol d; caf] 1000-1200 2230 mm
Estacl weda del Valle ntral, de la altitad, por|
Mad .:2 h:_ ol ¥ secs bien deflaidas. su maduracion tardia.
uracién Tardfa.
H.B. ZONA ALTA: franja inmediata inferior|
HARD BEAN (H.B.) .H.B. ¢ Heredia 1000-1200 | 2730 mm
Vetiants del Pacifice, Valle Coairal Occlden- s SHD- o 8an Joud, Heredh v
al.
_Euu‘ » bn-“ humeds y seca b‘lﬂle def{ﬂfdﬂ-p ro- H:J le‘A.'oM I’AJIAS o LLUleOSASd: loluén 200.1000 3000 mm
Weavioans ol calidas de Alsjuels, y otras de maduracién . Iy
ducido ea s0nas - (Mad. Temp ). P como Puriscal, Acosta y Grecia. 2600 mm
M.H.B. COTO BRUS:
MEDIUM HARD BEAN (M.H.B.) |Sabalito s Rio Negro y somes adyscemtes. 3750 mm
Pacifico Hamedo (Sur). 00120 |
Estaciones hiimeds y seca definidas, pero conlyq u B COTO BRUS LLUVIOSO:
::m:..d. precipitacion mis altos quc los an. Campos 2 y 3, Agus Buens, Cafias Gordes, 4200 mm
Coto Bras: Maduracién Modia; los inicios son|*'c+ Bosts Sen Vito.
de Maduracién Temprasa.
El Genersl: Maduracién T M.H.B. EL GENERAL: Valle d¢ El General y
ribaci: fi dy 400-1200 3200 m
HIGH GROWN ATLANTIC (H.G.A.) .G.A. N , Palomo,|
Vertiente Atléntica, Valle Central Oriental. S’EAP(A:::I‘?OS.YM{::,E ]?.; Oml.‘.rl.::o 2230 mm
Estacién lluviosa més prolongada que en la
tendencia pacifica, y estacién seca no bien 900-1200 | ccmmmmmmm—
definida.
. . JH.G.A. TURRIALBA NORTE: Zona de alta
:::l::“hl“:':“:."dh' los inicios son de Madu pluviosidad al Norte de Turrialbs, (Aquiarcs). 3250 mm
A.G’A. TURRIALBA:
MEDIUM GROWN ATLANTIC (M.G.A.) Ver-|Vallo de Turrialha y estribaciones montafiosss 3000 mem
tiente Atlintica. Valle Central Oriental. wdyacentes. También zona do SARAFIQUL
Estacién lluviona mias prolongada aiin que en 600-900
el tipo anterior.
Maduracion Temprana. M.G.A. CIMARRON: Zona de Cimartén de Pe-
ralta, con mis altos niveles de precipitacion. 3750 mm
. L.G.A. ZONA ALTA:
LOW GROWN ATLANTIC (L.G.A.) Franja inmediata inferior a la de M.G.A., en| 350.600
SUB-VERTIENTE NORTE Y ATLANTICO. [San Carlos y al zonas atlénti
Zona de alta pluviosidad, ain definicién de es-
taclones. 4000 ;am
L.G.A. ZONA BAJA:
Maduracion Temprana. Zona cafetalera de menor altitud, bajo influen-} 200-350
cla atlintica; San Carlos, Sarapiqui, etc.
PACIFIC (P.)
Pacifico Seco (Norte) P. PUNTARENAS, GUANACASTE Y ALAJUE.
Estaciones hiimeda y seca muy definidas con|l.A. Cultivo muy disperso que abarca pequefias] 300.-1000 2250 mn

un minimo de dias con lluvis. Versno pro-
longado.
Maduraciéon Medls.

zonas de esas 3 provincias.
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Suelos aptos para el cultivo del café.

El cafeto exhibe una gran adaptabilidad respecto a los suelos aptos para su
cultivo. Segim Carvajal (1972) en ausencia de caracteristicas fisicas inde-
seables, como es el caso de los suelos con poca aeracidn natural, muiy super-
ficiales o con predominancia de agregados gruesos, puede decirse que las 1i-
mitaciones de caracter quimico no ofrecen problema, a la luz del conocimien-
to de hoy. En cuanto a la topografia, el cultivo del café se practica en
suelos planos como de fuerte pendiente.

5.1. Origen de los suelos

Los suelos dedicados al cultivo del cafeto son de muy variado origen
en el mndo. Algunos son derivados de cenizas volcanicas (Inceptiso-
les), a menudo laterizados, como ocurren en América Central, México,

Java, Colombia, Hawai, Camer(n y Malaya. Estos suelos y los de ori-

gen aluvial, presentan condiciones excelentes para el cultivo del ca-
fé pero no son de muy amplia distribucién, (Carvajal, 1972).

En Costa Rica los suelos derivados de cenizas volcdnicas y los alu-
viales, son en general los mejores para el cultivo del cafeto. Son
suelos profundos de excelentes condiciones fisicas y altos en bases
de intercambio. En México, los suelos cafetaleros que han sido es-
tudiados, aunque de origen volcanico en un 90%, la saturacién de ba-
ses, el nitrdgeno total y la capacidad de intercambio son com(inmente
altos. En estos estudios se han encontrado algunas correlaciones:
la CICT muestra correlacidn significativa con la materia organica,
asi como los agregados finos (limo + arcilla) y el contenido de FARE
cambiable. E1 porcentaje de saturacién de bases y la reaccién del
suelo (pH) dependen principalmente del contenido de calcio y alumi-
nio. Algunas propiedades del suelo, como el contenido de materia or-

P . . . . +2 +2 _+
génica, de los cationes nutrientes mayoritarios (Ca ~, Mg “,K ), el
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contenido de nitrogeno, acidez, aluminio, saturacidén de bases y la.
CICT resultaron afectadas por factores climiticos y por la topogra-
fia, (Carvajal 1972),

Contenido de materia organica

El tenor del nitrdgeno esta regido en los suelos principalmente por
el factor clima. El contenido de materia orgidnica de los suelos dis-
minuye a medida-que aumenta la temperatura media anual. De la mis-
ma manera, la disminucidn de la precipitacidn media anual contribuye
a bajar el contenido de materia orginica.

La productividad primaria neta de un ecosistema es el producto de la
estabilidad dinamica y se fundamenta en el suministro continuo de la
hojarasca, con lo cual se produce un reciclaje de nutrimentos. Estu-
dios de esta clase han sido realizados en México, con el propdsito

de cuantificar el aporte de la materia organica como factor ecoldgico,
para compararlo con la dindmica de un ecosistema forestal. Estos tra
bajos han puesto en evidencia que bajo la influencia de la sombra no
se observan diferencias significativas con respecto al bosque caduci-
folio. Sin embargo, las discrepancias se tornan importantes cuando

se incluye la variable del cultivo a pleno sol. En Brasil se consi-
dera que un suelo ideal debe contener alrededor de un 5% de materia
organica.

Propiedades fisicas del suelo

Desde el punto de vista fisico, los suelos para café deben ser pro-
fundos, permeables, friables y de buena textura. La aeracidn del
suelo es fundamental para el cultivo con éxito. El suelo de Brasil,
denominado originalmente Terra roxa, se cita como ejemplo de suelos
profundos, pues amenudo alcanzan hasta 20 m. En Kenya, Colombia y
Costa Rica los mejores suelos son también profundos. En general,
los suelos de mal drenaje y los muy pesados no son aconsejables.




Por otra parte, los arenosos y livianos, muy sueltos, son de rela-
ciones hidricas pobres. Ninguna de las tres especies comercialmen-
te mis importantes de café crece bien en suelos arcillosos o muy 1i-
vianos. En Brasil se considera que el suelo para café debe tener
una profundidad no inferior a un metro. En relacién con la textura
un autor ha indicado que el suelo ideal deberia tener un espacio de
poro del 60%, del que un 30% debe permanecer ocupado por el aire del
suelo, cuando himedo; que la densidad real fuese de 2.65. Otro au-
tor ha sefialado que un suelo ideal deberia tener alrededor de 50% de
porosidad y 45% de sustancias minerales. En sintesis, el cafeto se
cultiva en ambito mundial, en suelos de caracteristicas fisicas y
quimicas muy dispares. La prediccién de cosechas altas s6lo puede
tener lugar en suelos fértiles. En su defecto, la fertilidad debe
ser mantenida artificialmente mediante la adicién de abonos minerales
y organicos,favorables a un equilibrio nutricional Gptimo.

Topografia

El cafeto, por ser una planta riistica, se adapta con facilidad a con-
diciones topograficas desfavorables para otros cultivos.

La importancia de la topografia depende de si se dan o no, localmente,
algunas condiciones. En general, podrian resumirse asi:

- Debe o no permitir mecanizacidn

- La erosién superficial no debe ser favorecida

- Idealmente debe permitir la formacién de un horizonte de acumula-
miento de nutrimentos.

- Debe favorecer el transporte dentro y fuera del campo.

- Debe permitir una mayor o menor retencidn del agua de lluvia.

No cabe duda de que los suelos planos o ligeramente ondulados son los
mis aptos para el cultivo del café, por su mayor profundidad, capaci-
dad de retencidn de agua y nutrimentos, y por ser aptos para la
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mecanizacidén. Una pendiente mayor de 15 a 20% elimina la posibili-
dad de usar tractores (Carvajal, 1972).
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CAPITULO II

MATERIALES Y METODOS

Para realizar el estudio de zonificacidn agroecoldgica del cultivo del café en
Costa Rica se utilizd la estructura metodoldgica desarrollada por el IICA
(Bohorquez, J. 1972; Garcia J., 1972; Icaza, J., 1971; Mahrique, L. 1972;
Montoya, M. 1971 ), con las modificaciones introducidas por el proyecto de Agro-
climatologia a inicio de los afios 80. (Eldin, 1983; Rojas; Eldin, 1983).

Una sintesis del esquema metodoldgico se presenta a continuacidn.
1. Etapas que comprende el Esquema Metodoldgico.

1.1.Primera etapa. Definicidn de los requerimientos agroecoldgicos de los cul-
tivos.

En esta etapa se determina para el cafeto (Coffea arabica)

sus requerimientos ecoldgicos (temperatura, radiacién, agua,
etc.). Su mejor o menor definicidn dependera de la informa
cién disponible. En el caso ideal para definir estos indi-
ces agroclimiticos se podrian seguir las siguientes vias:

a) Determinacién del tipo bioclimdtico del cultivo.

b) Evaluacién agroclimitica de la region de origen de la
especie.

c) Evaluacidn agroclimitica de las regiones del mundo de
difusion de la especie.

d) Evaluacién del agroclima de las regiones en donde la
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experiencia ha demostrado el fracaso del cultivo.

Evaluacidon de los indices agroclimiticos derivados de trabajos
experimentales sobre los requerimientos agroclimiticos de la
especie.

Mediante la aplicaci6én de las normas anteriores, se puede deter-
minar el agroclima de la especie cultivada; y si la amplitud com-
prendida entre los valores extremos de los indices se dividen en
jerarquias sistemiticas, se obtienen los tipos agroclimiticos que
facilitan la clasificaci6n y permiten establecer diferencias y
analogias.

Paralelamente a la determinacidén de los indices agroclimiticos se
debe proceder de igual forma para la definicién de los requerimien-
tos fisioedaficos del cafeto. Esto Giltimo en funcién de sus exi-
gencias bioldgicas, y de los requisitos tecnoldgicos necesarios
para su produccidn.

Constitucion de un banco de datos meteoroldgicos y estimacidn de
los elementos climiticos faltantes.

Para este estudio se empled el banco de datos meteoroldgicos ela-
borado por el IICA en cooperacién con el Instituto Francés de In-
vestigaciones Cientificas y Técnicas para el Desarrollo en Coope-
racién (ORSTOM) y el Instituto Meteoroldgico Nacional de Costa
Rica (IMM) (Rojas et al, 1982).

Dicho banco de datos contiene la informacién meteoroldgica de
101 estaciones, de las cuales 72 tienen registros diarios de la
precipitacién, 54 registran las temperaturas mixima y minima
diarias y 22 el brillo solar. Es importante sefialar que la ma-
yoria de las estaciones que registran la precipitacidn fueron
seleccionadas por presentar al menos 20 afios de registro y por
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una adecuada ubicacién en el territorio nacional. Las coor-
denadas de dichas estaciones aparecen en el Cuadro 4.

En relacibén a la estimacion de los elementos climiticos fal-
tantes se utilizaron las ecuaciones de regresidén calculadas
por Rojas y Eldin (1983) y publicadas por Rojas en el ' Es-
tudio Agroclimitico de Costa Rica '" (1985). Estas ecuacio -
nes se utilizaron para estimar: Las temperaturas diurna

(6 ) y diaria (t) y la duracién de la insolacién (h) nece-
sarias para el calculo de la evapotranspifacién potencial
(ETP).

Definicidn del periodo de cultivo por medio del anilisis fre-
cuencial de lluvias.

Este tipo de analisis tiene por objetivo, estudiar la dispo-
nibilidad de agua para el cultivo del café a lo largo del
afio. Emplea en lugar de promedios, probabilidades que tie-
nen un mayor significado e interés en la produccidn agrico-
la. Esto es, se expresa la disponibilidad de agua para el
cultivo en términos de probabilidades de ocurrencia de una
cantidad de 1lluvia relacionada con la evapotranspiracién
potencial (ETP) del periodo considerado. El periodo selec -
cionado de anidlisis es de diez dias (denominado década) por
guardar relacidon con la reserva hidrica del suelo.

La ETP se considera como el requisito miximo de agua para
cualquier cultivo segln las condiciones climiticas existen-
tes.

A partir de este miximo se define ETP/2 como el requisito mi-
nimo de agua para que el crecimiento y desarrollo del cafeto
continuen normalmente.

Una vez calculadas las probabilidades para cada década, se
determina el periodo de cultivo fijando como riesgo aceptable
para el agricultor la probabilidad 0,75 (esto es 1lo que
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CUADRO 4

ESTACIONES METEOROLOGICAS EMPLEADAS EN EL ESTUDIO AGROCLIMATICO

UBICACION
CODIGO NOMBRE DE LA ESTACION LAT. NORTE LON. OESTE ELEVACION TIPO
69503 Puerto Viejo, Sarapiqui 10 28 84 01 37 6
69506 San Miguel, Sarapiqui 10 19 84 11 500 1
69508 Chilamate 10 27 84 04 60 5
69510 Ciudad Quesada 10 20 84 26 650 1
69511 Los Ensayos 10 18 84 29 1 090 1
69512 Zarcero 10 11 84 24 1736 1
69513 Los Llanos 10 28 84 21 100 1
69514 Arenal 10 28 84 51 520 5
69515 Quebrada Azul 10 24 84 28 83 5
69528 Palmira 10 13 84 23 2 010 3
69530 La Marina, S.C. 10 22 84 23 380 1
69531 Hacienda Orosi 10 57 85 33 350 1
- 69533 Barra del Colorado 10 46 83 35 5 1
69535 C. Rural Metodista 10 21 84 24 600 4
69538 Upala 10 54 85 01 50 1
69551 Guatuso 10 41 84 49 50 5
72101 Nicoya 10 05 85 27 120 0
72105 Colonia Carmona 10 00 85 15 100 1
72106 Santa Rosa 10 50 85 37 315 3
72107 Lepanto, Naranjo 9 58 85 02 50 1
72114 Playa Panami 10 35 85 40 3 5
73009 El Cairo, Siquirres 10 07 83 32 60 1
73010 Turrialba 9 53 83 38 602 0
73011 Sanatorio Durian 9 56 83 53 2 337 1
73013 Los Diamantes 10 13 83 46 249 0
73015 La Maruja 9 47 83 51 1100 1
73018 El Guarco 9 50 83 58 1 400 2
73022 Pacayas 9 55 83 49 1735 6
73024 Paraiso, Cartago 9 50 83 52 1 380 1
73033 Villa Mills 9 34 83 43 3 000 6
73046 Cachi 9 49 83 48 1 018 5
73078 Coliblanco . 9 57 83 48 2 200 3
73080 Repetidora, C. Muerte 9 33 83 44 3 365 5
73081 Irazi 9 59 83 51 3 400 0
73082 Cobal 10 15 83 40 55 3
73091 Hacienda E1 Carmen 10 12 83 29 15 3
74002 Filadelfia 10 26 83 35 17 1
74003 Santa Cruz 10 16 85 35 54 2
74004 Quebrada Grande 10 51 85 30 366 1
74006 La Guinea -10 25 85 28 40 4
74020 Liberia 10 36 85 32 85 0
76002 Tilaran 10 28 84 58 562 2

R




CUADRO 1 (Continuacidn)

UBICACION
CODIGO NOMBRE DE LA ESTACION LAT. NORTE LON. OESTE ELEVACION TIPO
76005 Canias, Pacifica 10 25 85 05 95 0
76008 Taboga 10 21 85 09 40 0
76011 Hacienda Guayabo 10 42 85 14 550 1
76034 Fortuna 10 41 85 12 430 5
77002 La Lola 10 06 83 23 40 0
78001 Las Juntas, Abangares 10 17 84 58 140 5
78002 Monteverde 10 20 84 50 . 1 380 6
78003 Puntarenas 9 58 84 50 3 0
79005 Moravia, Chirripd 9 50 83 26 1 200 1
80002 San Miguel, Barranca 10 00 84 42 140 2
81003 Limdn 10 00 83 03 5 0
82002 Tivives 9 52 84 42 25 5
84001 San José 9 56 84 05 1172 0
84003 La Argentina 10 02 84 21 760 1
84004 Atenas 9 59 84 23 696 1
84005 Avances, Tres Rios 9 56 83 58 1 870 1
84006 Hacienda Concepcidn 9 55 84 00 1 320 1
84007 Coronado 9 59 84 00 1 382 1
84011 Lornessa, Santa Ana 9 56 84 11 909 1
84012 Turricares 9 58 84 19 639 6
84014 Palmares 10 03 84 26 1 017 1
84015 San Joaquin Flores 10 00 84 09 1 050 1
84016 B. Pilas Naranjo 10 06 84 23 1 042 1
84017 Los Andes, Orotina 9 55 84 31 224 1
84018 Rancho Redondo 9 58 83 57 1 480 1
84021 Juan Santamaria 10 00 84 12 932 0
84023 Fabio Baudrit 10 01 84 16 840 0
84024 S. Rafael Ojo de Agua 9 56 84 13 850 1
84034 La Garita 9 57 84 21 460 5
84040 Alto Ochomogo 9 54 83 57 1 546 1
84046 San Josecito, Heredia 10 02 84 02 1 450 4
84074 Pavas Aeropuerto 9 58 84 08 1132 3
84075 Coop. Café, Naranjo 10 07 84 23 1100 4
85001 Pandora 9 45 82 57 17 5
85004 Finca 16 9 42 82 59 30 6
86001 Herradura 9 40 84 38 3 1
88001 Puriscal 9 51 84 19 1102 0
88004 Finca Palo Seco 9 32 84 18 15 1
88005 San Ignacio Acosta 9 48 84 10 1 095 1
88015 Playon 9 38 84 18 65 5
90001 Pocares 9 31 84 15 6 1
90003 Quepos 9 26 84 09 5 1
90005 Cerros 9 30 84 09 5 1
92001  Bartolo "9 26 84 06 10 1
92002 Llorona 9 24 84 05 10 1
98002 Palmar Sur 8 57 83 28 16 0

R
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CUADRO 1 (Continuacidn)

UBICACION

CODIGO NOMBRE DE LA ESTACION NORTE LON. OESTE

ELEVACION TIPO

2

98004 San Isidro General 9 22 83 42 703 1
98007 San Vito de Java 8 50 82 59 890 1
98010 Cedral 9 22 33 33 1 450 6
98011 Bolivia 9 11 83 38 950 5
98012 Potrero Grande 9 01 83 11 183 5
98013 Rio Negro 8 53 82 52 955 5
98022 La Pinera 9 11 83 20 - 350 3
98028 Volcén Angel 9 14 83 27 450 6
100008 Finca 8 8 55 83 30 8 1
100034 Golfito 8 39 83 11 15 6
100035 Coto 47 8 36 82 59 8 1
100078 Caucho 8 27 82 56 25 1

TIPO O

Estaciones con registros diarios de precipitacidn, temperaturas y bri-
1llo solar.

TIPO 1 = Estaciones con registros diarios de la precipitacidn.

TIPO 2 = Estaciones con registros diarios de la precipitacidn y las temperaturas.
TIPO 3 = Estaciones con registros diarios de las temperaturas y el brillo solar.
TIPO 4 = Estaciones con registros diarios de las temperaturas.

TIPO 5 = Estaciones con registros mensuales de las temperaturas.

TIPO 6 = Estaciones con registros diarios de la precipitacidn y registros mensua-
les de las temperaturas.
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puede ocurrir 3 afios de cada 4)

La evapotranspiracién potencial (ETP) se calculé utilizando
la foérmula de Priestley-Taylor (1972) que se detalla a con-
tinuacién:

ETP=1.26 4 . (Rn-G)
A +v '

ETP Evapotranspiracién potencial
A Pendiente de la curva que da la presién mixima de va-
por de agua en funcidén de la temperatura.

04 Constante psicométrica
Rn Radiacién neta
G Flujo de calor a nivel del suelo, representa aproxima-

damente un 5% de Rn

El término A/(A+ v) no tiene dimensidn y varia con la tempe-

ratura del aire. Para un rango de temperaturas entre 10 y

30°C, se puede estimar por medio de la f6érmula siguiente:
A/(A+v)= £( 6)= 0,430 + 0,012 6

La féormula de Priestley-Taylor se utiliza generalmente a ni-
vel diario, siendo en este caso @ el promedio de la tempera-
tura diurna y Rn la radiacién neta diaria.

La radiacién neta a nivel diario, Rn se determina a partir
de la radiacién global diaria, Rg, ya que el cociente Rn/Rg
es considerado como una constante para una regién determina-
da, esto es Rn/Rg=c. Se puede emplear c=0.60 para Costa
Rica.



1.4

Cuarta etapa:

-34-

El anilisis frecuencial de lluvias permite evaluar la dispb-
nibilidad de agua para el cafeto en forma general, sin em-
bargo, debido a la gran influencia que tiene el déficit hi-
drico para la antesis del café se hace necesario estudiar
las condiciones hidricas en forma mias fina. Por esta razdén
se recurre a un modelo de balance hidrico tebérico (Lhomme,
J.P. et al, 1984; Rojas, 0. 1984) que integra la capacidad
de retencién de agua por parte del suelo (RU) y caracterfsti-
cas propias del cultivo. Ademids de estas ventajas el modelo
trabaja a nivel diario yen forma recurrente, lo que nos permi-
te simular la evolucidn del agua en el suelo con una mejor
aproximacién a la realidad. Por otra parte permite detectar
déficits de corta duracién que podrian ser suficientes para
romper el periodo de reposo de las yemas florales y que con
otro tipo de analisis no se podrian identificar.

Definicidn de las potencialidades de produccidn para el cafe-
to.

La investigacidn basica de las relaciones cultivo/clima duran-
te las dos Gltimas décadas, ha proporcionado un conocimiento
elemental para establecer modelos de respuesta de los cultivos
a su medio bajo una amplia variedad de suelos, climas y patro-
nes agrondémicos. Con la disponibilidad de modernos medios de
computacidn y las nuevas necesidades de interpretacién del
tiempo y el clima en términos del comportamiento del cultivo,
los modelos agroclimiticos se han desarrollado rapidamente
pasaﬁdo de una herramienta de investigacidén a ser un compo-
nente esencial para los sistemas operacionales.

Baier (1979) ha identificado tres clases de modelos sobre la
base de un enfoque predominante y haciendo énfasis sobre los
aspectos biolégicoé, fisicos y estadisticos:
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1) Simuladores de tipo mecanico de crecimiento de cultivo.

2) Modelos de andlisis cultivo/clima basado en estadisti-
cas.

3) Modelos de rendimiento basados en el andlisis de regre-
sion mltiple.

Para el caso especifico del cafeto se escogi® la primera
clase de modelos: Simuladores de tipo mecidnico de creci-
miento de cultivo. Este tipo de modelos asume que el im-
pacto de las variables meteoroldgicas (radiacidn, tempera-
tura, viento, humedad, etc.) sobre los procesos especificos
tales como la fotosintesis, transpiracidén, o respiracién
pueden ser simulados adecuadamente por medio de un conjunto
de ecuaciones matemiticas basadas en experimentos o el cono-
cimiento disponible sobre el proceso en particular (Baier,
1979).

Algunos ejemplos tipicos son: ELCROS (Simulador Elemental
de Crecimiento de Cultivos) desarrollado por de Wit et al
(1971) ; SPAM (Modelo Suelo/Planta/Atmdsfera) por Shawcroft
et al (1974); SIMED (Simulador para el alfalfa) por Holt

et al (1975) SORGF (Modelo para el sorgo) por Arkin et al
(1976) y CORNF (Modelo para el maiz) por Stapper y Arkin
(1980) .

Entre estos modelos se seleccioné el elaborado por de Wit
por suversatibilidad y que ha sido ya utilizado por la FAO
para realizar estudios de zonificacidén agroclimitica (1981).

Esta funcidén contribuye a hacer el criterio de zonificacién
menos arbitrario; a la vez que introduce las leyes de la fi-
sica en los procesos biolégicos que rigen la produccidn ve-
getal (fotosintesis, respiracidn, evapotranspiracidén). De
esta manera se tendri mis oportunidad de lograr una zonifi-
cacién vilida para zonas ecoldgicas bien diferentes (Eldin,
1983)



Esta funcién relaciona basicamente las variables del clima
mas importantes (radiacidén solar y la temperatura del aire)
con los procesos biolégicos determinantes en la produccién
neta de biomasa (fotosintesis y respiracién) bajo el supues-
to de buen abastecimiento de agua y nutrientes.

El supuesto de buen abastecimiento en agua es sustentado
por medio de los resultados del andlisis frecuencial de 1lu-
vias; esto es por la definicidn del periodo de cultivo en el
cual se integrari esta funcidn de produccién de biomasa.

La funcidn empleada tiene la siguiente expresidn:

PN=

PN:  Produccién neta de materia seca del cafeto durante los
n dias del ciclo del mismo y expresada en toneladas por
hectarea.

bgm: Tasa mixima de produccién bruta de biomasa del cultivo.
n: Ciclo del cultivo expresado en dias

C¢: Coeficiente de respiracidn del cultivo.

El valor de C; depende de la temperatura promedio y el de
valor bgm depende de la tasa mixima de fotosintesis de las
hojas del cultivo en condiciones de saturacién por la luz.-
Evidentemente la especie Coffea arabica no tendrd la misma

tasa maxima de fotosintesis que la especie Coffea canephora

para rangos iguales de temperatura. El café Arabica se
ajusta a una planta con metabolismo C3 mientras que el
Robusta se ajusta a un metabolismo C3 especial. Debido a
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esta diferencia este Gltimo se adapta a zonas con tempera-
turas mis altas que las toleradas por C. arabica. Aspecto
que es considerado por el modelo de Wit e ilustrado en la
Figura 6.

Anilisis de variables fisioeddficas.

A partir del conocimiento de los requerimientos edidficos
del cultivo, determinados en la primera etapa y del conoci-
miento de las practicas culturales mis aconsejables (riego,
mecanizacibén,etc.) para el cultivo, se analiza la informa-
cién disponible sobre aspectos topograficos y edaficos del
territorio a zonificar.

En condiciones optimas, el tipo de documentos cartografi-
cos mis empleados, son los mapas de capacidad de uso de la
tierra o de uso potencial.

Con la finalidad de simplificar la interpretacidén de las
variables fisioedaficas a los utilizadores de los mapas de
zonificacién, se recomienda hacer una jerarquizacién de las
unidades cartogriaficas de suelo en funcidén de la aptitud pa-
ra el cultivo.

Las tres categorias que se emplean con mayor frecuencia son
las siguientes: (1) muy buena, (2) buena y (3) regular.

Sintesis cartogrifica
La sintesis cartogrdafica como su nombre lo indica, es la

sobreposicién y sintesis sucesiva de los mapas elaborados
en las etapas anteriores. Siendo discriminadas aquellas
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areas del territorio a zonificar que no son contempladas
por el mapa de potencialidades de produccién y por el mapa
de variables fisioedaficas.

Presentacidn de los resultados finales en esta etapa se ela-
boran los mapas finales del estudio de zonificacidn y se rea-
lizan las interpretaciones respectivas. Para la confeccién
de los mapas finales se hara el disefio correspondiente para
la organizacién del material cartografico, texto y leyendas
que aconpafian al documento.

El seguimiento de las siete etapas anteriores daran como re-
sultado la zonificacidn agroecoldgica para el cultivo del ca-
fé. Esto se representa en la Figura 7

PRIMERA ETAPA

DEFINICION DE LOS REQUERIMENTOS
AGROECOLOGICOS DEL CULTIVO

SEGUNDA PARTE

CONSTITUCION DE UN BANCO DE DATOS
METEOROLOGICOS Y ESTIMACION DE
LOS ELEMENTOS CLIMATICOS FALTANTES

TERCERA ETAPA

ESTUDIO Y ANALISIS
DE LAS CONDICIONES HIDRICAS

CUARTA ETAPA

DEFINICION DE LOS INDICES DE
POTENCIALIDADES DE PRODUCCION

QUINTA ETAPA

. ANALISIS DE LAS VARIABLES FISIOEDAFICAS

SEXTA ETAPA

SINTESIS CARTOGRAFICA SUCESIVA

SEPTIMA ETAPA

PRESENTACION DE RESULTADOS

N

ZONIFICACION AGROECOLOGICA DEL CULTIVO

Fig. 7 E"‘-d.'.' doldgi iss para la
o Ogica de cultivos.
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CAPITULO III

RESULTADOS Y DISCUSION

Definicién de los requirimientos agroecoldgicos del cultivo.
Primera etapa

Los resultados de esta etapa lo constituye el primer capitulo de este docu-
mento; que por razones de presentacidn se ubican de primero.

Definicién del periodo de cultivo por medio del andlisis frecuencial de¢ 1lu-
vias.

Tercera etapa

Esta técnica de analisis tiene como propdsito, evaluar la disponibilidad

de agua para el cafeto en condiciones de secano. Por medio de ella se defi-
ne el periodo potencial de creciniento para una frecuencia de ocurrencia de
3 afios sobre 4. La definicidn de la duracidn del periodo de cultivo es ba-
sica para integrar la funcidén de produccién del cafeto. La misma nos per-
mite, ademas, realizar varias observaciones importantes para la determina-
cién de las areas con potencial agroecoldgico para este cultivo.

Garcia (1968) sefnala como limite de distribucidn en el tiempo cuatro a tres
meses de sequia relativa y de ser posible correspondiente, estos meses al
periodo de reposo vegetativo, que precede a la floracién principal. De lo
anterior se deduce que periodos potenciales de crecimiento de duracién su-
perior a los 260 dias no son adecuados para el cultivo del café. En el
Mapa 1 se aprecia que gran parte del Atlantico y la regidén norte del pais
presentan una inadecuada distribucién de la precipitacidén con periodos de
hasta 360 dias.

Al analizar los graficos del estudio frecuencial para regiones cuyos re-
sultados se encuentran sobre la isolinea de los 260 dias: Turrialba,
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Ciudad Quesada; se puede notar que la falta de una época seca definida pro-

ducird efectos desfavorables en el rendimiento final del cafeto. Esto pro-

vocari que las yemas florales crezcan continuamente resultando en floracio-
nes sucesivas, con las consecuentes desventajas de cosecha,en calidad del
grano y economia. (Figuras 8 y 9)
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Si se analizan varios resultados del andlisis frecuencial de 1lluvias de las
estaciones meteoroldgicas que se encuentran en las actuales zonas producto-

ras de café; se notara un patrdn en el comportamiento de la precipitacién..
(Figuras 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17)
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rig. 12 ESTACION PURISCAL
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Exceptuando la estacidén de San Vito de Java (Figura 17) las demds regiones
presentan una época seca definida de 3 a 4 meses. Es interesante resaltar
el hecho de que dentro de la época seca ocurren lluvias que aunque no so-
brepasan el valor de la ETP/2 serian suficientes para provocar la antesis
del cafeto. Ademis se notan varios picos, generalmente alrededor del mes
de enero y febrero que pueden significar picos de floracidén, siendo en es-
te caso ventajoso el fendmeno. Esto Giltimo no se aprecia en forma clara
para la estacién Palmares, sin embargo, se recuerda que este anilisis cons
tituye una técnica general y que se piensa retomar este aspecto con un mo-
delo del balance hidrico diario. También se estudiard el efecto de los
otros parametros del clima sobre el rendimiento.

Definicidn de las potencialidades de produccidn para el cafeto.
Cuarta etapa

En relacidén al indice de produccidn potencial para el cafeto se presentan
los resultados para cada estacidn meteoroldgica analizada en los Cuadros
del 5 al 9. Se sefiala, que el valor de este indice debe ser considerado,
ante todo como un valor relativo y se recuerda que su propdsito principal
es permitir la definicidn y comparacion de zonas geograficas diferentes
desde el punto de vista de las potencialidades climiticas de produccidn
agricola.

En términos generales, el Valle Central de Costa Rica, presenta el mayor
potencial para la produccién de biomasa neta para el cafeto; esto debido
a que el valor del indice toma valores altos y la temperatura se mantiene
dentro del rango Optimo para este cultivo. De igual magnitud se presen-
tan los valores para este indice en el Atlantico y la Subvertiente Norte;
sin embargo, 1la femperatura en esas regiones sobrepasa el 1limite térmico
superior (temperatura media del mes mids cidlido entre 23°C y 27 °C). Se
estima que temperaturas arriba de este limite aceleran el crecimiento ve-
getativo y frecuentemente ocurre muerte descendente, asi como floracién
y fructificacién limitadas (Carvajal, 1972; Gopal; Vasudeva, 1973;
Frederico; Maestri, 1981). '
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CUADRO 5

VALLE CENTRAL

TEMPERATURA TEMPERATURA PERIODO DE  INDICE PROIUC.
DIURNA PARA PROMEDIO PARA  CULTIVO EN POTENCIAL

ESTACION ALTITUD  EL PERIODO  EL PERIONO DIAS ™ S
DE CULTIVO DE CULTIVO HA N

Al to Ochomorgto ] 546 20.6 19.3 160 15.2
Atenas 696 24.9 238.2 190 12.6
Avance, Tres Rios 1 870 18.6 17.6 210 18.8
B. Pilas Naranjo 1 042 23.) 21.6 200 14.9
Coronado # 1 382 21.3 20.0 210 16.8
El CGuarco 1 400 21.2 19.4 150 14.4
Fabio Baudrit 840 24.1 2.4 210 14.6
Hacienda Concepcion

Tres Rios 1 320 21.6 20.3 210 16.7
Juan Santamaria 932 24.3 22.6 200 13.9
La Argentina 760 24.6 22.9 200 13.4
La Maruja 1 100 21.8 20.2 210 16.5
Lornersa (St. Ana)# 909 24,1 22.8 180 14.8
Orotina 224 27.5 25.9 200 10.2
Palmares 1 017 23.3 21.7 190 14.2
Paraiso, Cartago 1 380 20.1 18.6 210 20.0
Rancho Redondo 1 480 20.7 19.5 210 17.4
Sanatorio Durdn 2 337 15.0 13.6 200 19.0
San José 1 172 22.4 21.0 200 15.1
San Joaquin/Flores 1 050 23.1 21.6 190 14.4
San Rafael/Qjo de
Agua 850 24.2 22.6 200 13.9
Turrucares 639 25.4 23.7 200 12.7

*Estaciones con dos periodos elementales de cultivo. La duracion en dias que se pre-
senta e3 la suma de los dos periodos
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CUADRO 6
INDICE DE PRODUCCION POTENCIAL PARA COFFEA ARABICA
PACIFICO NORTE

TEMPERATURA  TEMPERATURA PERTODO DE  INDICE PRODUC.
DIURNA PARA  PROMEDIO PARA CULTIVO EN POTENCIAL

ESTACION ALTITUD EL PERTODO EL PERIODO DIAS ™ MS

DE CULTIVO DE CULT1VO HA N
Barranca 140 7.2 25.9 190 10.0
Cafias 95 28.2 26.7 130 7.4
Colonia Carmona 100 20.2 26.7 190 9.0
Filadel f1a» 17 28.4 27.0 140 7.7
Hacienda Orosi 350 26.0 24.4 110 7.4
Herradura 3 28.6 27.0 210 8.6
Lepanto, Naranjo 50 28.6 27.1 140 7.9
Liberias 85 27.9 26.5 70 4.0
Monte Verde 1 380 20.5 19.2 220 18.2
Nicoya 120 28.6 26.9 200 8.8
Pefias Blancas 80 27.6 26.0 170 8.9
Puntarenas 3 4.1 27.5 170 7.2
Quebrada grande 366 26.3 25.0 170 10.2
Santa Cruz# 54 29.0 27.1 160 8.1
Taboga 40 28.7 27.1 190 8.3
Tilardn 862 24.7 23.6 210 13.7

* Egtaciones con dos periodos elementales de cultivo. La duracién en dias que se
presenta e3 la suma de los dos periodos
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CUADRO 't

PACIFICO SUR

TEMPERATURA  TEMPERATURA PERIODO DE  INDICE PRODUC.
DIURNA PAHA  PROMEDIO PARA  CULTIVO EN POTENCIAL
ESTACION ALTITUD  EL PERIODO EL. PERTODO DIAS ™ MS
PDE CULTIVO DE CULTIVO ' HA N
Bartolo 10 29.1 27.3 240 9.0
Caucho 25 29.0 27.2 250 9.3
Cedral 1 450 19.5 18.3 300 24.2
Cerros, Finca 8 29.1 27.9 240 8.9
Coto 47 8 29.1 27.3 250 9.]
Finca Palo Seco 15 29.0 27.2 220 8.6
Finca 8 8 29.2 27.3 230 9.0
Colfito 15 29.1 27.4 280 10.0
Llorona 10 29.1 27.3 240 9.0
Palmar Sur 16 28.9 27.3 230 9.2
Pocares 6 29.1 27.2 230 8.7
Puriscal 1 102 22.0 20.6 230 17.8
Quepos 5] 29.1 27.3 240 8.9
S. [gnacio
Acosta 1 095 22.0 20.5 190 18.3
S. Isidro del
Ceneral 703 24.6 23.0 230 14.8
S. Vito Java 890 23.5 21.9 280 18.4
Volcan Angel 450 27.1 25.2 250 12.3




-53-

CUADRO

INDICE DE PRODUCCION POTENCI L PARA COFFEA_ARABICA

ATLANTIC»
TEMPERATURA TEMPERATURA PERIODO DE  INDICE PRODUC.
DIURNA PARA PROMEDIO PARA CULTIVO EN POTENCIAL
ESTACION ALTITUD EL PERIODO EL PERIODO DIAS ™ MS
DE CULTIVO DE CULTIVO HA N
Barra Colorado 5 27.6 25.9 350 14.0
El Cairo, Siquirres 60 27.1 25.4 350 14.9
Finca 16+ 30 20.1 26.0 290 14.1
Irazd 3 400 8.9 7.9 240 17.4
Lla Lola 40 26.8 25.0 370 14.8
Limén 5 27.3 25.8 340 14.3
Los Diamantes 249 25.4 23.9 370 18.3
Moravia Chirripé 1 200 21.1 19.6 220 17.95
Pacayas 1 735 18.5 16.8 280 23.3
Turrialba 602 24.1 22.6 240 15.4
Villa Millas 3 000 12.9 11.0 220 19.6

* Estaciones con dos periodos elementales de cultivo

2o 1w osuma ae lon s periodos.

La duraci6on en dias que

se present
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CUADRO 4

SUB-VERTIENTE NORTE

TEMPERATURA TEMPERATURA PERIODO DE  INDICE PRODUC.
DIURNA PARA PROMEDIO PARA  CULTIVO EN POTENCIAL

ESTACION ALTITUD EL PERIODO  EL PERIODO DIAS ™ MS
DE QULTIVO DE CULTIVO HA N
Ciudad Quesada 650 24.0 22.6 2080 17.1
La Marina 380 25.5 28.9 310 16.2
Los Ensayos 1 090 21.8 20.5 220 17.1
Los LLanos 100 27.2 25.6 220 11.0
Puerto Viejo 37 28.3 26.4 330 12.2
San Miguel 500 24.9 23.4 300 16.8
Upala 50 27.4 25.8 240 11.2
Zarcero 1 736 18.3 17.2 200 18.0
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Una de las razones por la cual, el indice adquiere valores altos en estas
dos regiones, se debe a 1la mayor duracion en dias del periodo de cultivo,
lo que implica una mayor disponibilidad de agua durante el afio. En el
Pacifico Norte por temperaturas altas y la menor duracidn del periodo de
cultivo (efecto de la canicula) se obtiene los mis bajos valores para el
indice. Esto Gltimo varia para las zonas altas de la regidon (Monteverde,
Tilaran). En el Pacifico Sur se detectan zonas con buen potencial agro-
climatico (Puriscal, San Ignacio de Acosta, San Isidro del General, San
Vito de Java ).

A partir de estos resultados por estacidn meteoroldgica se pasa al estudio
y andlisis de los campos escalares para el trazado de las isolineas del
indice de produccidén potencial. Lo anterior con el propdsito de determi-
nar las zonas homogéneas, con potencial para la produccidon de materia se-
ca para el cafeto. De este estudio, Mapa 2, se derivan varias observacio-
nes interesantes. La primera se refiere, nuevamente al potencial sobresa-
liente de todo el Valle Central; el cual se encuentra limitado por la iso-
linea de las 14 toneladas de materia seca por hectirea. Una segunda es,
en relacién a los cuatro focos de alta produccidn de biomasa neta.

El primero entre Zarcero y Tilaran, el segundo alrededor de Santiago de
Puriscal, el tercero entre Pacayas y el volcan Turrialba y el cuarto alre-
dedor del Cerro Chirripé. Estos focos se ubican en las zonas altas del
pais donde las temperaturas disminuyen. Se recuerda que el crecimiento
vegetativo del cafeto parece favorecerse mis con la disminucién de la tem-
peratura que con el aumento de la misma. Las altas temperaturas inhiben
el crecimiento, ya que arriba de 24°C comienza a disminuir la fotosintesis
neta torniandose in;ignificante a 34°C (Maestri; Barros, 1981).

Estos focos de alta produccién de biomasa presentan las siguientes carac-
teristicas climiticas: Exceptuando el segundo (alrededor de San Ignacio

de Acosta), los otros focos se caracterizan por las temperaturas promedio
bajas durante la época seca, siepdo inferior a los 18°C (Pacayas, Zarcero,
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Chirrip6). Estas temperaturas presentan el incoveniente de influir sobre
la duracién del periodo de crecimiento y desarrollo del fruto. Fournier
(1980) observd que ya, a temperaturas promedio del orden de los 18°C-
20°C, en San Antonio de Coronado, Costa Rica, el fruto tarda casi nueve
meses para madurar. Esto Gltimo implica inconvenientes desde el punto de
vista de una explotacidén comercial, por lo que estas regiones altas debe-
ran ser consideradas como marginales para el cultivo.

Anilisis de las variables fisioeddficas. Quinta etapa.

Para la ejecucidn de esta etapa se recurrid al mapa de asociaciones de
Sub-Grupos de Suelos de Costa Rica, elaborado por la Oficina de Planifica-
ci6n Sectorial Agropecuaria. Este incluye la mejor informacidn encontrada
sobre el tema y la experiencia de campo del bidlogo Samuel Pérez y el Dr.
Alfredo Alvarado (OPSA, 1979). La misma fue reclasificada por el Ing.
Javier Weiss, Coordinador del Departamento de Recursos Naturales de la
Secretaria Ejecutiva de Planificacidén Sectorial, Cuadro 10.

A partir de esta informacidn, con la cooperacién del Personal del Centro
de Computo del IICA y utilizando el Sistema CRIES, se did expresidn carto-
grafica a los suelos segin su aptitud para el cultivo del café (Mapa 3)

Como suelos aptos para el cultivo se consideran: Suelo con una pendiente
de hasta un 45%, con profundidad mayor a 1.5 m., bien drenados, de textu-
ra liviana a media, friables, de fertilidad alta a media, con pH entre S y
6.5 , poco erodables, capa fredtica a un minimo de 1.5 m de profundidad
y con menos del 5% de fragmentos en el perfil. Como suelos moderados:
Suelos con pendiemte entre 45 y 60%, con profundidad de 0.75 m. a 1.5 m.,
medianamente susceptibles a la erosidn, drenaje lento, textura pesada, po-
co permeables, fertilidad baja, con 5 y 25% de fragmentos en el perfil y
suelos muy dcidos. Finalmente suelos no aptos para el cultivo del café
aquellos con pendientes superiores al 60%, profundidad efectiva menor a
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CUADRO 10

CLASIFICACION DE LOS SUBGRUPOS DE SUELOS DE ACUERDO

SUELOS APTOS

Inceptisoles

Mollisoles

M-1
M-2

M-3

A SU APTITUD PARA EL CULTIVO DEL CAFE 1/

SUELOS MODERADOS

Inceptisoles

1-8
1-9(En el Atlant.)

1-12

Ultisoles
(todos)

SUELOS NO APTOS

Inceptisoles

-1 por drenaje

-2 por drenaje

-3 por drenaje

-4 por profundidad

-4 por profundidad

-9 (En el Sur) por
profundidad

1-11 por pedregocidad

1-18 por profundidad

1-23 por profundidad

1-27 por drenaje y

fertilidad
1-30 por profundidad

Vertisoles
(todos)por textura

Entisoles

(todos) por textura
y profundidad y sa-
linidad.

Histosoles
(todos) por drenaje,

son suelos hidromér-
ficos.

1/ Independientemente se encuentran en la zona climitica o no

Fuente: S.E.P.S.A.
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0.75 m., liticos, pantanosos, drenaje nulo, suelos muy arenosos, o extre-
madamente arcillosos, suelos muy pedregosos, hidromérficos y salinos.

Sintesis Cartografica.
Sexta etapa

Para la sintesis cartogriafica se elaboraron tres mapas: el mapa de suelos
seglin su aptitud para el cultivo del café, el indice de produccidn poten-
cial (biomasa) y el indice para evaluar el efecto de la precipitacién so-
bre la antesis del cafeto. Se trabajé a una escala 1:500 000.

Cada uno de estos indices se clasificaron en tres categorias: bueno, regu-
lar y malo, con el proposito de facilitar su interpretacién a los utiliza-
dores de los mapas de zonificacidn.

Para el indice de produccién potencial de biomasa se considerd como limite
inferior la isolinea de 12 toneladas de materia seca por hectirea y como
limite superior la de 20 toneladas. En esta Gltima, el factor limitante
es las bajas temperaturas que disminuyen la velocidad de los procesos de
desarrollo, crecimiento, formacion del grano. En relacién al indice de
duracién potencial del cultivo se considerd 1la isolinea de los 260 dias,

a partir de la cual existen problemas por el exceso de precipitacidn que
provoca floraciones sucesivas e influye sobre las caracteristicas organo-
1épticas, provocando condiciones limitadas de acidez, cuerpo y aroma. Sien-
do caracteristico de las regiones con precipitaciones continuas durante

el afio que las plantaciones de café presenten flores, frutos verdes, pinto-
nes y maduros a la vez. Esto provoca, a nivel de la taza, un sabor carac-
teristico denominado ' grassy ".

A raiz de las anteriores consideraciones se obtuvo la clasificacién presen-
tada en el Cuadro 11.
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CUADRO 11

CLASIFICACION DE LOS INDICES DE POTENCIALIDADES
DE PRODUCCION PARA COFFEA ARABICA

INDICE PRODUCCION POTENCIAL INDICE PRECIPITACION=-
CATEGORIA EN ™ DE MATERIA SECA POR HECTAREA . ANTESIS EN DIAS
Bueno 14-20 160-220
Regular 12-14 260-220

Malo {12620 160 o' D260

6. Resultados finales
Séptima etapa

Como resultado de la sintesis cartografica se obtiene el Mapa 4, que cons-
tituye la zonificacidn agroecoldgica del cafeto en Costa Rica a una escala
1:500 000.

Las unidades delimitadas fueron caracterizadas por un nGmero fraccionario
(a/b) con el propdsito de facilitar su interpretacidén. Este nGmero tiene
el siguiente significado: En el numerador aparecen dos nameros; el pri-
mer nimero representa la clasificacién del indice de produccidn potencial,
o0 sea, se sefiala si es posible esperar un buen rendimiento en biomasa por
hectdrea. El segundo nmero representa la categoria del indice de precipi-
tacidn-antesis e indica cémo son las condiciones del clima con relacién a
la floracién y formacién del grano del café. Por otro lado, en el denomi-
nador aparece un nimero acompafiado de una letra; el nlmero representa la
categoria fisioedafica y la letra las posibles limitantes que deben ser
consideradas para un manejo eficiente del suelo.
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Con la finalidad de hacer mis accesible la interpretacibén a los uti-
lizadores de las unidades de zonificacién ecolbgica, se hizo una je-
rarquizacion de las diversas unidades. Las categorias indican el
margen de probabilidad para la obtencién de rendimientos.

Se contemplaron las siguientes categorias:

1) Muy alta probabilidad de obtener buenos rendimientos.

2) Alta probabilidad de obtener buenos rendimientos.

3) Regular probabilidad de obtener buenos rendimientos.

4) Baja probabilidad de obtener buenos rendimientos.

5) Muy baja probabilidad de obtener buenos rendimientos.
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OOMENTARIO FINAL

En cultivos tradicionales como el café es interesante comprobar como los re-
sultados tedricos se aproximan con bastante exactitud a la experiencia prac-
tica acumulada por el agricultor en el transcurso de los afios. Es asi como
el Valle Central resulta con el potencial agroecoldgico mis atractivo para
C. arabica, y algunas zonas en Turrialba y San Carlos deberian ser conside-
radas como marginales. En el estudio de zonificacidn de 16s cultivos tra-
dicionales, pareciera radicar mayor interés, en determinar aquellas areas
marginales y poder justificar, con un criterio cientifico, el parametro eco-
16gico limitante. Lo anterior contrasta con el objetivo buscado en los es-
tudios de zonificacién para cultivos no tradicionales donde el interés pri-
mordial es la definicidén de las zonas de buen potencial agroecolégico para
la introduccién de los nuevos cultivos.

Las areas donde se demostrd el bajo potencial agroecoldgico para el cultivo
comercial de Coffea arabica serdn las primeras areas que tendran que ceder
lugar a cultivos mis apropiados al medio agroecoldgico de la regidn dentro
de una politica racional de diversificacidén de cultivos.

Las nuevas técnicas de manejo y practicas culturales tendientes a aumentar

la productividad del cafeto se deberan enfocar en las regiones con mayor po-
tencial agroecoldgico. De esta forma, se podrin liberar las areas con poten-
cial marginal sin que esto implique una disminucién de la produccidén nacional.

Lo anterior no es facil de realizar en el corto plazo, pero con una adecuada
politica de incentivos bien dirigida (por ejemplo: crédito solo para los cul-
tivos ubicados en las zonas con buen potencial agroecoldgico), con el apoyo
de una eficiente campafia de extensidn agricola para introducir los cultivos
alternativos en las dreas marginales para el cafeto, se podrd en un futuro
lograr un mejor uso de los factores de produccidn.
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Se recomienda realizar un estudio mds detallado de la influencia del agua so-
bre 1a antesis del cafeto. En este se podria utilizar un balance hidrico
diario (Rojas, O. 1985; Lhomme, J. P., et al 1985) y seguir 1a evolucién de
la reserva hidrica del suelo, afio tras afio relaciondndola con el proceso de
floracidon, formacidn, desarrollo y maduracién del grano. Una vez expresado
este proceso clima-rendimiento en forma matemitica seria posible preveer,

con los datos meteoroldgicos del afio en curso, el rendimiento probable de
ese mismo afio.
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En el presente trabajo se realiza una zonificacidén agroclimitica del cultivo
del café en Costa Rica.

Las unidades de zonificacidon son definidas mediante la combinacidén de tres in-
dices: Rendimiento potencial, condiciones climdticas necesarias para la ante-
sis del cafeto y clases de suelos. '

El rendimiento potencial es calculado por medio de una funci6én de produccién
que relaciona las variables mas importantes de clima (radiacibén solar y la tem-
peratura del aire) con los procesos bioldgicos determinantes en la produccién
neta de biomasa (la fotosintesis y la respiracion). Ademids se emplea el anili-
sis frecuencial de 1lluvias, que expresa la disponibilidad de agua para el cul-
tivo, en términos de probabilidades de ocurrencia de una cantidad de 1lluvia
relacionada con la evapotranspiracidén potencial (ETP) durante la formacidn de
la flor del café.

El periodo de anilisis seleccionado es de diez dias por guardar relacién con
la reserva hidrica de un suelo con caracteristicas promedio.

Las condiciones climiticas necesarias para la antesis del cafeto se fundamen-
tan en el conocimiento de las probabilidades de ocurrencia de la precipitacidn
y del andlisis de la temperatura en la &poca de la floracidn.

Las unidades son clasificadas y jerarquizadas de mayor a menor probabilidad de
obtener buenos rendimientos, con el afan de facilitar su interpretacidn a los
usuarios del mapa de zonificacidn agroecolégica obtenido.
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ABSTRACT

This paper establishes agro-ecological zones for coffee crop in Costa Rica.
Definitions of zoning units are based on the combination of there indexes:
potential yield, climatic conditions needed for anthesis of coffee, and soil
class. Potential yield was calculated by means of a production function
which correlates the most important climatic variables (solar radiation and
air temperature) to the biological processes which determine net biomass pro-
duction (photosynthesis and respiration). A frequential analysis of rainfall
was also used, it expresses water availability for the crop in terms of pro-
bability of occurrence of a certain amount of rainfall related to potential
evapotranspiration (ETP) for the period under consideration. A period of ten
days was selected for the analysis, as this is consistent with the water re-
serve in average soils.

The discussion of climatic conditions necessary for coffee flower initiation
is based on rainfall probabilities and the analysis of the temperature.

Units are classified and placed in decressing order of probability of good
yields, to facilitate interpretation for users of the resulting agroecologi-
cal zoning map.
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RESUME

Dans le présent travail nous avons fait une zonification agroecologique de la

culture du café au Costa Rica.

Les unitées de zonification on été definies grace & la combinaison de trois
indices: Rendement potentiel, conditions climatiques necessaires pour 1' an-

thése du caféier et types de sols.

Le rendement potentiel a &té calculé en utilisant une function de production,
qui relie les plus importants paramétres climatiques (radiation solaire et
temperature de l'air) avec les- processus biologiques determinants de la pro-
duction nette de biomasse (la photosynthése et la respiration). L'analyse
fréquentielle des pluies, qui représente la disponibilitée d'eau pour les cul-
tures, est employée en termes de probabilitées d'occurence d'une quantitée de
pluie par rapport & l'evapotranspiration potentielle (ETP) durant la floraison

du café.

La période d'analyse seleccionée est de dix jours compte tenu de la reserve

hydrique d'un sols de caracteristiques moyennes.

Les conditions climatiques necessaires pour 1l'anthése du caféier s'appuie sur
la conaissance des probabilitées 4d' occurence de precipitation, et de 1l'analy-

se des températures l'ors de la floraison.

Les unitées ont été classées et hiérachisées selon une probabilité

decroissant d'obtenir de bon rendement, & fin d' en faciliter l'interpretation.

.

T
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