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INTRODUCCION

Desde la revolucién verde, a finales de la década de los afios sesenta, en el sector agricola no
se disponia de nuevas tecnologias que impactaran el futuro de la practica de la agricultura,
como la ingenieria Genética y la Agronica.

La Ingenieria Genética permite manipular los genes de las plantas y otros seres vivos y se usa
para disefiar nuevos organismos con caracteristicas deseables, dificiles de obtener por medio
de los métodos convencionales de mejoramiento. La Agrénica, es decir, lainformatica aplicada
a la agricultura, proporciona herramientas que permiten una mejor comprension y control de
los sistemas de produccion agricola, tema en el cual se hara énfasis en este trabajo.

Durante los dltimos anos, debido a la disponibilidad de computadoras, a los programas de
cémputo y al conocimiento comprensivo de como responden las plantas al climay al suelo, ha
sido posible desarrollar modelos dinamicos para simular el crecimiento y laproduccién de muchos
cultivos. Estos modelos permiten estudiar e integrar los aspectos simples como los complejos
de las interacciones entre la planta y su ambiente, y proporcionan a las personas encargadas
del manejo del sistema, un marco teérico de referencia para la toma de decisiones.

Un modelo es una representacién matematica de un sistema y la modelaciéon es el proceso
para desarrollar dicha representacion. La simulacion son los procesos necesarios para que
el modelo opere y produzca una imitacion del mundo real. Para Goudriaan y van Laar (47),
Jones et al. (61), Penning de Vries (82) y Penning de Vries y Spitters (83), la simulacién de la
produccién de un cultivo se puede definir como el desarrollo y la utilizacion de modelos del
cultivo para estimar su crecimiento, desarrollo y produccion.

Los investigadores usan estos modelos para estudiar diferentes problemas relacionados con los
sistemas de produccién como por ejemplo, el manejo del riego, de las plagas y enfermedades,
las programacion de cosechas, la planificacién del uso de la tierra, la rotacién de cultivos y los
prondsticos de cosecha. En su estado mas avanzado, estas aplicaciones se han denominado
como Agricultura de Precision.

La Divisién de Planeacion de la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia (33), considera
que uno de los aspectos que ha tenido relevancia en los dltimos tiempos ha sido el de los
prondsticos de cosecha, por dos motivos principales: la gran variabilidad de las cosechas
registradas, como consecuencia de las nuevas areasy de las renovaciones por el envejecimiento
de las plantaciones, lo cual reduce drasticamente los rendimientos, y por el hecho de que la
disminucion de la produccion sea tal que ésta se equilibra con las exportaciones potenciales;
igualmente, resalta la importancia de la divisiéon de la zona cafetera en areas homogéneas
desde el punto de vista de suelo, clima y relieve. Considera como un elemento clave para la
toma de decisiones, el pronéstico de cosechas, y plantea que su conocimiento es cada vez
mas crucial.

Por lo tanto, el esfuerzo de un trabajo en la construccion de un modelo de tipo explicatorio,
es decir, tener un modelo de simulacion dindmico basado en procesos fisicos, quimicos y

Modelo para simular la produccion potencial del cultivo del

café en Colombia

6



biolégicos de la planta y el cultivo del café, compensaria con sus contribuciones a la solucién
de importantes problemas del cultivo, convirtiéndose en una herramienta de trabajo para los
siguientes usuarios: investigadores, parala simulacion de experimentos; del Servicio de Extension,
parala optimizacion de recursos; de los agricultores, para el mejoramiento de la productividad;
de la Gerencia, para el disefio de estrategias de mercadeo; y de los administradores para la
asesoria en la toma de decisiones respecto al cultivo.

El objetivo de este trabajo, fue el de construir un modelo de simulacién matematico para
el cultivo del café, con el cual se representa: el crecimiento vegetativo y reproductivo, la
distribucién de la materia seca, el desarrollo foliar, el crecimiento del fruto y la produccion,
con un alcance predictivo.

CAPITULO 1.

Generalidades para la construccion de modelos de simulacion
en cultivos agricolas

Las técnicas de modelacion y simulacion del crecimiento de los cultivos y sus respuestas al
manejo no han sido utilizadas ampliamente en Colombia, por lo cual, es de gran interés su
implantacién tanto a nivel universitario como de las instituciones encargadas de la investigacion
en cultivos, con el objetivo de mejorar la investigacion y el proceso de toma de decisiones
en todos los niveles del sector agropecuario (21). La investigacion se beneficiard al tener la
posibilidad de simular experimentos y tratamientos para un buen ndmero de cultivos, y de
esta manera poder escoger, en forma preliminar, aquellos que muestren la tendencia a una
mayor probabilidad de éxito, ahorrando ademas tiempo y recursos. Por dltimo, las empresas
agricolas se beneficiaran al poder simular situaciones de riesgo y opciones de manejo, y
asi mejorar la eficiencia de la administracion de las fincas al tomar decisiones con un mejor
soporte técnico.

Con dicho propésito, un grupo interdisciplinario de la Universidad del Valle y del Centro
Nacional de Investigaciones de Café - Cenicafé, ha trabajado en el desarrollo de un Modelo
de simulacién del crecimiento y desarrollo de la planta de café (87), de acuerdo con la
filosofia de modelacién aplicada al manejo de los cultivos.

El desarrollo del modelo, ilustrado en el texto que se presenta a continuacion, esta apoyado
en los diferentes trabajos realizados sobre el cultivo del café por Cenicafé, durante mas de 50
anos de investigacion. En primera instancia, para integrar estos conocimientos y generar otras
investigaciones, se planteé un modelo de simulacién matematico de la produccién potencial
del cultivo del café en Colombia.
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El arte de modelar, segiin Monteith (75) y Passioura (81), consiste en simplificar al maximo
posible y en seleccionar sélo aquellas partes de la realidad que son esenciales para la situacion
que se estudia. Ninglin modelo es capaz de resolver todas las situaciones y, en consecuencia,
el diseno, la escala y el grado de complejidad deben estar de acuerdo con la aplicacién que
se pretenda dar con la cantidad de informacién y el tiempo disponible para su construccién
y evaluacion.

Cuando el modelo se complementa con algunos programas especializados, se puede utilizar
como herramienta:

De investigacion: Para la integraciéon de conocimiento interdisciplinario, documentacion
de experimentos, como ayuda al mejoramiento genético, andlisis del impacto del clima en
la brecha de produccién, impacto sobre la productividad, el clima, plagas y enfermedades,
costos de produccioén y precios.

En el manejo de sistemas de cultivo: Ayuda al manejo cultural, en el manejo del riego, toma
de decisiones, en agricultura de precision, en el manejo de riesgos mediante el andlisis de la
variabilidad de la produccién entre anos, simulacion de experimentos bajo diferentes escenarios
de manejo, o de variabilidad climética.

Para el analisis de politicas y estrategias: Decisiones estratégicas sobre las épocas de siembra,
la seleccion de variedades o cultivares, la inversién en riego, los pronésticos de cosecha, la
seleccion de las mejores opciones de manejo sin riesgo ambiental y la evaluacion de efectos
climaticos.

En el manejo especifico de sitio: Con equipos de control automatico y los sistemas de soporte
de decisiones, los agricultores podran ejercer un control de su finca en areas reducidas y aplicar
solamente lo necesario y en el momento oportuno.

De esta forma, la integracién de los modelos de cultivos con sistemas expertos, sensores de
posicion geogréfica y sistemas de informacion geografica, estan volviendo realidad una nueva
tendencia en el campo agricola, denominada Agricultura de Precision.

De acuerdo con los objetivos planteados para el modelo que se busca construir, los
modelos matematicos se pueden clasificar en dos grandes categorias: Modelos empiricos o
correlativos, los cuales describen el comportamiento de la planta o del cultivo basados en
las observaciones directas, sin referirse a algin fundamento de estructura biolégica o fisica; y
modelos explicatorios o causales, que describen el comportamiento de la planta o del cultivo
basados principalmente en procesos o mecanismos conocidos de tipo biolégico, quimico o
fisico; éstos son el sostén fundamental del crecimiento y el desarrollo, y buscan representar
las relaciones de causalidad en forma explicita (37, 62, 111, 112). Los modelos de simulacién
que se han desarrollado hasta el momento son una mezcla de los dos tipos de modelos. La
tendencia actual predominante es la de construir modelos que sean principalmente explicato-
rios, es decir, modelos con fundamento cada vez mayor, en mecanismos o procesos; la razén
de ello estd en su mayor utilidad en la solucién de un amplio rango de problemas. Muchas
de las aplicaciones envuelven interpretaciones que sélo pueden hacerse con este tipo de
modelos. Por otra parte, el avance en el desarrollo y construccién de equipos de computacion,
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con suficiente capacidad para procesar esta clase de modelos, ha sido un factor determinante
para favorecer esta tendencia en los dltimos afios (96, 97, 111).

Los modelos de simulacion de tipo explicatorio se construyen sobre la base de una estructura
organizativa de tipo jerarquico, lo que los hace factibles de desarrollar en la agricultura. Los
submodelos de un modelo estan conectados segun los niveles de la organizacién (ecosistema,
cultivo, planta, érgano, tejido) y conducen al entendimiento de los sistemas en los niveles mas
altos, sobre la base del conocimiento adquirido por la investigacion y la experimentacion en
los sistemas de los niveles mas bajos. Por ejemplo, se pueden entender las propiedades de los
cultivos estudiando los procesos de las plantas individuales, pero paralograr este entendimiento
debe encontrarse un esquema que relacione los procesos de la planta y el comportamiento
del sistema a nivel del cultivo.

Cualquier nivel del esquema jerarquico puede considerarse como un sistema compuesto
de subsistemas, correspondientes al nivel mas bajo, o como un subsistema de un sistema
correspondiente al nivel mas alto. Sus conexiones deben hacerse teniendo en cuenta las
propiedades de los sistemas jerarquicos:

1) Cada nivel tiene sus propios conceptos, principios y lenguaje.

2) Cada nivel es una integracién de subsistemas del nivel mas bajo.

3) La relacion entre niveles no es simétrico: la operacion del nivel mas alto requiere del nivel
mas bajo para funcionar efectivamente, pero no a la inversa (37, 114).

La construccién del modelo se basa en el supuesto de que en cualquier momento los estados
del sistema pueden ser descritos cuantitativamente y que los cambios en dichos estados
pueden describirse por medio de ecuaciones matematicas. Esto conduce a modelos en los
cuales se distinguen variables de estado, variables de flujo y variables exégenas o de accidn;
estas dltimas, caracterizan el efecto del medio ambiente sobre el sistema y deben ser seguidas
de manera continua (por ejemplo, las variables de clima).

Cadavariable de estado esta asociada con variables de flujo, que caracterizan su tasa de cambio
para un cierto instante, como resultado de un proceso especifico. Estas variables representan
flujos de materia o energia entre variables de estado como, por ejemplo, la biomasa vegetal.
Los valores de las variables de flujo dependen a su vez de las variables de estado y de las
exbgenas, de acuerdo con leyes o reglas que estan basadas en el conocimiento de los procesos
fisicos, quimicos y biolégicos que tienen lugar en el sistema, y no en el andlisis estadistico del
comportamiento del sistema que se estudia.

Esta es la diferencia mas importante entre modelos que buscan describir y modelos que
intentan explicar el sistema. Las variables de estado se obtienen integrando las variables de
flujo. Los modelos de simulacién se representan corrientemente por diagramas relacionales
denominados diagramas de Forrester, que permiten visualizar las conexiones y la naturaleza
de las diferentes variables del sistema que se modela (3, 36, 115).

Los modelos representan simplificaciones de los sistemas y esta simplificacion se manifiesta

por el nimero limitado de variables de estado que se deben considerar y manejar en un
modelo.
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Hasta el momento, los grupos interdisciplinarios mas importantes que trabajan la modelacién
de cultivos agricolas, como: Department of Theoretical Production Ecology, Agricultural
University, Wageningen, the Netherlands; Centre for Agrobiological Research, Wageningen,
the Netherlands; International Benchmark Sites Network for Agrotechnology Transfer, IBSNAT,
Project, University of Hawaii, Honolulu, HI; International Fertilizer Development Center, IFDC,
Muscle Shoals, Alabama; Michigan State University, East Lansing, Michigan; USDA- ARS Crop
Simulation Research Unit, Mississippi State University, entre otros, siguen en lo fundamental, la
estrategia propuesta por Wit de y Penning de Vries (116); ésta se centra principalmente para
caracterizar la produccién y el crecimiento del cultivo, en la produccién de materia seca y no
tanto en el desarrollo morfogenético. Se definen cuatro niveles de produccién. Estos niveles
en un orden de productividad descendiente son:

- Nivel de produccion 1: Corresponde a la situacion de produccién potencial alcanzada en
condiciones con suficiente y adecuada cantidad de nutrientes y agua en el suelo, durante
el periodo de crecimiento. En estas condiciones la tasa de crecimiento es determinada por
las condiciones de clima y en particular, por la radiacion absorbida y la temperatura. Los
procesos mas importantes en este nivel son: asimilacién de CO,, mantenimiento y crecimiento,
distribucion de los asimilados y desarrollo del area foliar.

- Nivel de produccion 2: Corresponde a la situacion en la que el crecimiento esta limitado por
el déficit de agua, por lo menos en un periodo importante del crecimiento y el desarrollo del
cultivo. Por lo general, se presenta en cultivos bien fertilizados pero con déficit de agua en
el suelo. La principal variable de estado es la del balance hidrico en la planta y el suelo. Los
procesos mas importantes son: transpiracién y su acoplamiento con la asimilacién de CO, y
la pérdida o ganancia de agua por el suelo a través de evaporacion, drenaje y escorrentia.

- Nivel de produccion 3: El crecimiento esta limitado por déficit de N, para por lo menos
un periodo importante del crecimiento y el desarrollo del cultivo, y por agua o condiciones
de clima para el resto del periodo de crecimiento. Los elementos importantes en estos
sistemas son las formas de nitrégeno (N) en el suelo y la planta. Los procesos clave son: las
transformaciones de los componentes de N en el suelo a formas que son aprovechables por
las plantas, la lixiviacion, la absorcion de N por raices, la disponibilidad y la redistribucion de
N dentro de la planta.

- Nivel de produccion 4: El crecimiento también estd limitado por la baja disponibilidad de
fésforo u otros minerales, para por lo menos una parte importante del periodo de desarrollo
del cultivo. Esta situacidon ocurre, por lo general, en dreas altamente explotadas donde no se
fertiliza. Los elementos importantes aqui son los contenidos de minerales en el suelo y las
plantas. Los procesos clave son: las transformaciones en formas organicas e inorganicas de
diferentes fuentes, la absorcién de minerales por las raices y la respuesta de las plantas a su
suministro.

No se espera que todos los casos de la vida practica se ajusten a uno de estos niveles; lo que

se busca es una simplificacion dtil y practica que permita llevar los casos concretos a uno de
ellos.
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Este procedimiento basicamente sigue la ley del minimo de Liebig, para describir el efecto de
los factores limitantes en el crecimiento de las plantas (89, 96, 97, 116).

CAPITULO II.

Aplicacion de la modelacion en cultivos

Enla actualidad se encuentran disponibles modelos de simulacion, para un grupo numeroso de
cultivos, entre otros: ALSIM, para Alfalfa; GOSSYM, para algodén; CERES, para cebada, maiz,
trigo, arroz, sorgo y millo; AUSCANE, para cana de azicar; POTATOE, para papa; SUBSTOR,
para yucay name; SOYGRO y GLYCIM, para soya; PNUTGRO, para mani; y BEANGRO, para
frijol (111). La mayoria de ellos son una mezcla de modelos empiricos y mecanisticos (16).
El modelo SUCROS fue desarrollado en Holanda, como un sistema simple y universal para
modelar el crecimiento de los cultivos (99).

Para la aplicacién de estos modelos, ademas de un buen disefio, es necesario un complemento
eficiente con programas de computo, que permitan su integracién en un sistema de soporte de
decisiones, para que el usuario pueda utilizarlos facilmente, con unos requerimientos minimos
de tiempo y bajo costo, que a la vez le proporcione respuestas simples y que satisfagan sus
necesidades.

Algunos modelos como el GOSSYM han sido conectados con sistemas expertos como el
COMAX (Crop Management Expert), para conformar un sistema de soporte de decisiones
para el manejo del cultivo, que se conoce como GOSSYM/COMAX, (70). A este sistema se le
incorporé una aplicacion para decisiones en el manejo de insecticidas, denominada GOSSYM
/ COMAX / WHIMS (90).

Los modelos GOSSYM y GLYCIM, han sido evaluados en fincas comerciales como ayuda
para la toma de decisiones en el manejo del cultivo.

Otro sistema de gran interés es el desarrollado por IBSNAT (51), denominado DSSAT (Decisién
Support System for Agrotechnology Transfer), el cual combina modelos de simulacién para
cerca de 20 cultivos, bases de datos de suelos, clima y programas para la evaluacion de
estrategias, integrados en una interfase, para uso en microcomputadores.

La tendencia actual es hacia el desarrollo de modelos versétiles, de facil manejo, que le
permitan al usuario un rango amplio de aplicaciones, sin necesidad de modificar la estructura
del modelo.

Whisler et al. (111), comentan cémo la construccién de modelos de simulacién para algodon,
soya y trigo, ha permitido identificar numerosos vacios de conocimientos y cémo con base
en ellos, se disefaron y ejecutaron experimentos e investigaciones para resolverlos. Ademas,
ilustran con un buen detalle ciertos aspectos de su aplicacion en casos como las pruebas de

Modelo para simular la produccion potencial del cultivo del

café en Colombia

11



efectos de diferentes estrategias de manejo de suelos y sus relaciones con la erosién; en progra-
mas de reproduccién, en un sentido exploratorio, explicando la naturaleza de las respuestas
en rendimiento e identificando las condiciones medioambientales, bajo las cuales se producen
incrementos de produccion; en pruebas de teorias fisiolégicas, sobre todo para obtener
informacion que no puede lograrse mediante mediciones directas; en el analisis del impacto
del ataque de insectos en el crecimiento y rendimiento de los cultivos, en la transferencia de
tecnologia al productor y como instrumento de valiosa ayuda en la toma de decisiones en
fincas, para la aplicacion de fertilizantes y otras practicas de manejo.

Grable (48), enfatiza que una de las mas importantes aplicaciones futuras de los modelos de
cultivo sera el pronéstico de la cosecha, ilustrandola con los casos a gran escala de Erickson's
Field Notes Crop Reporting Service y los programas del U.S. Department of Agriculture.

Syvertsen et al. (104), ilustran las aplicaciones y ventajas de un modelo para simular el
crecimiento y la produccion en arboles de citricos, desarrollado en la Universidad de Florida,
principalmente, en la prediccion de los efectos de las variaciones de las condiciones del
clima, en el crecimiento anual y la produccién de frutos, en la comparacién de rendimientos
de huertos para diferentes densidades y diferentes alturas de los arboles, en las decisiones
sobre las medidas de control de plagas y en la determinacién de areas especificas donde se
deben profundizar las investigaciones. Ademas, expresan que una de las mayores ventajas del
modelo es la de llevar a los investigadores a considerar el arbol o el cultivo como una entidad
dindmica y no como una simple coleccién de componentes individuales o procesos.

EIFDC (52, 53) informa que en tres institutos, los cientificos han logrado un método moderno
de bajo costo para pronosticar el rendimiento de los cultivos, con base en modelos simulados en
computadora, paralos principales cerealesy legumbres del mundo. Estos modelos, se comenta,
pueden seguirle el paso a los resultados de las combinaciones de irrigacion, fertilizacion y
otros factores de manejo, y utilizarlos para ayudar a los agricultores a lograr respuestas mas
confiables a sus preguntas concernientes con los probables resultados de sus practicas actuales
de manejo o de cualquier otro cambio que ellos necesiten hacer para poder obtener mejores
resultados agronémicos. El IFDC (53) igualmente informa sobre el "modelo aroide" que se
estda desarrollando sobre la produccion de dos raices: el tanier (Caladium sagittaefolium),
comun en la zona del Caribe, y el taro (Colocasia esculenta), comun en la zona del Pacifico, y
se comenta cémo los modelos eliminan la duplicacion en la experimentacion, obteniéndose
un gran beneficio al disminuirse el ndmero de programas experimentales y poder dedicar
dichos recursos hacia otros aspectos de la investigacion; se considera que uno de sus valores
principales esta en la contribucién que se logra en la transferencia de agrotecnologia de un
lugar a otro.

Thornton (105) presenta una excelente revision critica de los alcances y limitaciones de las
aplicaciones de los modelos de simulacion de cultivos en lainvestigacion y desarrollo agricolas.
Hace especial referencia al papel de los modelos en la transferencia tecnolégica y en la
optimizacion de las investigaciones de campo, ilustrando conceptualmente todo un marco
de referencia, clasificando las opciones de aplicacion por niveles. Ademds, considera que el
éxito en estas aplicaciones depende de que se encuentren soluciones a algunos problemas,
como la de incrementar la sensibilidad de los modelos a factores como el de las cosechas
multiples, el de la incorporacion de residuos y el de las interacciones del cultivo con plagas y
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enfermedades. Presenta una serie de proyectos de aplicaciones del IFDC como, por ejemplo,
eficiencia del uso de lafertilizacion en cereales, en paises latinoamericanos (Argentina, Uruguay
y Brasil) y Africa (Malawi y Kenia), para niveles regionales y en los campos de cultivo y las
pruebas en fincas, en sistemas de produccion de cereales en Guatemala. Finalmente, expresa
que la modelacién es una herramienta como cualquier otra, y que es adecuada para resolver
algunos problemas.

En la bibliografia consultada no se encontraron trabajos de simulacién dinamica en el cultivo
del café, con el enfoque y naturaleza de modelos explicatorios, como los presentados en
esta revision.

CAPITULO III.

Modelacion en café

Conrelacion al cultivo del café, Reffye etal.(91), investigadores del Laboratorio de Modelacion
de GERDAT vy del Instituto de Investigaciones de Café, Cacao y otras plantas estimulantes
(IRCC), han desarrollado trabajos de modelacién sobre la arquitectura de Coffea canephora
en las plantaciones del IRCC, en Costa de Marfil; estos autores analizaron cuantitativamente el
desarrollo de unaplanta de café, considerando tres procesos: crecimiento, muerte y ramificacion,
los cuales son tratados estocasticamente, y su interés estuvo principalmente en las respuestas
de la planta con relacion a su arquitectura, y no consideraron los otros procesos fisiologicos
contenidos en los modelos de simulacién dinamica. Es un enfoque de tipo botanico y no
consideran la materia seca ni las variables de clima, pero si consideran el nimero de nudos,
la longitud de entrenudos, el nimero de ramas y el ndmero de frutos, aplicandoles ajustes de
distribuciones probabilisticas de tipo discreto y los métodos de Montecarlo. Buscan aplicarlos
a casos como el de la determinacion de densidades 6ptimas de la plantacién y de tamafos
adecuados de los drboles.

Para el cultivo del café en Colombia, Jaramillo et al. (56) no aplicaron directamente el modelo
sugerido por la FAO (30); y éste a su vez, esta basado en el propuesto por Wit de (113), en el
cual se relacionan los elementos climaticos (agua, radiacién, temperatura), con los procesos
de fotosintesis y respiracion, efectuados por la planta. Es quizas, el trabajo de mayor avance
en los topicos relacionados con el pronéstico de la produccién del cultivo del café; en él
se evalta cuantitativamente la influencia del clima en la produccion de café en la Estacion
Central Naranjal de Cenicafé, localizada en el municipio de Chinching, para el periodo 1964-
1986, logrando resultados de asociacion entre la produccion relativa (produccién observada
/ produccién maxima), con el indice de biomasa (biomasa observada / biomasa maxima).

Gutiérrez et al. (49), para el andlisis tritréfico del café (Coffea arabica), de la broca del café

(Hypothenemus hampei) y de sus parasitoides, trabajaron un modelo para la planta, basados
con datos de campo de materia seca, del Brasil, y los modelos para la broca y sus parasitoides
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con datos de laboratorio y de la literatura. Los resultados obtenidos con la utilizacion de los tres
modelos son preliminares, pero muestran el potencial biolégico de los agentes de control.

En otros casos, Arcila (6) presenta una revision de un conjunto de modelos para estimar la
produccion de los cafetales, clasificindolos en modelos biolégicos y econométricos. Estos
corresponden a la clasificacion de modelos empiricos o correlativos, en los que se utilizan
métodos estadisticos de regresion. Entre los modelos biolégicos cita los basados en los
componentes de produccién y variables de crecimiento, como el propuesto por Cannell (20)
y los aplicados por Arcila y Chaves (8), Browning y Dorward (17), Machado (68), Salazar et
al. (95) y Valencia (107). También cita casos de modelos basados en el manejo agronémico,
como los aplicados por Arcila y Jaramillo (10), Browning y Fisher (18), Castillo (25), Kugura
et al. (63), Mestre (72), Uribe y Mestre (106), y Vallejo (108). Entre los modelos basados en
las relaciones clima-planta, cita los aplicados por Dean (28), Gémez (38), Jaramillo y Guzman
(55), Jaramillo y Valencia (57), Mestre (72), Liu y Liu (67), Muioz (76), Pochet (86) y Sudrez
de Castro (103).

Igualmente, Arcila (5, 6) revisa y cita diferentes aplicaciones de modelos econométricos
en la produccion cafetera colombiana: CRECE (26), Jaramillo (58, 59, 60), Leibovich (64) y
Zambrano (117, 118). Para Brasil y México, se relacionan las aplicaciones de Becerril y Ortega
(13) y de Leite (65).

Arcilay Jaramillo (10), proponen una metodologia para el pronéstico de cosecha regional con
base en las diferentes herramientas disponibles en los Comités de Cafeteros, basdndose en la
adoptada en el Comité de Cafeteros de Chinching, la cual es considerada como un punto de
partidaimportante parala normalizacion de una metodologia regional. Se recomiendaimpulsar
los estudios de zonificacién agroecoldgica sobre uso de la tierra y estructura de la caficultura
regional, para obtener mejores bases para el pronéstico de la cosecha y el conocimiento de
la estratificacion de la caficultura por edades, densidades y productividades a nivel regional.
Arcila (7) también adapté la metodologia utilizada en Brasil para el pronéstico de cosecha.

Otro modelo econométrico de prondstico de cosecha a mediano y largo plazo para el
departamento de Caldas, fue descrito por Jaramillo (58), con base en una serie de ecuaciones
de prediccion, recomendando la introduccién de variables climaticas en el modelo y el efecto
de la fertilizacién en la productividad cafetera.

En cuanto a la bibliografia sobre los aspectos biol6gicos y agronémicos del crecimiento,
fenologia, produccion, manejo y condiciones de suelo y clima, entre otros, referidos al café
en Colombia, existe una excelente y extensa documentacion en Cenicafé, que constituye
el principal material de trabajo en la construccién, validacion y aplicacion de un modelo.
Entre otros estan los trabajos, con sus respectivas referencias, de Arcila (5), Arcila et al.(11),
la Federacién Nacional de Cafeteros de Colombia, Conferencias Conmemorativas de los
50 afios de Cenicafé (35), la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia: 40 Anos de
investigaciones en Cenicafé (32), y la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia: Manual
del Cafetero Colombiano (31).

La Division de Planeacion de la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia (33, 34),
adelant6 un diagnéstico y proyecciones sobre la evolucion de la produccién, el ingreso de
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los productores y el Fondo Nacional del Café, aplicando lo que denominé una funcién de
produccion intertemporal, que simul6 la produccién en el periodo 1970-1983.

CAPITULO IV.

Estrategia para la construccion del modelo de simulacion para el
cultivo del café

Para la construccion del modelo, se definieron seis subsistemas de factores determinantes del
cultivo del café, que actdan en forma integral: Subsistema de factores del clima, subsistema
de factores del suelo, subsistema de factores de manejo (planta y condiciones ambientales),
subsistema de la planta (fisiologia y ecofisiologia), subsistema de plagas y enfermedades, y
subsistema socio-econémico. No se considerd lo relacionado con el proceso del beneficio
del café.

Estos subsistemas interactian con procesos o mecanismos de las plantas y del cultivo; por
ejemplo, el proceso de fotosintesis del cultivo en la situacion de produccion 1, se intercepta
con los subsistemas de clima, planta y manejo, en el sentido de que intervienen en ese proceso
factores de esos subsistemas.

En cada proceso y en cada subsistema se pueden presentar tres tipos de variables: Exdgenas,
de estado y endogenas. Las variables exdgenas son las de entrada, que se predeterminan
independientemente del proceso o subsistema que se considere. Las de estado, como lo
indica su nombre, describen el estado del respectivo proceso y del sistema, o de uno de sus
componentes (al comienzo, al final o durante un periodo). Las variables endégenas son las
variables de salida o de respuesta del proceso o subsistema.

Entre estas variables existen relaciones funcionales que describen las interacciones entre
ellas y las componentes del sistema, en su conjunto. Estas relaciones funcionales generan el
comportamiento de cada proceso o subsistema y pueden ser de dos tipos:

« Identidades que corresponden a definiciones o declaraciones tautolégicas.

- Caracteristicas de operacion que corresponden a ecuaciones matematicas que relacionan
las variables endogenas y de estado con las exdgenas. Aplicadas a procesos estocasticos,
toman la forma de funciones de densidad. Los parametros de las caracteristicas de operacion
se derivan sobre la base de inferencias estadisticas.

Entre los procesos y subsistemas existen relaciones segin sus entradas y salidas, algunas
de las cuales son de causa-efecto; también existen retroalimentaciones en el sentido que el
proceso o subsistema toma como elementos de entrada porciones de sus propias salidas, en
un periodo previo. Constituye parte del proceso investigativo, determinar las variables y su
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naturaleza en cada proceso y subsistema, los tipos de relaciones entre ellas y los parametros
correspondientes.

El modelo global que representa o describe el sistema en su conjunto, tiene las siguientes
caracteristicas:

- Logico (matematico): con diferentes tipos de variables, parametros y relaciones
funcionales.

- Estocastico: en su estructura existen componentes que se comportan conforme a las leyes
probabilisticas.

+ Dinamico: el factor tiempo es un elemento de vital importancia en su estructura y
manejo.

+ Recursivo: se producen secuencias de valores sucesivos de variables endégenas, para los
diferentes procesos y subsistemas, de tal manera que, para cualquier periodo el valor de
cada variable endégena se puede obtener a partir solamente de las variables exdgenas, las
enddgenas retrasadas y las enddégenas precedentes, que aparecen en la sucesion.

Ademas de estas caracteristicas, describe el comportamiento del crecimiento y desarrollo en
periodos de varios afos, por tratarse de un cultivo perenne.

El planteamiento de la estructura del modelo, fue orientado por los trabajos de Aracil (3),
Naylor et al. (77), Penning de Vries y van Laar (84) y Rabbinge et al. (88).

Un aspecto esencial es la consideracion de que el sistema objeto de estudio, el cual se busca
modelar, es dindmico, es decir, un conjunto de partes operativamente interrelacionadas, en el que
unas actdan sobrelas otras y del que interesa considerar fundamentalmente su comportamiento
global. El conjunto de las partes tiene propiedades de interés que no pueden considerarse
como la simple suma de ellas. Son estas propiedades las que justifican la consideracién del
sistema como unidad y no como simple suma de partes, por lo tanto, para la construccién
del modelo se siguieron las siguientes etapas: andlisis del sistema, formulacién del modelo,
evaluacion del modelo, programacion y validacion.

Segun Spitters et al. (99), los factores que influyen en la produccién de un cultivo pueden
clasificarse en tres categorias: 1. Factores que determinan los rendimientos potenciales como
son la radiacion solar, la temperatura y principalmente las propiedades fisiol6gicas y genéticas
del cultivo; 2. Factores que limitan los rendimientos como el suministro o disponibilidad
de agua y nutrimentos; 3. Factores que reducen los rendimientos como arvenses, plagas y
enfermedades, granizadas y otros.

De acuerdo con lo anterior, dichos investigadores plantean que para estudiar los efectos de
los factores que determinan y limitan los rendimientos, y sus interacciones, se siga la estrategia
definida por Wit de y Penning de Vries (116), que consiste en distinguir diferentes situaciones
o niveles de produccién y que para estudiar los efectos de los factores que reducen los
rendimientos, éstos se superpongan sobre los anteriores factores.
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Sobre esta base y siguiendo este lineamiento, se definieron cinco situaciones o niveles de
produccion:

Nivel de produccion 1. Corresponde a la produccién potencial, que se logra en condiciones
con suficientes nutrientes para las plantas y suficiente y adecuada cantidad de agua en el
suelo, durante todo el periodo de crecimiento y desarrollo del cultivo. La tasa de crecimiento
del cultivo bajo estas condiciones esta determinada principalmente por la radiacién solar
absorbida y por la temperatura.

Nivel de produccion 2. El crecimiento y el desarrollo del cultivo esta limitado por el déficit o
el exceso de agua, por lo menos en algin intervalo importante del periodo de desarrollo del
cultivo, pero cuando se corrige esa situacion la tasa de crecimiento alcanzala tasa determinada
por la radiacién absorbida. Se requiere que el cultivo esté fertilizado adecuadamente.

Nivel de produccion 3. El crecimiento y el desarrollo del cultivo esté limitado por el déficit de
nitrégeno, por lo menos en algin intervalo de tiempo importante del periodo de desarrollo
del cultivo, y por agua o radiacién en el resto del periodo. En este nivel, el cultivo requiere
que los minerales sean suministrados adecuadamente.

Nivel de produccion 4. El crecimiento y el desarrollo del cultivo esta también limitado por la
baja disponibilidad o suministro de potasio y otros minerales, por lo menos en algin intervalo
de tiempo importante del periodo de desarrollo del cultivo. Corresponde, por lo general, a
areas con cierto nivel de explotacién donde se fertiliza deficientemente o no se fertiliza.

Nivel de produccion 5. El crecimiento y el desarrollo del cultivo esta limitado por plagas y
enfermedades, las cuales pueden afectar cualquiera de los niveles anteriormente descritos.

Para cada situacion de produccion se identifican los procesos fundamentales o cruciales que
los determinan, para luego modelarlos matematicamente, teniendo en cuenta que:

« El modelo de produccién 1 contiene los procesos fundamentales del crecimiento y desarrollo
potencial del cultivo.

« El modelo de produccién 2 contiene los procesos considerados en el modelo 1, mas los
procesos cruciales que caracterizan la situacién o nivel del modelo de produccién 2.

- Los modelos de produccién 3 y 4 contienen los procesos de los modelos 1y 2 mas los
procesos cruciales que caracterizan las situaciones o niveles de produccién de los modelos
3y4.

« El modelo de plagas y enfermedades se conecta con cualquiera de los modelos 1, 2, 3 6
4.

Este trabajo se ubicé y se limité a la concepcion, disefio e implementacién de un modelo para
el nivel de produccion 1, que corresponde aproximadamente a un 40% del area del cultivo
nacional, la cual representa alrededor del 65% de la produccion total del pais. Los otros niveles
o situaciones de produccién son objeto de otros proyectos de investigacion independientes, que
se estructuran sobre la base de los resultados de este proyecto conforme a lo presentado.
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CAPITULO V.

Desarrollo del modelo de simulacion para la produccion potencial:
Nivel de produccion 1

A continuacién se describen cada una de las etapas seguidas en la construccion del modelo
de simulacién para el nivel de produccion 1.

Primera Etapa: Analisis del Sistema
En esta etapa, se siguieron los siguientes pasos:

« Delimitacion del sistema e identificacion y definicion de subsistemas y procesos o mecanis-
mos. Los limites del sistema se escogieron incluyendo en su interior, aquellos componentes
necesarios para generar los modos de comportamientos de interés.

« Definicion y clasificacion de las variables del subsistema y del proceso. La clasificacion se
hizo como enddgena, exdgena y de estado.

« Definicion del modo de referencia. Consistié en el trazado de gréficos que representan el
comportamiento temporal de las principales variables de respuesta.

« Elaboracion del diagrama de relaciones causales o de influencia. Se identificaron las relaciones
que ligan a dos variables entre si, las cuales son de dos tipos: causal, propiamente dicha,
que es aquella en que una variable determina a otra con una relacién de causa-efecto, y
correlativa, que es aquella en la que no existe una relacién de causa-efecto.

« Determinacién y clasificacion de bucles de retroalimentacion, en estructuras en las que se
dan cadenas cerradas de relaciones causales.

Segunda Etapa: Formulacion del Modelo
El procedimiento para la formulacién del modelo fue el siguiente:

« Evaluacién de la informacion disponible y evaluacién preliminar de los datos adicionales
que serian necesarios recolectar.

+ Planteamiento y discusion de alternativas de modelos.

« Construccion del diagrama de Forrester, con base en la clasificacion de las variables del
diagrama de relaciones causales, en variables de nivel de flujo o auxiliares.
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Establecimiento de las ecuaciones matematicas con base en submodelos.

Definicion y formulacion detallada del modelo definitivo y elaboracién del diagrama l6gico
correspondiente.

« Definicion detallada de la informacion requerida y el disefio, la ejecucion y el andlisis de los
experimentos necesarios para completar dicha informacion.

« Recoleccién y procesamiento de datos.

« Estimacién y evaluacion de parametros y ajuste de submodelos.
Como resultado de la ejecucion de esta segunda etapa, se construyé una estructura para
el nivel 1, compuesta a su vez, de cinco submodelos (Figura 1), cada uno de ellos, con sus

variables exégenas, de estado y endégenas.

A continuacion se ilustra el desarrollo de cada uno de los submodelos.

Latitud
Brillo solar sl RADIACION
Fecha siembra SOLAR
Temperatura TIEMPO TERMICO
media diaria indice Area Foliar
J CH,O

TIEMPO TERMICO
' I
Variable indicadora i_l

de desarrollo '

PRODUCCION
kg cc/arbol

Figura 1. Diagrama modular de la estructura del nivel 1 6 produccién potencial.
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Submodelo 1 (S1): Dinamica de la radiacion solar

Este submodelo tiene como variables exégenas la latitud, el dia del afio y el nimero de horas
de brillo solar diario (Figura 1); como variables de estado se tienen la radiacién astronémica
y la radiacion global; como proceso la transmisividad; y como variable endégena, la energia
en la superficie del cultivo (Figura 2).

La cantidad de radiacién solar
incidente en una region esta
determinada por factores
astronémicos, geograficos y
topogréficos. Otrosfactores que
influyen son la transparencia
Radiacion astronomica atmosférica y el brillo solar,
los cuales a su vez, estan
determinados porlacirculacién
l general de la atmoésfera, la

topografia del terreno, el
contenido de vapor de agua en
elambiente, la elevacion del sol
y la longitud del dia (29).

Numero de horas
de brillo solar

Radiacion global

Transmisividad atmosférica

l

Energia superficie cultivo

Figura 2. Diagrama de Forrester para la dindmica de la radiacién solar (Submodelo 1).

La radiacién solar es el principal factor que determina el microclima del cultivo; su energia
condiciona la temperatura del aire y del suelo, el movimiento del viento, la evapotranspiracion
y la fotosintesis, de tal manera que la intensidad de la radiacién, el grado de interceptacion
y la eficiencia en el uso de la energia radiante, son factores determinantes en la tasa de
crecimiento de las plantas.

La cantidad de energia radiante recibida en la distancia media entre el sol y la tierra se denomina
constante solar, con un valor de 1.370 watios.m” (1,96 cal.cm?.min™). La atmésfera absorbe y
dispersa selectivamente la radiacion solar, modificando el flujo y la calidad del espectro que
incide en la superficie terrestre. La magnitud de ese fenémeno depende de la masa relativa
de la atmosfera (15).
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La radiacién solar se modifica a través de la atmésfera, dispersando los rayos directos, debido
a la absorcién del ultravioleta y el azul por el ozono, a la faja visible que es absorbida por el
oxigeno y el infrarrojo que es absorbido por el diéxido de carbono, al vapor de agua y otros
gases y ademas, por pequenas moléculas y el polvo presente en la atmésfera.

Laradiacion diariaenlaparte superior de laatmésfera o radiacion global diaria astronomicamente
posible (Joule m?.d"), esta dada por la siguiente expresion:

S ISOdt =K .senp dt=K . 2[senfdt=K . F

Donde:
F=3.600 [Ld.S+24.C+V [1(S/C)?]
Ld : Longitud del dia solar en horas
Ld = 12 + (24/180)arcsen(tanL - tanE)
S=sen (L) . sen(E)
C=cos (L).cos (E).cos{2x. (t+ 12)/24}
E : Declinacién solar
L : Latitud
E = arcsen{sen(23,5)cos[2n(D+19)/365]}

D: Ndmero del dia del ano a partir del primero de enero

La radiacién dispersada, a su vez es dispersada de nuevo a otras regiones de la atmosfera
antes de salir de ella o alcanzar la superficie terrestre, proceso conocido como radiacién
difusa. La radiacién que no presenta modificaciones al pasar por la atmdsfera, por efecto de
sus componentes, se denomina radiacion directa. La suma de las cantidades de radiacion
directa y radiacion difusa se denomina radiacion global. Esta radiacion es de onda corta, con
rangos espectrales comprendidos entre los 300 y 3.000 nm (14) y su estimacién se obtiene
a partir de la siguiente expresion:

Sg=K .senfB.(l+csenf). (Sg’d/SO‘d)
Donde:
senP = senL . senE + cosL . cosE . cos [27 . (t+12) / 24]

L : Latitud del lugar en grados, definida como la distancia angular de un sitio a

partir del plano ecuatorial.

E: Angulo de declinacién solar, en grados, definido como el dngulo formado por la
interseccion del plano de la 6rbita terrestre y el plano ecuatorial. Este valor varia
en el transcurso del afo entre +23,5° (Norte, el 21 de junio) y -23,5°C (Sur el
21 de diciembre) y se estima como -arsen { sen(23,5) . cos [2n . (D+10)/365]},
donde D es el nimero del dia del ano a partir del primero de enero.

t: Hora del dia.
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El proceso de transmisividad, para determinar la cantidad de radiacion global diaria o radiacién
incidente en un sitio, se da por medio de la relacién lineal de Angstrom, es decir:

S0,d NHBSE

S;q : Radiacién global diaria observada en la superficie terrestre
Sod : Radiacién global diaria astronémicamente posible
NHBS : Brillo solar observado, en horas
NHBSE : Brillo solar diario astronémicamente posible, en horas
A : Transmisividad atmosférica
ay b : Coeficientes de regresion

Para Cenicafé, Gémez y Guzman (39), cuantificaron la relacién lineal de Angstrom, con
la estimacion de los parametros de regresion en a= 0,26 y b= 0,51, con un coeficiente de
determinacién de 0,88. Esta expresion permite estimar la radiacion global diaria en el modelo

de produccién potencial.
La radiacion global diaria o la energia diaria que llega a la superficie del cultivo, puede ser

obtenida a partir de la latitud del lugar, el nimero de horas de brillo solar y el nimero del dia
del aRo, como se describe a continuacion:

Segd =K sen B (1+csen ) dt

senPB(1+csenf)
Z

Donde: S,q =

Z =[sen B (1+csen B)dt

c:E = %=a+bsen[3

a 0
senf= Angulo elevacion del sol

sen B=sen(L) sen(E)cos(L)cos(E)cos[

2 (t+12)
24 }

L = Latitud
E = Declinacién solar

t = Hora del dia
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Para la estimacion de la radiacion global diaria, se utiliza como método preciso y rapido, el
método de integracién de Gauss (43, 100).

Spitters et al. (101), aplicaron la metodologia utilizada por DeJong, para obtener la radiacién
directa y difusa a partir de los valores de transmisividad de la radiacién solar en las condiciones
de Holanda. Aragén et al.(4), con la informacion de radiacion difusa registrada de la estaciéon
climatica del IDEAM en El Dorado (Bogota, Colombia), estimaron la proporcion de radiacion
difusa de acuerdo con la transmisividad atmosférica (Tabla 1).

Como se observa enlaTabla 1, la proporcion de la radiaciéon difusa puede presentar relaciones
detipolineal o cuadratico, dependiendo del rango de transmisividad atmosférica que se presente
en el dia. Los valores encontrados por Aragén et al. (4), estdn muy préximos a los reportados
por Spitters et al. (101), para las condiciones de Holanda, a 52° de latitud Norte.

Segtin Spitters et al. (101), la radiacion global difusa instantdnea (S ) se obtiene de la siguiente
manera:

Sen
Sdf: DSg: Dsg,d —B

Donde:
F=3.600* [ Ld*S+24 * C+V 1-(S/C)* ]

La radiacion solar directa se obtiene por la diferencia entre la radiacion global y la radiacién
difusa, es decir:

Sdir = Sg - S df
Tabla 1. Proporcién de radiacion difusa (D), de acuerdo con la transmisividad
atmosférica (A), para las condiciones de El Dorado (Bogota, Colombia). 1994 (4).

Proporcion de radiacion difusa (D) Uil s e

A=S, /S,
D=1,0 A<0,037
D=1,0-243(A-0,04) 0,04 <A <0,34
D=1,29-1,50A 034<A<0,77

D=0,13 0,77 <A
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Submodelo 2 (S2): Interceptacion de la radiacion solar y fotosintesis

Para el proceso de lafotosintesis la planta usa un rango espectral de la radiacién solar comprendido
entrelos 400y los 700 nm, denominada comdnmente radiacion fotosintéticamente activa (RFA),
la cual es aproximadamente el 50% de la radiacion global (93), es decir, RFA = 0,5 Sg.

La estimacion de la fotosintesis del follaje, a partir de la cantidad de radiacién fotosintéticamente
activa (RFA), constituye la parte fundamental de la mayoria de los modelos de simulacion de
cultivos, la cual se sustenta en el conocimiento de la RFA dentro del follaje y de la respuesta
en fotosintesis, a la radiacion en hojas individuales.

Los estudios de interceptacion de la radiacion por la planta han sido adelantados mediante
modelos, dada la multiplicidad de factores involucrados. Segin Ross (93), éstos incluyen la
cantidad del follaje, dimensiones y orientacién del dosel, distribucion del area foliar, angulos
foliares y radiacion solar global, incluyendo la componente directa y difusa.

La expresion para describir la interceptacion de la radiacion solar en la planta fue propuesta
por Monsi y Saeki, citados por Saeki (94). La absorcién de la RFA a la profundidad L del dosel,
medida en términos de Indice de Area Foliar (IAF) desde la parte superior de la planta, se
expresa mediante la siguiente ecuacion diferencial:

I,=-dl/dL=(1,0-r)1 Ke*" (]Joule.m?hojas’)
Donde:

| : Radiacién fotosintéticamente activa dentro de la planta hasta
un indice de area foliar acumulado, desde la parte superior de
la planta.
dl/dL: Flujo de la radiaciéon fotosintéticamente activa por unidad de
area foliar.
r : Coeficiente de reflexion del cultivo (albedo).
|,: Radiacion fotosintéticamente activaincidente enla parte superior
del cultivo () m2suelo.s™).
L : indice de &rea foliar (m? hojas / m? suelo).
K : Coeficiente de extincion o tasa de absorcion de la radiacion
solar por la planta.

El modelo para simular la absorcion de la radiacion fotosintéticamente activa y la asimilacion
del dioxido de carbono por el cafeto, tiene los datos de entrada, procesos y salidas descritos
en la Figura 3.

Para Coffea arabica L. variedad Colombia, Castillo et al. (23, 24) determinaron los coeficientes
de extincion (k), para la radiacion fotosintéticamente activa (RFA), en densidades de siembra
entre 2.500 y 12.500 plantas/ha, de tal manera que los coeficientes de extincién para la
radiacion directa varian entre 0,51 y 0,72, y para la radiacion difusa estan entre 0,41 y 0,60.
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@ — FOTOSINTESIS

b b

DATOS DE DATOS DE
ENTRADA PROCESOS SALIDA

- Coeficiente de reflexion

- Factor de conglomeracién
- Coeficiente de extincion - Coeficiente de extincidon
para flujo RFA difuso. - RFA directa instantanea absorbida por las
- Coeficiente de hojas perpendiculares
dispersion. - Balance de RFA en cada profundidad
- Tasa méxima de - RFA difusa instantdnea absorbida por
asimilacién de CO,. unidad de area foliar
- Eficiencia fotosintética. - RFA directa global absorbida
-Indice del drea foliar -Tasa de absorcién instantdnea
neto. componente difusa CO,/ dia
- Duracién del dia - Tasa de absorcién instantanea de RFA hojas
extraterrestre. sombreadas p
- Radiacién difusa -Tasa de absorcién instantinea de RFA hojas CH,0 / ha.dia
instantanea. soleadas
_Radiacién directa - Proporcion del drea foliar soleada
instantanea. - Tasa de asimilacion de CO, en area foliar
- Altitud solar. sombreade.a i .
-Tasa de asimilacion de CO, en area foliar
soleada
- Tasa de asimilacion instantanea del CO ;
- Acumulacién del CO, de tres profundidades
-CO, diario

Figura 3. Datos de entrada, procesos y datos de salida del submodelo fotosintesis (submodelo 2).

Cuando las hojas son iluminadas, la fotosintesis se realiza a una tasa que depende de la
distribucion de los fotones sobre las hojas y de la eficiencia fotosintética de cada hoja (54,
66).

Las tasas de absorcion de la radiacion solar por la planta no solamente dependen de las

propiedades épticas y de la eficiencia fotosintética de la hoja, sino también de su inclinacién
y orientacién espacial.
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La distribucion de los dngulos foliares es definida por Norman y Campbell (78), como la
distribucion de los angulos de inclinacion (angulo entre la perpendicular de la superficie de la
hojay la vertical a un plano horizontal de referencia) y sus angulos de azimut, angulo formado
entre una proyeccion horizontal a la hoja y la direccion Sur.

La orientacion de la hoja es un aspecto estructural importante. En primer lugar, la irradiancia
foliar esta notoriamente influenciada, por depender del angulo entre la normal de la hojay la
direccion delrayo directo; segundo, este angulo determina el area proyectada por los elementos
del follaje en un plano horizontal, por ejemplo, la capacidad de interceptacion (98).

Segin Goudriaan (41, 42, 44), Goudriaan y Monteith (45), y Goudriaan y Van Laar (46), la
disposicion de las hojas en la planta se caracteriza mediante la frecuencia acumulada de los
angulos foliares. Wit de (113), establece cuatro clases de distribucién foliar en el dosel, de
acuerdo con la inclinacién foliar, asi:

« Distribucion plandfila, en la cual el arreglo foliar de las hojas es en su mayoria horizontal,
es decir, con dngulos menores de 30°.

« Distribucién erectdfila, en la cual el arreglo es predominantemente vertical con la mayoria
de los angulos superiores a los 60°.

- Distribucién plagidfila, en la que en el arreglo foliar predominan angulos entre los 30° y
los 60°.

« Distribucion extremdfila, en la cual se presenta un doble pico de angulos de inclinacion
foliar con maximos en ceroy 90°.

Las medidas realizadas por Castillo et al. (23, 24), en Coffea arabica L. variedad Colombia,
mostraron que la planta de café presenta una distribucion foliar plandéfila.

Al estudiar la interaccién de la radiacion solar con el dosel, se distinguen dos clases de area
foliar: area foliar sombreada y area foliar iluminada.

El drea foliar sombreada absorbe la RFA difusa incidente y la proporcién de RFA difusa de la
componente directa total. El drea foliar iluminada absorbe la RFA difusa y directa.

Con los planteamientos anteriores se construy6é un submodelo independiente, para conocer
el balance de RFA por el dosel y por lo tanto, la interceptacion y la transmision, de tal manera
que para un instante del dia, se integra con relacion al indice de area foliar (IAF), de tres
profundidades y se obtiene la absorcién de la RFA discriminada en directa y difusa, a través del
dosel. Dicho procedimiento se repite para tres instantes del dia y posteriormente se integran
a nivel diario, para obtener la absorcion diaria de la RFA de la planta mediante la integracion
Gaussiana (40).
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La ecuacion diferencial asociada a la relacion fotosintesis y radiacion esta dada por la siguiente
ecuacion de flujo:

— = Aj=Am| 1—e " Fotosintesis
dl bruta

Donde:

A : Tasa de asimilacién de diéxido de carbono (g CO, m? h'')

A, Asintota o tasa de asimilacion de saturacién de luz, para hojas individuales
€ : Pendiente inicial o eficiencia de la utilizacion de la radiacién de hojas individuales
I, : Radiacién absorbida por unidad de érea foliar

j : Area foliar iluminada o area foliar sombreada

Esta ecuacion se aplica para hojas iluminadas y para hojas sombreadas, sustituyendo A por
A, o A;endonde, A es la tasa de asimilacién del CO, del drea foliar sombreada, y A es la tasa
de asimilacion del CO, del area foliar iluminada y en este caso se utiliza |

La asimilacion instantanea del dosel se obtiene como un promedio de la asimilacién, en tres
estratos de la planta, los cuales segtin Goudriaan (43) se seleccionan mediante la integraciéon
de Gauss.

Una vez la planta procesa los asimilados brutos, hay un consumo de energia por respiracion
utilizada para su crecimiento y su mantenimiento (71).

La importancia de la respiracion, para el balance de carbono de la planta, es manifiesta al
considerar que aproximadamente la mitad del carbono fijado en la fotosintesis se pierde
eventualmente como CO, durante el proceso respiratorio (1, 2).

La respiracion de crecimiento, incluye el carbono o la energia necesarios para producir una
ganancia neta en peso seco. Estos costos abarcan el carbono incorporado actualmente a
la nueva biomasa, asi como los carbohidratos metabolizados para producir poder reductor
(NADH, NADPH, FADH) y ATP para los procesos biosintéticos y de transporte, toma vy
reduccién de nutrientes. Este costo se considera proporcional a la tasa de crecimiento o tasa
de fotosintesis bruta.

Larespiracion de mantenimiento, representalos consumos de carbonoy energia necesarios: 1)
Para mantener y reparar el sistema estructural existente mediante la sintesis de sustancias, que
deben renovarse en los procesos de metabolismo, por ejemplo, proteinas enzimaticas, acido
ribonucléico, lipidos de la membrana; 2) Para el mantenimiento de los gradientes i6nicos y de
metabolitos entre células; y 3) Para la adaptacién a condiciones ambientales cambiantes o al
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estrés. Estos costos no conducen a una ganancia en peso seco y se consideran proporcionales
al peso seco de la planta o tejido existente. Tanto los costos de crecimiento como los de
mantenimiento se reportan en términos de gramos de CO, o de glucosa.

Aunque larespiracion de crecimiento y larespiracién de mantenimiento son procesos que ocurren
a diferentes tasas y tienen mecanismos propios de regulacion, presentan como caracteristica
comdn la produccion de CO.,,. De alli que la cuantificacion de la tasa de produccién de CO,
sea un componente importante en la caracterizacion de estos dos procesos; por lo tanto, para
la determinacion de la respiracion de crecimiento y el mantenimiento en café, se partio del
siguiente modelo general de respiracion (2):

R = gFo + mW

Donde:

R : Respiraciéon de crecimiento y mantenimiento
F,: Fotosintesis bruta

g : Coeficiente de respiracion de crecimiento

m: Coeficiente de respiracion de mantenimiento

W: Cantidad de carbono de la biomasa

Todo el proceso de crecimiento se puede caracterizar mediante dos pardmetros: El requerimiento
de glucosa (RG) y el factor de produccién de CO, (FC). Se asume que estos parametros son
similares para las hojas, los tallos y las raices (47).

Si se conoce la proporcion de los principales componentes (carbohidratos, proteinas, lipidos,
ligninas, acidos organicos, minerales) en los diferentes tejidos u 6rganos, es posible, mediante
el andlisis de las rutas bioquimicas para su sintesis, determinar los costos de su construccién
RGy FC (69, 71, 85).

El CO, desprendido durante la biosintesis de la biomasa de la planta de café tiene un valor
promedio de 0,671 de CO, por gramo de materia seca, el cual corresponde al costo de la

respiracion de crecimiento.

En la Tabla 2, se plantean para cada 6rgano de la planta de café, las funciones para describir
la respiracion.

La diferencia entre la produccion de CO, y el costo de respiracion, da el proceso de asimilados
netos (CH,O/ha.dia), con los cuales se pasa a la distribucion de los pesos secos.

Submodelo 3 (S3). Crecimiento y mortalidad foliar

El potencial de produccién de la planta esta determinado por la superficie foliar disponible para
la asimilacion del carbono, a través de su ciclo de vida. La cosecha obtenida es el resultado
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Tabla 2. Funcién de respiracién para cada érgano de la planta de café’

Organo Funcién: R =g F, + mW
Raiz R, = 0,339 F, +0,010W
Tallo R, =0,565F +0,015W
Rama R, = 0,560 F, +0,015W
Hojas | R, = 0,480 F, +0,040W
Hojas R, = 0,506 F, +0,040W
Hojas , R, = 0,567 F, +0,040W
Fruto tipo 1 R, = 0,493 F, +0,030W
Fruto tipo 2 R, = 0,598 F, +0,030W
Fruto tipo 3 R, = 0,554 F, +0,030W
Fruto tipo 4 R, = 0,504 F, +0,015W

del tamafio, la eficiencia y la duracién de esta superficie fotosintética y de la redistribucién
de los fotosintetizados (47, 54).

Son pocos los estudios sobre el desarrollo foliar del cafeto. En plantas jovenes, los aspectos
considerados comprenden seguimiento de la tasa de crecimiento de hojas individuales, de la
tasa de aparicion de hojas en ramas individuales o del crecimiento del area foliar. El desarrollo
foliar de plantas adultas ha sido el menos estudiado, especialmente en relaciéon con la edad
de la planta, ya que en la mayoria de los casos, éste sélo se ha considerado puntualmente o
para periodos de tiempo muy cortos (9, 19, 22, 23, 73, 74, 80, 109, 110).

El indice de &rea foliar (IAF) ha sido tomado como un indicador del desarrollo del cultivo,
de uso del agua y de la productividad. Es una medida que se deriva del conocimiento del
desarrollo foliar, y se define como el drea de la superficie fotosintética que cubre un drea dada
de terreno, determinada generalmente por la distancia de siembra. La produccién de materia
seca aumenta con el IAF, hasta un 6ptimo, por encima del cual se produce sombra entre las
hojas, con reduccién de la tasa fotosintética y de la tasa de asimilacion neta (47).

En Colombia, Valencia (107) estudi6 el desarrollo foliar en Coffea arabica L. Variedad Caturra,
entres densidades de siembra, durante cuatro anos, en intervalos semestrales, y encontré que el
desarrollo foliar era mayor en las menores densidades de siembray viceversa. Ademas, sugiere
que el IAF 6ptimo para C. arabica variedad Caturra es de ocho, y que éste se puede alcanzar
a los tres anos después de la siembra, con 10.000 plantas por hectéarea, o a los cuatro afos
con 5.000 plantas por hectarea. Otros estudios realizados por Arcila y Chaves (9), sugieren
que el cafeto puede alcanzar valores maximos de IAF cercanos a diez.

La dindmica foliar esta controlada por factores genotipicos y ambientales (12, 27, 47, 50, 79);
sin embargo, en las condiciones colombianas y en el caso del café, predomina un genotipo

Arcila, 1996. Respiracion del café. Documento interno, Cenicafé.
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especifico y puede decirse que el desarrollo foliar esta influenciado, principalmente, por las
condiciones ambientales.

Con respecto a la dinamica de la mortalidad foliar, en café se conocen muy pocos estudios.
Algunos datos obtenidos en Cenicafé (9), muestran una amplia variacién en cuanto ala duracion
de las hojas, asi: cafetales al sol entre 132 y 571 dias (promedio 354 dias) y en cafetales a la
sombra, entre 176 y 522 dias (promedio 385 dias), con una mayor frecuencia de caida de
las hojas entre los 10 y 12 meses de edad. La defoliacién se presenta principalmente en los
meses de mayor cosecha.

El drea de hojas verdes es el principal y mayor determinante de la absorcién de la luz y de la
fotosintesis del cultivo. Bajo condiciones 6ptimas, la intensidad de la luz y la temperatura son
los factores medioambientales que mas influyen en la tasa de expansion foliar. La intensidad
de la luz determina la tasa de fotosintesis y, por lo tanto, el suministro de asimilados para las
hojas. La temperatura afecta las tasas de la division y expansién celular.

Existen pocos estudios sobre modelacion del crecimiento del cafeto o de su desarrollo foliar
(80, 102). Arcila y Chaves (9), proponen un modelo logistico para describir el desarrollo foliar
del cafeto, de acuerdo con la densidad de siembra, la edad y el tiempo térmico.

Segun el modelo logistico, se pueden distinguir tres fases del desarrollo foliar: Una primera fase
exponencial, una siguiente fase de crecimiento intenso o fase lineal y una fase de maduracion
y senescencia (27, 47).

Durante la primera fase, o sea la exponencial, la mayor parte del espacio alrededor de la planta
todavia no ha sido ocupado. Cada hoja nueva formada contribuye mas a la interceptacion
de luz, de forma que el incremento del crecimiento es cada vez mayor. En esta etapa todavia
no hay sombra entre las hojas y la contribucion de las hojas nuevas es idéntica a la de las
hojas ya existentes. El desarrollo del cultivo es principalmente vegetativo durante esta fase
exponencial.

A medida que avanza el desarrollo del cultivo, comienzala sombra entre las hojas, y por encima
de un IAF de tres (3 m?de hoja / 1 m? de terreno), los incrementos de area foliar nueva no
repercuten en incrementos en la interceptaciéon de luz. En este momento la fase exponencial
de crecimiento ha pasado a la fase de crecimiento lineal. Cuando el agua y el nitrégeno
son 6ptimos, el IAF puede facilmente exceder un valor de seis, pero éste no contribuye a la
formacion de mas biomasa. Durante esta fase ocurre la mayor formacién de materia seca.

La fase final del crecimiento o inicio de la de senescencia, comienza cuando la interceptacion
de luz disminuye de nuevo y el IAF esta por debajo de tres. La disminucién del IAF por ejemplo,
por debajo de seis, significa que ha comenzado el proceso de translocacién de nutrimentos
del aparato foliar a los 6rganos de almacenamiento (frutos, tallos). Para la acumulacién de
materia seca, no importa que las hojas senescentes permanezcan en la planta o que éstas se
caigan. Lo que importa para la acumulacién de materia seca es el IAF de la hoja verde.

La expresion para describir IAF del cafeto en funcion del tiempo térmico, utilizando el modelo
logistico (9, 27, 50), es la siguiente:
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¢ 1+CeAthet

Donde:
Y, indice de érea foliar en el tiempo térmico dado
K: Maximo desarrollo foliar
C: Constante de integracion
A: Promedio de la tasa de crecimiento
e,: Error aleatorio en el tiempo t
t: Tiempo térmico-

Lainformacion utilizada para estimar los parametros de esta expresién se obtuvo de los estudios
de Arcila y Chaves (9), en Coffea arabica L. variedad Colombia, y estudios de Valencia (107),
en C. arabica L. variedad Caturra. Estas investigaciones consideraron diferentes densidades de
siembray edades del cultivoy se realizaron sin limitaciones de suministro de agua y nutrimentos.
Para el tiempo térmico se consideraron los registros de temperatura de la estacién climatica
ubicada a 100 m del sitio experimental.

Las estimaciones del IAF neto, para variedad Colombia, son vdlidas a partir de las 1.400
unidades térmicas, lo cual equivale aproximadamente a cuatro meses de crecimiento de la
planta en la localidad donde se realizé el estudio. La unidad térmica a su vez, es la diferencia
entre la temperatura media diaria (°C) y la temperatura base (minimo de temperatura donde
no crece la planta), la cual se ha establecido en 10°C, para café (55).

Con los resultados de estos estudios, se construyé un modelo para simular el crecimiento
del follaje a través del IAF, considerando dos etapas del cultivo: Etapa vegetativa y etapa
reproductiva, para densidades comprendidas entre 2.500 y 10.000 plantas por hectarea, en
C. arabica L. variedades Caturra y Colombia.

La etapa vegetativa estd considerada desde la siembra hasta la primera floracion, teniendo
presente que la primera floracion ocurre cuando al menos el 50% de las plantas del cultivo
florecen. La etapa vegetativa finaliza o se da inicio a la etapa reproductiva, cuando se hayan
acumulado aproximadamente 3.250 unidades térmicas, como minimo, lo cual equivale
aproximadamente a nueve meses, en las condiciones climaticas de Chinchina (Caldas).

Una de las variables exégenas de este submodelo es la temperatura media diaria, para obtener
el IAF en funcién del tiempo térmico.

El indice de mortalidad foliar o indice de area foliar muerto (IAFM) en la etapa reproductiva
se propone estimarlo diariamente, aplicando un factor de correccién del 2% al IAF neto. La
mortalidad foliar en la etapa vegetativa es minima y, por lo tanto, no es considerada en esta
etapa.
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Con el fin de involucrar el efecto de la densidad de siembra en la simulacién del desarrollo
foliar y como se tiene una expresion de IAF en funcion del tiempo térmico, para cada una
de las densidades estudiadas, se procedié a relacionar cada una de las estimaciones de los
coeficientes del modelo logistico (A, C y K) con las densidades, y se obtuvieron las siguientes
expresiones, tanto para la variedad Caturra como para la variedad Colombia:

Variedad Caturra:
A = EXP[-29,317397 + 0,942718 . (Log(DENSI)2] - 0,076204 . (Log(DENSI))?
C=279,5832092 - 29,82546289 Log(DENSI)

K =-38,967557 + 5,604565 Log(DENSI)

Variedad Colombia:
A = EXP[-8,620657 + 0,120319 . Log(DENSI)]
C = EXP[6,348890 - 0,211083 . Log(DENSI)]

K'=-20,008862 + 3,403012 . Log(DENSI)

Por lo tanto, para simular el comportamiento del IAF neto, se define la variedad con la cual se
va a trabajar, luego, segun la variedad, se aplica la densidad en cada una de las expresiones
anotadas anteriormente, para obtener la estimacion de cada uno de los coeficientes de la
expresion logistica, con la cual se obtiene la estimacion del IAF, en funcién del tiempo térmico
(Tabla 3).

En la Figura 4 se ilustran los componentes de este submodelo, en cuanto a sus entradas,
procesos y salidas.

Submodelo 4 (S4): Desarrollo fenologico

Con el submodelo de desarrollo fenolégico se obtiene como variable endégena la variable
indicadora del Desarrollo del cultivo (D), en funcién del tiempo térmico, considerando tanto
la fase vegetativa como la reproductiva (47).

Se definieron las fases vegetativa y reproductiva y su duracion, de acuerdo con el calendario
fenolégico presentado por Arcila (8), para Coffea arabica L., en las condiciones de Chinchina
(Caldas), en un ciclo de cinco anos. Debe entenderse que las fechas y duracién de las
fases no son eventos deterministicos, ellos tienen niveles de variacion que deben definirse
experimentalmente. Inicialmente, para la construccion de este submodelo, se consideré que
las fechas y la duracién del calendario utilizado corresponden a valores promedios y que se
da la simultaneidad de la floracién de una cosecha con el llenado de frutos de la otra cosecha
y el crecimiento rapido de los frutos de una cosecha con el llenado de frutos de otra cosecha
y viceversa.
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Tabla 3. Estimacion de los parametros de la funcién logistica para el indice de area foliar en
funcion del tiempo térmico, en tres densidades. C. arabica L. var. Colombia.

5 Intervalos de confianza 95%
Parametros

Variable Densidad estimados !.l’mit.e Limitf;' R?
inferior superior
K 5846200 55497000  6,1428000
2.500 C 232563400  -6,0254700  471,1522000  0,9957
A 00005858  0,0004689  0,0007027
o K 9,8021000  9,4776000  10,1265000
;gl‘:;earea 5.000 C 662747000  37,6958000  94,8535000  0,9985
A 00004734 00004198  0,0005270
K 9,0829000 83977000  9,7683000
10.000 C 265726000  2,2784000  50,8667000  0,9911

>

0,0004633 0,0003240 0,0006024

A = Méaximo desarrollo foliar o asintota, K = Constante de integracion; C = Tasa de crecimiento.

3 CRECIMIENTO Y
@ MORTALIDAD FOLIAR

b b

DATOS DE DATOS DE
ENTRADA \ PROCESOS \ SALIDA
Tiempo térmico i dice de 4
) . Indice de drea
- Variedad - Indice de drea foliar foliar
> neto >
- Densidad _ Tasa del crecimiento - Tiempo térmico
neto del indice de érea Tasa de
- Temperatura foliar " crecimiento neto
mediadiaria
- Indice de érea foliar _ Indice de drea
) muerto ) foliar muerto

Figura 4. Datos de entrada, procesos y datos de salida del submodelo crecimiento mortalidad foliar (Submodelo 3).
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La variable indicadora de desarrollo se construyé teniendo en cuenta el tiempo térmico (TT),
el cual es sinénimo de unidades de calor, unidades térmicas o grados-dia de crecimiento, y
se refiere a la acumulacion diaria de energia (47), asi:

TT = zn:(Tm—Tb )
i=1

Donde:

(T,-T,)  :Unidad Térmica (UT)

T, : Temperatura media diaria

T, : Temperatura base (minimo de temperatura
donde no crece la planta; 10 °C para café).

n : Ndimero de dias

Jaramillo y Guzman (35), establecieron los siguientes valores cardinales de la temperatura para
el crecimiento del cafeto, los cuales son utilizados en este submodelo:

Temperatura base inferior, donde el crecimiento es nulo: 10 a 12°C.
Temperatura para maximo crecimiento: 20 a 22°C.
Temperatura base superior, donde el crecimiento es nulo: 30 a 32°C.

Asuvez, latasa de desarrollo (Dr), se define como el inverso del tiempo (en dias) requerido para
completar una fase que se considera como una unidad de desarrollo fenolégico. La literatura
cientifica reporta que la tasa de desarrollo se relaciona linealmente con la temperatura media,
dentro de un amplio rango de ésta (47), es decir, se debe emplear la férmula:

Dr = A+BX, +e,

Donde:
Dr: Tasa de desarrollo
X.:T, -T,

Ti : Temperatura media del dia
T, : Temperatura base inferior por debajo de la cual la tasa de
desarrollo es cero (0)

e. : Error aleatorio

Si se hace un cambio de origen al punto T, se tiene que:
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Dr = BJ(TI _Tb) + ei
Donde:

B;:Es el incremento de Dr por cada unidad térmica mds en la fase j del cultivo

(conrelaciénaT,) de un dia (°c™.d ™)
Es decir:
B=———
]
Z (Ti=T,)
i-1

luego, Dr = (Ti —Tb)/Z(Ti — Tb),

i=1

para toda fase j

Con base en este supuesto y en la Tabla 4, se construy6 la Tabla 5, la cual contiene la variable
indicadora de desarrollo para cada una de las fases fenolégicas, durante el desarrollo del cultivo,
con su correspondiente duracion en dias, tiempo térmico y coeficiente de desarrollo.

Lo anterior implica que deben definirse las unidades de desarrollo fenolégico y asociar a
cada una de ellas un B, de tal manera que con el dato de la temperatura media de un dia se
pueda estimar la tasa de desarrollo (Dr) correspondiente a ese dia, y mediante la integral de
estos valores obtener el valor de la variable indicadora del estado de desarrollo del cultivo.
Para tal fin, se consideré como temperatura base (T,) 10°C, de acuerdo con los resultados de
Jaramillo y Guzman (55).

Para la estimacion de la tasa de desarrollo diario o incremento diario de la variable indicadora
del estado de desarrollo del cultivo en funcién de la temperatura media del dia, se establecié
que:

«  Para: 10°Cy Tm 22°C, la tasa de desarrollo es Dr = B (Tm-10).

«  Para: Tm < 10°C, la tasa de desarrollo es cero, es decir, Dr = 0.
+  Para temperaturas superiores a 22°C debe estudiarse el comportamiento de Dr.

Submodelo 5 (S5). Acumulacion y distribucion de la materia seca

De manera consistente con el submodelo del desarrollo fenolégico (S4), la
distribucién porcentual de los pesos secos se expresa en funcion de la variable
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Tabla 4. Duracion (dias) aproximada de las fases fenoldgicas de Coffea arabica L. var. Caturra,
en las condiciones de Chinchina (Caldas), para un ciclo de cinco afos.

Para cosechas de mitaca Para cosecha principal
Fase » »

Anho Desde Hasta Du:,lc'on Fase Desde Hasta Du(;'a}cnon

Numero Nombre ) )

1 Siembra a 12 Floracion 1° Mar 31 Jul 153
1 2 12 Floracion 1° Ago 30 Sep 61

3 1e Crecimiento fruto  1° Oct 30 Nov 61

4 1¢" Llenado fruto 1° Dic 31 Dic 31

5 1¢ Llenado fruto 1° Ene 15 Mar 74 22 Floracién 1° Ene 31 Mar 90
) 6 12 Cosecha 16 Mar 31 May 77 2°Crecim. 1° Abr 30 Jun 91

7 12 Floracion 1° Ago 30 Sep 61 2° Llenado 1°Jul 15 Sep 92

8 3¢ Crecimiento fruto  1° Oct 31 Dic 92 27 Cosecha 1° Sep 31 Dic 122

9 3¢ Llenado fruto 1° Ene 15 Mar 74 42 Floracion 1° Ene 31 Mar 90
3 10 32 Cosecha 16 Mar 31 May 77 4° Crecim. 1° Abr 30 Jun 91

11 52 Floracién 1° Ago 30 Sep 61 4° Llenado 1°Jul 15 Sep 92

12 5¢ Crecimiento fruto  1° Oct 31 Dic 92 42 Cosecha 1° Oct 31 Dic 122

13 5¢ Llenado fruto 1°Ene 15 Mar 74 6? Floraciéon 1° Ene 31 Mar 90
4 14 52 Cosecha 16 Mar 31 May 77 6° Crecim. 1° Abr 30 Jun 91

15 72 Floracion 1° Ago 30 Sep 61 6° Llenado 1°Jul 15 Sep 92

16 7¢" Crecimiento fruto  1° Oct 31 Dic 92 6% Cosecha 1° Oct 31 Dic 122

17 8? Floracion 1° Ene 31 Mar 90
5 18 7¢ Llenado fruto 1° Ene 15 Mar 74 8° Crecim. 1° Abr 30 Jun 91

19 7% Cosecha 1° Mar 31 May 77  8°Llenado 1°Jul 15 Sep 92

20 8% Cosecha 1° Oct 31 Dic 122

indicadora de desarrollo (Dr), la cual describe el estado de desarrollo fenolégico
del cultivo, iniciando sus valores en la fecha de siembra definitiva en el campo.

Una vez identificada la fase del cultivo durante su crecimiento, viene el proceso de distribucion
de materia seca, para lo cual Riano et al. (92) estimaron los coeficientes de la expresion que

describen la distribuciéon porcentual por 6rgano de la planta (Tabla 6).

Con la estimacién porcentual para cada 6rgano, en funcion de la variable indicadora de
desarrollo, se obtienen los valores de la distribucion de materia seca por érgano de la planta
de café, especificamente la produccién de materia seca de frutos, con la cual por medio de un
balance de materia seca materia fresca, se logra la estimacién de la produccion en kilogramos
de café cereza por arbol - dia (variable endégena). Con este proceso se termina la estructura
basica para el modelo de simulacién de la produccion potencial del cultivo del café, como se
representa en el Figura 5, en el cual se ilustra la cohesién de todos los submodelos descritos
anteriormente.
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Tabla 6. Distribucién porcentual de peso seco por 6rgano con relacion al peso total de la
planta y el estado de desarrollo del cultivo (Dr).

T Dr Raiz Tallo Ramas Hojas Flores Frutos
0,00 0,0000 0,1212 02026  0,0057  0,5795 0,0000 0,0000
1078,12 0,9325 0,2584 0,2092 0,0512 0,4813 0,0000 0,0000
2149,10 3,4061 0,3869 0,1652 0,0775 0,3704 0,0000 0,0000
3250,37 4,4853 0,3671 0,1458 0,1178 0,3693 0,0000 0,0000

4283,80 54727  0,4066  0,1638  0,1304  0,2880 0,0045 0,0067
5305,75  6,4498 03030 0,1754  0,1256  0,2807 0,0057 0,1097
6412,20  7,5310 02560  0,1452  0,1278  0,2995 0,0022 0,1694
7487,70  8,5794  0,2055  0,1465  0,1535  0,2911 0,0010 0,2023

8500,60 9,5477 0,2181 0,1683 0,1970 0,3324 0,0088 0,0755
9510,42 10,5047  0,2001 0,1828 0,2116 0,3139 0,0112 0,0805

50504,57 11,4846 0,1892 02028  0,2060  0,2770 0,0029 0,1222
11543,00 12,5000 0,1900  0,1500  0,2000  0,2600 0,0020 0,2000
12589,50 13,5000 0,2000  0,1800  0,2300  0,3000 - 0,0900
13635,65 14,5000 0,1900 0,1700  0,2300  0,3000 - 0,1000
14658,50 15,5000 0,1900  0,2000  0,2100  0,2800 - 0,1200
15631,60 16,5000 0,1900  0,1500  0,2000  0,2600 - 0,2000
16728,05 17,5000 0,2000  0,1800  0,2300  0,3000 - 0,0900
17774,25 18,5000 0,2000  0,1700  0,2300  0,3000 - 0,1000
18797,10 19,5000  0,1900  0,2000  0,2100  0,2800 - 0,1200
19820,20 20,5000 0,1900  0,1500  0,2000  0,2600 - 0,2000

Tercera Etapa: Programacion

Para la programacion de la estructura del modelo se utilizé el lenguaje del médulo ILM del
SAS, version 5.0 y luego de evaluada la l6gica del modelo, se transcribié a Visual Basic. Para
correr el programa se requiere de la siguiente informacion de entrada: localidad o sitio, latitud,
variedad, densidad y fecha de siembra y durante el periodo a simular, la temperatura media
y nimero de horas de brillo solar diario.

En la estructura propuesta, la unidad de simulacién es la hectarea, sembrada con un niimero
de arboles, de las variedades Colombia o Caturra, que puede fluctuar entre 2.500 y 10.000
plantas.

Cuarta Etapa: Evaluacion y Validacion

Para evaluar el nivel 1 o produccién potencial se aplicé el modelo de simulacién, con la
informacion de temperatura media del aire y nimero de horas de brillo solar diario, registrado en
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Figura 5. Diagrama de Forrester del modelo de simulacién para la produccion potencial del cultivo
del café en Colombia.

el periodo 1980-1985, de las localidades de Paraguaicito (Quindio), Naranjal (Caldas) y Libano
(Tolima), con promedios de temperatura por dia de 21,3°C, 20,6°Cy 19,0°C, respectivamente.
La simulacién se hizo para la variedad Caturra, en tres densidades de siembra: 2.500, 5.000
y 10.000 plantas por hectarea. Los datos simulados mostraron que el modelo es légico en su
funcionamiento, en aspectos generales, como:

- A mayor temperatura, mayor indice de area foliar.

- A mayor temperatura, mayor produccion por hectdrea, dado que la estructura del modelo
tiene en cuenta para efectos de la simulacién, las unidades térmicas acumuladas, las cuales a
su vez indican la influencia de la temperatura en el desarrollo del cultivo, de tal manera que
para un mismo tiempo cronolégico, representado en dias después de la siembra, las unidades
térmicas acumuladas en los tres sitios que se ilustran, no tienen el mismo valor. Es por ello
que en unos sitios se da primero la cosecha que en otros, dado que se alcanzan mas rapido
las unidades térmicas necesarias para obtener la produccién (Figura 6).

- A mayor densidad, menor materia seca acumulada por érgano de la planta, menor producciéon
por arbol y mayor produccién por hectarea.
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Figura 6. Desplazamiento de la produccion por efecto de la temperatura.

Los errores absolutos relativos, entre el valor observado o de referencia y el valor simulado
de materia seca acumulada por planta, en los seis primeros trimestres del cultivo, en las tres
localidades, fluctuaron entre 44,6 y 83,5%. A partir del séptimo trimestre del cultivo y durante
cinco anos, en Paraguaicito, estos errores variaron entre 7,3 y 43,0%, en Libano fluctuaron
entre 11,2 y 49,3% y en Naranjal entre 13,5y 63,2%.

Larelacion lineal entre el valor de referenciay el valor simulado para la materia seca acumulada
por planta, en las tres localidades, tuvo coeficientes de determinacion entre 0,98 y 0,99 y
los coeficientes de regresion fueron estadisticamente menores de 1, segin prueba t al 5%,
lo cual corrobora lo que se esperaba con el nivel 1 o produccién potencial, que el modelo
sobrestime el valor observado de materia seca acumulada.

Validacion de la materia seca por organo de la planta de café

Para la validacién de la materia seca por 6rgano de la planta se tomaron como referencia los
valores observados de experimentos realizados en las localidades de Santagueda (Palestina),
a 1.000 m de altitud; Naranjal (Chinchina), a 1.400 m de altitud; y El Tablazo (Manizales), a
1.900 m de altitud, situadas en el departamento de Caldas, en las cuales se sembré el 15 de
enero de 1996, café variedad Colombia, con una densidad de 5.000 plantas por hectarea. Los
registros de materia seca se llevaron trimestralmente durante cuatro afos, en los siguientes
organos: tallo, ramas, hojas y parte aérea de la planta.

El coeficiente de determinacion, para la relacion entre valores promedio por planta observado
y simulado de materia seca, en cada uno de los 6rganos, fluctué entre 0,60 y 0,99 y para la
relacion entre el limite superior para el promedio observado y el valor simulado por érgano,
fluctud entre 0,59 y 0,98.
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En Naranjal, el modelo sobrestimé (coeficientes de regresion menores de 1,0 estadisticamente,
segln prueba de tal 5%), tanto el promedio observado como el limite superior para el promedio
de materia seca acumulada, en el tallo, las ramas, las hojas y la parte aérea; en Santagueda,
para el Gnico 6rgano que el modelo no sobrestimé la materia seca, fue en las hojas (b= 1,0),
y para el Tablazo el dnico 6rgano en el que el modelo no sobrestimé la materia seca fue en
las ramas, de tal manera que el coeficiente de regresion fue igual a 1,0, para la relacién entre
el promedio observado y el valor simulado y mayor que 1,0 para la relacion entre el limite
superior para el promedio observado y el valor simulado.

En el 91,7% de los casos, al tener en cuenta todas las localidades y los 6rganos descritos
(por ejemplo las Figuras 7, 8 y 9), el coeficiente de correlacién, entre los valores observados
y simulados, fue mayor del 80%, lo cual corroboré lo planteado como primera hipétesis de
trabajo en la construccién del modelo para la produccién potencial.

En el 83,3% de los casos, el modelo sobrestimé la materia seca acumulada por érgano, es
decir, el coeficiente de regresion lineal fue estadisticamente menor de 1,0, segtn la prueba t
al 5%, lo que corroboré lo planteado como segunda hipétesis de trabajo, criterio con el cual
se tiene la estructura del modelo de simulacién para la produccién potencial del cultivo del
café en Colombia.

Validacion de la materia seca acumulada de frutos

Se tomaron los valores observados de materia seca de frutos, registrados trimestralmente.
La proporcién de casos en los cuales el valor simulado supera el limite superior del intervalo
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Figura 7. Valores simulados, promedio y limite superior, para la materia seca acumulada en el tallo. Santagueda
(Palestina, Caldas).
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Figura 8. Valores simulados, promedio y limite superior, para la materia seca acumulada en ramas. Santagueda
(Palestina, Caldas).
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Figura 9. Valores simulados, promedio y limite superior, para la materia seca acumulada en hojas. Naranjal
(Chinching, Caldas).
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de confianza para el promedio de los valores observados es de 50,5, 70,5 y 82,9%, para El
Tablazo, Naranjal y Santagueda, respectivamente, y en general, fue de 67,9%. En el 59, 84,8 y
87,6% de los casos, para El Tablazo, Naranjal y Santagueda, respectivamente, el valor simulado
superd al valor promedio de la produccién acumulada de materia seca de frutos.

Al establecer la relacién lineal entre los valores del limite superior (para el promedio de los
datos observados) y los simulados, para cada sitio, los coeficientes de correlacién fueron
superiores al 90%. Los coeficientes de regresion son estadisticamente diferentes de cero y
menores de uno, segun la prueba t al 5%, lo cual implica que en todos los casos evaluados
el modelo sobrestima la produccién acumulada de materia seca de frutos por arbol.

Los coeficientes de correlacion lineal para la relacién entre los valores promedio observados
y valores simulados, fueron superiores al 92%, y los coeficientes de regresién fueron
estadisticamente diferentes de cero y menores de uno, segtn la prueba t al 5%.

Validacion de la produccion acumulada de café cereza
La proporcion de casos en los cuales el valor simulado superé el limite superior del intervalo

de confianza para el promedio de los valores observados fue de 92,5, 100 y 11,3%, para
Naranjal (Figura 10), Santagueda y El Tablazo, respectivamente.
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Figura 10. Valores simulados, limite inferior (LI) y limite superior (LS) del promedio, para la produccién acumulada
de café cereza por arbol. Naranjal (Chinching, Caldas).

Modelo para simular la produccion potencial del cultivo del

café en Colombia

43



El valor simulado superé al valor promedio observado de la producciéon acumulada de café
cereza por arbol en el 95, 100 y 37,1% de los casos, para Naranjal, Santagueda y El Tablazo,
respectivamente. En general, la proporcién de casos fue del 76,9%.

Al establecer para cada sitio, la relacion lineal entre los valores promedio observados y los
valores simulados, los coeficientes de correlacion fueron superiores a 93% vy los coeficientes
de regresion fueron estadisticamente diferentes de cero y menores de uno, segin prueba t
al 5%.

En todos los sitios, en la relacion lineal entre los valores del limite superior para el promedio de
los datos observados y los simulados, los coeficientes de regresion fueron diferentes de cero
y menores de uno, estadisticamente, lo cual implica que el modelo sobrestima la produccién
acumulada de café cereza por arbol, en todos los casos evaluados.

Los resultados obtenidos hasta el momento con la validacion del modelo de simulacién
para la produccion potencial del cultivo del café (nivel 1), en general, muestran lo que se

esperaba: sobrestimacion de los valores promedios observados, por tratarse de la produccion
potencial.
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