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La informacidén registrada en las estaciones clirnatolfgicas permi~
te determinar bajo condiciones normalizadas las condiclon2s clima-

ticag mediag de una regibn, psrmiiicndo 1a comparacidn de gran-
des &arezs.

A nivel de cultivo el clima general se encuentra medificade en su
yadiacidn, temperatura, vientos, tasas de ev “Jn‘amuz_. ed gecir
ocurren unas condiciones climéticas propias en el cult ivo {(un mi-
croclimal, gue depende del clima general.

Los primeres trabajos sobre microclima en cofetales se realiza-
ron en m nya en la década de los 30. Posterior a esta fecha han
s numerosns estudies en 108 cuales 8z reportaa &=

4o S § i . _ . T .. 3.5 C o Iy, |
~limiticas que ocurren & nivel de culiivo ¥ arnod,
conasimisnto de la temperatura dei zire, hurnedad

, teraperatura de hojas, ramuai, foutos, vientog, duras
cion de petfcula de agua aobra las hojas. ©La informacifm anterior
reliac principalmente con el comportamien : e

L
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Stantes del cultivo

A continuacifn 3e describirdn las condiciones yieraet
cufetales a libre exposicién g colar vy bajo sombrio; I

snterior na sido omemda en Cenicafé z partir del

i

MICROCLIMA EN CAFRETALES A LIBRE .L_,};T”'\Q'”T‘ | SOLAR.

El regimen de la radiecion solar en un cuiilvo esid aetervininado

por las condiciones de radiacibn incidenie {rediacion dirvecta o ra-=
digecidn difusa); por las P ‘cpiedades Opticag del follzje como £0n
tamafic ce hoja y edad; arguitectura de la planta.
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Borbdén amarillo, se observd que los Arboles de café adultos fo: -
man una capa externa de hoias la cual retiene gran proporcién de
la radiacién incidente, quedando un porcenizje minimo de radiacibn
solar disponible para las hojas internas de la planta.

52 observa que el follaje de la variedad Catuai intercepta un 926%
de la radiacidn solar que incide en la perte externa, transmitien-
do solomente un 4% a la superficie del suelo. El primer estrato
de hojas intercepta el 83% de la radiacidn, quedando disponible pa-
ra las demdis capas un 8%. La variedad Borbdén amariilo intercep-
i3 un 93% de la radizcién solar, siendo un 93% interceptado por el
primer e tr to de hojas y quedando dispenible para el interior de
la planta un 2%; del flujo total de radiacién incidente solamente un
=

leanzd la superficie del suelo {figuras 1, 2).

1
0.

Un indice utilizado en el balance de radiacién en plantaciones es
el albedo que se define como la relacién entre la radiacién refle=

Jada por una superficie y el total de radiacidn incidenie sobre 1a
misma. Este flujo de energia no es aprovechado en los preocesos
de irsnspiracidén y fotogintesis,

Los valores de albedo tienen una variacidn diari e,_. presentando los
méximos valores 31 nacer y ponerse el sol y el menor valor al
medio dia; eeta variscidn estd ascciada con la variscidn en la re-
flexidr de la superficie rugosa para diferentes angulos de inciden-
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se
l'o_. 9% con valores extremos entre 40, 4%
‘Bo:‘bén amarille presenta un valor del 18,1 con Valores exs
1e varian enire &3,3% y 16% (figura 3).

rvado en Coffea arabica variedad Catuai presenta un
a7 4

"

i.as tasas de absorcidn de la radiacién solar debidas al follaje se

expresan mediante un coeficiente, denominado coeficiente de extin-

¢ibn por Monsi~Saeii quienss demostraron que el logaritmo de la

Intensidad lumincsa relativa a una determinada altura dentro ae 1a

plantacidén decrece linealmente con el ineremento del indice de &~

rea Ioh r acumulade. Los coeficientes de extincién tienden a ser
1

mayores en plantas de hojas anchas y horizontales gue para espe-

o

iles de hojas pequefias y erectas.

El cocficiente de extinci®én para radiscidn global en la variedad
Catuai es de 0,41 y para Borbén amarillo un valor de 0,40 eg-
tos valores son similares =z los ob tenidos en {orestales, los cua-
les varfan enire 0, 35 vy 0,78, Los coelicicentes obtenidos en café
presentan una gran variaciba (coeficientes de variacién del 35%)
explicable para la gran variabilidad de ia arquitectura de la »lan-
4 -~

A



o Radiacién transmitida (9/)
L 100
i { 1 1 [ |

2 Q"' e
- =77 k=os2
— ,I‘
P
= _— e
- o . 12/07/79
S 2 2/0°
‘e Lo 7’/
:‘ — Rarsomriim s somrre e
< == . ,
s IAF = 5.37 :
- B J
S !
i o= i
= R i 1 1 ] 1
o 1.0

Radiacion trausmitida (©/g)
o L . 100
i i i, [ J !

- o ey
™ #~77 k=034
e =
- P4
- ! L l
- /
- e/ S T
E it/
10 i P
LRl R BT
= oW wrzEn . L
- ! ..1
: .
-]

(=
P
<o

IAF/V

FIGURA 1.
variedad Catusi,

Altura (m)

Radiacion transmitida (9/,)

= 0
et
e ]
(]

9 '—‘_‘_...a--a
=] - k =0.36
Bt f’
4
7 b
i)/ = o
4 14/07/79

1.0

3

it

Utura (m)

475

N 1 ] ] i ]
. 1.0
: TTIAF/V

Radiacion transmitida {9/)
(o] ol
1 ] ] i i

- s
-
e P e Y
R L
- l“’
1
;p o T
) e 1 i
;: r_..,._.,..a..m.v.m.s .
- 4 i Q20T
i bR AT 2294 i
t
e 1
! {
=2 b :
9
! i i i S
0 i.0

Variacion en porcenizje del fluja de radiacion solar

transmitiua en el interior 42 Iz plants onra a
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FIGURA 2. Varizcidn en porcenteie del flujo de radiacion seler transmitida en el intedinr de la piainta para
favaricdad Borhan amarillo,
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FIGURA 3. Variacion horaria de los valores de albedo vara rediacion global en Coffea arabica
L., variedades Catuai y Boiban amarillo (promedie de 4 dias) 1979,



Temperatura del aire

Si se comparan los registros de termégrafc de la temperatura del
aire dentro de plantaciones de café a libre exposicidn solar con la
temperatura del aire en la estacién climatoldégica se observa lo si-
guiente:

n dfas de alta insolacidn, la temmperatura del aire dentro de 1la
plantacién es mayor que la registrada en la estacidén climatolbgica
entre las 10 de la marniana y las 4 de la tarde, alcanzando diferen-
cias hasta de 2°C. Durante la noche la temperatura dentro de la
plantacidn es més baja que a campo abierto, con diferencias has-
ta de 1°C, (figura 4).

En dias con alta nubosidad, el iranscurso de la temperatura en el
cafetal y en la estacibén climaiolégica es similar, siendo las dife-
rencial al medio dfa muy bajas o no existen diferencias.

Lias diferencias en la temperatura del aire ocurridas en el cultivo
con respecio a la estacién climatoldgica dependen por tanto de las
condiciones de radiacién incidente.

Por destos obitenidos en la Subestacidén de Albén, se enconird gque
la relacitn estadistica entre la temperatura méxima del aire re-
gistrado en cafetales a libre exposicién con respecto a la estacitn
climatologica es altamente gignificativa (r = 0,87%%), La ecuacifn
es la siguiente:

Temperaturs maxima cafetal = 1,11 temp. estacidén - 0,48 (n =
690).

La relacién estadistica para la temperatura miima es altamente
significativa (r = 0, 84%%), La ecuacién es la siguiente:

Temperatura minima csfetal = 1,10 temp. estacién - 1,63 (n =
690).

En la figura 5, se compara la temperatura méxima y minima re-~
gistrada en un cafetal a libre exposicidén sclar y en la esiacidn

climatolbgica.

Temperatura de la planta

Las temperaturas de la planta han sido hechas con termopares,
puestos-en u-umacto it mo con el envés de hoias expuesias a in-
solacifn directa y autosombreadas, siendo lasg lecturas de cada
termopar registradss sobre un potenciSmetro registrador. Los re-
sultados se han comparado con datos coleciados en eguipo conven=

cional colocados en casetas dentro d=l cafetal y la estacidn.

Los resultados indican que las diferencias de temperaturz entre
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FIGURA 4. Comparacion de la temperatura del aire en ua cafetal a libre exposivion selar y 2n la estacion chi-
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FIGURA 6. Temperaturas foliares da hojas expuestas a diferentes nivelos del drbiol dentro de un cafetz] &
libre expasicién solar. Cenicafé - 9/6/74.
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el aire del culiivo y la hoja dependen primero que todo de la can- ¢

tidad de radiacidn "nf‘idc—-nte durante el dia, ocurriende mayores di-
ferencias en tiempo cilido y seco. En tiempo lluvieso y frio las
temperaturas tienden a igualarse

Las temperscturas foliares hacia el amanecer y en las primeras hos
ras del dfa son iguzlies o inferiorcu a la temperstura de caseta en
1.0 & 2.0 °C, pora valores individuales y entre 0.85 °C y 1.2°C
para valores promedios. Al aumentar la radiacién, las hojas exter-
nas elevan su temperatura alcanzando valores promedios entre las
11 y las 17 horas de 2.4 °C en la parte alta, 2.1 °C, en la parte

media v 0.7 °C en la parte baja de la planta por encima de los va=-
lores registradcs en caseta deniro de la plantacién. Hacia el atar-
decer las temveraturas foliares, tanto hojas externas como internas
suelven a estar por debajo de la temperatura registrasda en caseta.

(Figura 6).

Se presertan diferencias enire la temperatura del aire dei cafetal
de una hoja alta expuesta hasta de 10,2 °C. Las hojas scmbrea-
das pregentan temperaturas similares a la temperatura del aire

(figura 7). _ :

Las fluctuaciones de temperatura de una heja expuecsts a radiacidn
a grandes, debid.irs“ 'a la variacion en la vadiacidn ori-

ginada por la nubosidad y cambio en la tasa de calentamiento de-
bide al meovimiento del aire.

O

La mubosidad baja bruscamente los valores de temperatura de ho-
jas expuestzs s valores similares a los de hojas autoscmbreadas.
gue las hojas autosombreadas tardan en reac-
cionar a los cumbios en la energla térmica si se comparan cor
hojas expusstas. La temperatura foliar para hojas altas y medias
expuestas a insolacién son aproximeadamente iguales con tendencia
entamienio en las superiores,
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Las diferencias entre la temperatura de la hoja y la del aire de-
penden de la especie y el contenido de agua de la hoja. En Coffea

canephora lag diferencias son mayores que en Coffes zrabicay a
i

menor contenido de agua en la hoja, estas diferencias son mayo-
res.

Lag ramas siguen d urante el dfa un comporismiento semejante al
de las hojas pero permeanecen calicnies un mayor nimero de ho-

-~ B > > B I S . ¥ N
ras mas ealientes un mayor nimero de horas que. las hojas. I.as
i o ~ T4 4~ ot -
ronas presentan una temperatura mixima més alta que las hejas

g as estan mias calientes durante el
die vy méas frias durante ia noche, yie €l aire de la plantacidn; la
temperatura minima del aire se presenta después que ia tempera-

anto las ramas cormo las hoj
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tura minima de las hojas y de las ramas (aproximadamente 15 mi-
nutos).

T.as ramas presentan un calentamiento v un enfrizmiento interme=
vk
dio entre las hcjas y el aire dentro de la plantacién. La tempera=

tura de frutos fue similar a la regisirada en ramas.

Humedad del aire

Lia humedad del aire expresada como tensién de vapor presenta
dos condiciones sobresalienies: Para perfodos secos no se encon-
tré diferencia entre las condiciones de humedad del aire registra-
do en la estacidn climatolégica con respecio a cafetal libre expo-
sicién solar. Para perfodos lluviosos la tensibén vapor dentro de
la plantacién presenta valores de aproximadamente 3 milimetros
por encima de ics registros en la estacién climatoldgica.

Viento

El comportamiente turbulento dentro de las plantaciones esti de-

terminado por la arquitectura del Arbol, el indice de Area foliar,

la distancia de siembra y précticas de cultivo tales como el som~
brio, orientacidén -de los surcos y otros.

La velocidad del viento tiende 2 aumentar con la aliura en forma
logarftimica debido a la disminucién de la rugosidad.

En el interior de plantaciones de Coffea arabica variedad Csturra
a libre exposicién solar la velocidad del viento se encuentra muy
reducida al compararse con las velocidades regisiradas en la es-
tacién climnatolégica. Un ejemplo de esta situacién se puede apre-
ciar en la figura 8,

MICROCLIMA EN CAFETALES BAJO SOMBRA

Radiacién

En Cenicafé las medidas de radiacién solar en cafetales bajo som-
brio fueron iniciadas por Schroeder, Trojer y Bonilla en la déca-
da de 1950,

Schroeder realizd mediciones de la distribucién de la luminosidad
en tres niveles (sobre sombrio, bajo las copas del sombrio y a
nivel de los cafetos) y en dfas con diferentes condiciones de lu-

minosidad. En observaciones realizadas en Chinchini se encontré
la siguiente relacién: sohre el sombric 100%, debajc de las copas
20% y a nivel del cafeto 15%.

Bajo el sombrio de plitano, Trojer encontré un 25% de la radia-
cibn regist: ada en la parte externa y en promedio encontrd valo-
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res que variaron 50% y 75% para toda la plantacién., Bajo sombdrfo
de guamo (Inga sp.) el vealor de radiaciln fue de 25% para la plan~
tacibn y 12% junto al tronco del guamo.

‘

Precipitacién

Al analizar lus caracterfsticas de precipitacién dentro de una plan-
tacidn de café bajo sombrio, se encontrd lo siguiente: precipitacio-
neg inferiores a 0,3 mm, sobre el adrbol no llegan hasta el suelo
y apenas humedecen las hcjas.

8o wmquieren de 1,0 a 2,0 mm de lluvia para que el agua alcance
llegar bajo el cafeto.

o

Las lluvias inferiores a 8,0 mm pregentan en los registros cifras
nforiores debajo del arkol de sombrio y el cafeto, con respecto a

J
i 1
la ragistrada en la partie externa del follaje,

L:as liuvissg superiores a 10,0 mm causan grandes diferencias res-
pacto al didmetro de les gotas ilegsnuose a duplicar su tamafio.

>

Temperstura del aire

atura ‘del aire realizadas entre la super-
atturs se encomntrd cue los vzlores
copas de los drboles de sombrio y

5 en la estacidn meteoroldgica, Las
disminuyen debajo de las copas de les 4rboles y  en
de los cafetos, siendo mas alta en la zonz correg-

g troncos, Las diferencias son sin embargo, poco

. para la tempe ratura minima como para la tem=
peratura media. L2 mayor variacifén se observa en el perfil de la

dserva en la figura 9, les variaciones 'de lz temperatu-
ra del aire en el interior de un cafetal bajo sombrf son 'Ie>r an =
ter segin el nivel del suelo, ‘permaneciendo més frias las capas

inferiores, Las mayores diferencias se encueniran entre la super-

ficie del suelo y a un metro de altura; estas diferenciss son has-
de 4°C, a los horas de mayor radiacifn solar. Entre los 2 y

los 4 meiros de altura las diferencias en temperatu son mas pe-

quefias de 1,0°C a 1,5°C.

La t;rn \t*'r-’ del aire regisirada a un metro de altura en me-
4 y follaje es similar, aunque en las
ias de mayor 1‘9di3-:.i-:>n el interior del fellaje, la temperstura

3
del aire tiende 2z gor mmds bais

Lo temperatura méxima dentro de la plantacién fue menor gue la
registrada a campe abierto a 1,5°C aproximadamente y presenta
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una mayor duracibén de 1,5 a 2,0 horas més; lo anterior se expli-
carfa por la menor radiacién solar gque recibe
fé bajo sombrio.
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La temperatura minima dentro y fuera de la plantacidén es sensi-
blemente igual en magnitud y duracién. Los valores méas altos de
la temperatura minims ocvrren en dias himedos y nubladoz v los
mas bajos en dfas secos y despejados. La menor amplitud de ls
temperatura del aire dentro de una plentacién de café bajo sombra
se debe a una disminucién de la temperatura minima précticamen-
te igual a la registrada en la estacidn climatoldgica (figura 10).

Los registros de temperatura tomados a 1,20 metros de alitura gon
muy representativos de los niveles desde la superficic del suelo

hasta 4 meiros de aliura.

Evaporacidn

L.a evaporacién rcgisivrada en la plantacidn bajo sorabra, fue iufe-
rior a la registrada en le estacibn meteorcldgica en un 50% (figu-
Fa 11). : ’

L.a poca variacién registrada en un cafetal a la sombra implicaria
una mayor duracidn tanto de la pelieuly de agua en les hojes como

-

de 1a humedad deniro de la plantacion,

Dentro de la plantacién bajo sombra se observd sgua liguida en las
malezas y hojas infericres del Arbol, coandicidn gue ne se chaervo
en los niveles superiores del cultivo, con cxcepcidn de los arboles
situados en los bordes en donde ocurrid condensacidn hasta 2l ni-

vel medio,

Viento

La velocidad del vienio dentro de la plantacidon se redujo nctable-
mente, en comparm*ii’-n con la registrada a compo =abie

locidad del viento registirada a 4 metros dentro de la plantia i es
comparable con la r 'g-.utraja a un meiro en la ostac*én meteoro-
lbgica {figura 12).
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