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La productividad agricola

Produccion vegetal y niveles de
productividad

El potencial de produccion de materia seca esta
determinado por la genética de la planta o variedad
y por su interaccion con el ambiente (suelo y
clima), asi como por las practicas de cultivo.

La produccion es la parte de la planta utilizable y se mide
como la cantidad de grano o de materia seca. Cuando
esta produccion se relaciona con los recursos utilizados
para su obtencion se utiliza el concepto de productividad.

Existen diferentes niveles de productividad agricola,
de acuerdo a la cantidad de factores limitativos que
se encuentren en el proceso (Figura 3.1). Cuando
las condiciones son ideales, se obtiene la maxima
produccion posible o produccion potencial, que
corresponderia a la produccion obtenida con el mejor
nivel de tecnologia y material bioldogico disponible,
bajo un manejo ideal y en un ambiente fisico optimo
para la interaccion de los factores determinantes de
la produccion. Sin embargo, en la practica existe una
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serie de factores limitativos como por ejemplo, la
disponibilidad de agua y de nutrimentos, que impiden
alcanzar la produccion potencial y solo permiten la
obtencion de una produccion alcanzable de acuerdo a
la proporcion de elementos disponibles para el cultivo.

Asi mismo, existen otros factores que actuan como
reductores, entre ellos se encuentran las arvenses,
las plagas y las enfermedades, entre otros, que en
situaciones especificas solo permiten alcanzar una
produccion actual determinada por la eficacia de
las medidas de proteccion que aplique el agricultor.

El concepto del factor limitante o Ley del minimo
Justus Von Liebig (1862) definio que la produccion de la
planta se reduce cuando el nivel 6ptimo de uno de los
factores que incide en su crecimiento se encuentra en
menor cantidad, con respecto a la cantidad adecuada
para ese factor. No obstante, también puede ocurrir
un desbalance en el crecimiento o la produccion de la
planta debido al incremento de un factor no limitante.

De acuerdo con la Tabla 3.1, existen mas de 50 factores
que afectan el crecimiento del cultivo y el potencial de
produccion. Aunque el productor no puede controlar
el efecto de los factores climaticos, la mayoria de
aquellos asociados al suelo y al cultivo pueden y deben
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Figura 3.1. Factores que inciden en la produccion vegetal y niveles de
productividad alcanzados de acuerdo con las practicas de cultivo.



Tabla 3.1. Factores que afectan el potencial de produccion de un cultivo (Havlin et al.,1999).

Factores climaticos Factores del suelo Factores del cultivo
geograficos

Contenido de materia organica

Textura
Precipitacion (cantidad y distribucion) | Estructura
Temperatura del aire
Humedad relativa
Luz (cantidad, intensidad y duracion)
Viento (velocidad, distribucion)
Concentracion de CO,
Altitud

Latitud

cationico (CIC)
Saturacion de bases

Profundidad efectiva
Fertilidad del suelo

ser manejados para alcanzar maximas productividades.
Dos de los factores que mas influyen sobre la
produccion potencial de las plantas son: 1) la
cantidad de agua disponible durante el ciclo
de desarrollo y 2) la duracion de dicho ciclo.

Para altas producciones, los factores controlables
y no controlables deben operar en armonia, ya
que muchos se relacionan entre si; por ejemplo,
la interaccion de aquellos que influyen en la
produccion potencial puede incrementar o disminuir
el crecimiento de la planta o la produccion.

El desafio de un productor o asesor tecnico es identificar
en forma precisa todos los factores limitantesy eliminaro
minimizarlainfluenciadeaquellosquepuedenmanejarse.

En general, todos los agricultores exitosos usan
el principio de la Ley del Minimo, consciente o
inconscientemente. Por ejemplo, un productor puede
haber sembrado la variedad correcta en el momento
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COSECHA
Y

BENEFICIO

Capacidad de intercambio

Pendiente y topografia
Temperatura del suelo
Factores de manejo del suelo
(arado, drenaje, otros)

Especie y variedad

Calidad de la semilla

Fecha de siembra

Densidad de siembra y su geometria
Evapotranspiracion

Disponibilidad hidrica

Nutricion

Plagas y enfermedades

Eficiencia de cosecha

oportuno, con la densidad apropiada y haber aplicado
la cantidad de fertilizante necesaria, y aun asi no
alcanzar la maxima produccion potencial, porque el agua
disponible para la planta era el factor mas limitante.

Factores determinantes de la
productividad del cafetal

La productividad del cafetal definida como kilogramos
de café pergamino seco (kg cps) obtenidos por unidad
de recurso utilizado en su produccion, depende de la
cantidad de efectos positivos que produzcan en la planta
diferentes factores ambientales y las practicas de manejo.

Como se observa en la Figura 3.2, la productividad
del cafetal comienza a determinarse por la calidad
del sitio donde se siembre el cafetal (condiciones de
suelo y clima), y de acuerdo al grado de adaptacion,
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Figura 3.2. Factores y practicas determinantes

de la productividad del cafetal.
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potencialidad y estabilidad productiva de la variedad
utilizada (variedades de porte alto o porte bajo).

Asi mismo, la densidad de siembra (nuUmero de
plantas/ha) y la edad de la plantacion (renovacion
oportuna) son factores que inciden directamente en la
productividad (Duque y Bustamante, 2002) (Figura 3.2).

La eficiencia del proceso productivo se vera
favorecida también por la oportunidad y pertinencia
de las practicas de administracion relacionadas con
el control de arvenses, plagas y enfermedades, y el
suministro de los nutrimentos esenciales necesarios.
Finalmente, las buenas practicas de cosecha vy
beneficio complementan el proceso y la obtencion de
la calidad optima del producto para el consumidor.

La interaccion de este conjunto de factores y opciones
tecnologicas constituye lo que denominamos sistema de
produccion. Por consiguiente, existe una amplia gama
de sistemas de produccion de café: intensivo, extensivo,
de subsistencia, campesino, empresarial, a plena
exposicion solar, sistemas agroforestales y organicos,
entre otros. El conjunto de practicas que se establecen
en los cafetales con la finalidad de mantener a través
del tiempo una produccion estable y por un tiempo
indefinido, se constituyen en la administracion del cafetal.

Factores climaticos que intervienen
en la productividad del cafetal

Cadaregion posee caracteristicas climaticas que conducen
a un comportamiento especifico de la planta y determinan
su productividad de acuerdo a la oferta (Jaramillo, 2005).

De los factores ambientales, la disponibilidad de
energia y agua juegan un papel importante en la
produccion, a través de su implicacion en los procesos
fisicos y bioquimicos necesarios para el crecimiento y
el desarrollo de la planta (Ritchie, 1991) (Figura 3.3).

Disponibilidad de energia. La energia solar es
importante para la vida vegetal por sus efectos
térmicos y por su papel en el proceso fotosintético,
en el cual parte es usada en la sintesis de compuestos
de alta energia y compuestos carbonados. Ademas,
por sus efectos morfogéenicos, ya que la cantidad, la
intensidad y la distribucion espectral de la radiacion
de onda corta juega un papel importante en la
regulacion del crecimiento y el desarrollo, y también,
porque la radiacion de longitud de onda muy corta y
altamente energética puede tener efectos nocivos
sobre la estructura del material geneéetico, causando
mutaciones (Taiz y Zeiger, 2002; Jones, 1989).

Radiacion solar. Al limite superior de la atmosfera
terrestre llega una cantidad aproximadamente constante
de energia con un valor cercano a 1.370 Wm? (1,96 cal.
cm2.min”), denominado constante solar; sin embargo,
la cantidad de radiacion recibida en la superficie de
la tierra es apenas Y de ese valor (aproximadamente
342 Wm?) debido a la filtracion que sufre en su paso
a través de la atmosfera, la cual absorbe y dispersa
mucha parte de esa radiacion (Jaramillo, 2005).

En una localidad y una época del ano determinada, la
cantidad de radiacion que llega a la superficie sufre
modificaciones de acuerdo con la nubosidad, la latitud,
la altitud y la orientacion de las laderas; de ahi que
aproximadamente solo el 45% de ésta(154 Wm?) llega
hasta los 1.800 m y segun la nubosidad, entre el 24 y el
50% alcanza el nivel del mar (Corley, 1983; Jones,1989).

Cantidad de

in Interceptacion ot = flevis
: Radiacion solar EoT e biomasa acumulada
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Humedad del suelo indice de humedad

Figura 3.3. Factores ambientales que inciden
en la produccion vegetal (Ritchie, 1991).
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Colombia se encuentra cerca de la linea ecuatorial y
por tanto, recibe abundante radiacion solar durante
todo el ano. Los valores maximos que llegan al tope
de la atmosfera se presentan en marzo y septiembre,
y estan proximos a 432 Wm?2. Los minimos se observan
entre diciembre y enero, y estan proximos a 384 Wm-2.
Por efectos del relieve hay regiones mas expuestas a
los rayos del sol que otras. En regiones de montana,
por restriccion del horizonte, el numero efectivo

CONSIDERACIONES PRACTICAS: El cafeto es una
planta que en su ambiente original se encontré en el
sotobosque, por lo que es una planta que se adapta a
la sombra. Sin embargo, en los periodos lluviosos o en
las regiones de alta precipitacion, la radiacion es baja y
puede ser limitativa para la productividad del cafeto, por
sus efectos en la planta como una mayor elongacion de
tallos y ramas o menor diferenciacion de nudos, menor
numero de flores o menor actividad fotosintética.

de horas de brillo solar diario puede disminuir en ‘\_
dos o mas horas (por ejemplo regiones cafeteras

situadas en valles profundos) (Jaramillo, 2005). -
/CONSIDERACIONES PRACTICAS. En temperaturas altas

En la Tabla 3.2 se presentan los valores de la la planta no puede acumular suficiente materia seca
radiacion observada para varias localidades de la por: aumento de la resistencia interna al flujo de CO,,
zona cafetera colombiana, los cuales oscilan entre cierre de estomas, excesivo consumo de energia en
170 y 220 Wm?2, atenudndose el 50% o mas, con el proceso respiratorio o baja eficiencia en el uso del
respecto a la radiacién posible (Jaramillo, 2005). Esta | @sua. Ademas, pueden ocurrir anormalidades florales,
energia disponible constituye el primer elemento como flores estrella o secamiento de yemas, lesiones en
importante para la realizacién del potencial de la base del tallo o lesiones en los cloroplastos. El ciclo

de desarrollo de la planta es mas corto y la duracion
del cultivo es menor. En temperaturas bajas, el proceso
de acumulacion de materia seca disminuye, y por
kconsiguiente, el crecimiento es muy lento.

produccion del cafeto en la zona cafetera colombiana.

Temperatura. Las caracteristicas térmicas de varias
localidades de la zona cafetera (Tabla 3.2), son afectadas

Tabla 3.2. Caracteristicas de la disponibilidad de energia radiante y térmica en sitios
representativos de la zona cafetera colombiana (Adaptado de Jaramillo, 2005).

Radiacion Temperatura (°C)
Brillo Brillo Astronomica | Radiacion te[r)n eratura
Latitud |Longitud| Altitud solar solar Incidente |observada| RFA P
Depto Estacion horas/afo | horas/dia Wm?
plitud
mica
.~ Ospina S o A
Narino Pérez 1°15 77° 29 | 1.603 1.694 5,0 286,4 197,5 96,8 15,0 | 18,9 | 24,6 9,6
Cauca La Florida  2° 29" 76° 34" | 1.851 1.769 49 283,0 195,2 95,6 129 | 17,5 24,3 11,4
Huila J. Villamil | 2° 20" | 75° 31"  1.420 1.314 3,6 249,7 172,2 84,4 16,1 | 194 23,8 7,7
Quindio La Bella 4° 30" 75° 40" 1.449 1.415 3,6 249,3 171,9 84,2 151 | 19,6 | 26,4 11,3
Caldas Cenicafé 5°00° | 75° 36" | 1.310 1.829 5,3 292,2 201,5 98,7 | 16,5 | 20,8 27,4 10,9
Tolima Libano 4° 55" 1 75° 03" | 1.514 1.796 49 282,0 194,5 95,3 15 19 23,4 8,5
Antioquia | E. Jaramillo| 5° 58" ' 75° 42" 1.495 2.051 5,9 3071 211,8 103,8 | 15,9 | 19,7 | 23,4 8,5
A: Blonay 7° 34" 72° 37" 1.235 1.365 4.4 268,3 185,0 90,7 | 15,4 | 19,7 @ 26 10,6
Santander
Pueblo o A 5 o
Cesar Bello 10° 25" | 73° 34" 1.000 2.147 6,7 324,5 223,8 109,7 | 15,4 | 20,7 | 271 11,7
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por la altitud y la latitud; por tanto, al aumentar la
altitud la temperatura desciende, mientras que al
aumentar la latitud ésta disminuye (Jaramillo, 2005).

En diferentes investigaciones se ha encontrado que la
temperatura optima para el crecimiento del café esta
entre 19 y 21°C, con un limite inferior de 13°C y uno
superior de 32°C. Por fuera de estos limites el crecimiento
es casi nulo y la productividad muy baja (Lopez et al.,
1972). En general, la temperatura media es muy uniforme
a través del ano pero existen grandes diferencias entre
la temperatura maxima y minima diarias. En promedio,
la oscilacion térmica en la zona cafetera es de 9 a 10°C.

Disponibilidad de agua. En las zonas cafeteras
colombianas mas importantes por su produccion, la
precipitacion alcanza valores entre 2.000 y 2.500
mm. En general ocurren en éstas, dos periodos
secos y dos lluviosos en el ano y los volumenes
anuales de evaporacion son inferiores a 1.200 mm.
No obstante, existen zonas con limitaciones de agua
por una inadecuada distribucion de lluvias o por la
alta evaporacion. Igualmente, hay limitaciones para
el cultivo por exceso de lluvia, especialmente en
aquellas zonas con suelos que tienen alta capacidad de
retencion de agua (Tabla 3.3) (Jaramillo, 1982, 2005).
La disponibilidad de agua es también influenciada por

la latitud y la altitud. La region Sur (1° latitud Norte)
presenta un periodo marcadamente seco entre junio y
septiembre y una estacion lluviosa entre octubre y junio.
En laregion central (3 a 6° latitud Norte) hay dos periodos
lluviosos, de marzo a junio y septiembre a diciembre, y
dos periodos menos lluviosos entre enero-febrero y julio-
agosto. La region Norte (10° latitud Norte) presenta una
estacion seca pronunciada de diciembre a marzo y una
lluviosa de mayo a noviembre. Entre los 1.300 y 1.500
m de altitud ocurren las maximas precipitaciones. Por
encima de 1.500 m la precipitacion tiende a disminuir
y por debajo de los 1.300 m, la precipitacion tiende a
aumentar (Jaramillo, 2005).

Esta distribucion de lluvias es en alto grado responsable
de los volumenes y la relacion porcentual de las
floraciones semestrales y de los patrones de distribucion
de la cosecha (Trojer,1968).

Las caracteristicas de los factores considerados son
adecuadas para cafetales establecidos a plena exposicion
solar. El cultivo por fuera de estas condiciones puede
ser ineficiente desde el punto de vista del proceso
fotosintético y necesitara de arreglos especiales
como el establecimiento de sombrio, que permitiran
volumenes de produccion aceptables aunque bajos,
0 en otros casos, el riego, que lo haran mas costoso.

Tabla 3.3 . Caracteristicas de la disponibilidad de agua en sitios representativos
de la zona cafetera colombiana (Jaramillo, 2005).

Depto Estacion

Narino Ospina 149 | 87
Pérez
Cauca La Florida | 130 | 157 | 151 198 154 131 85 80
Huila J. Villamil | 69 93 120 155 141 118 90 68
Quindio La Bella 134 164 187 | 268 206 112 64 85
Caldas Naranjal 151 | 158 202 | 312 317 223 187 207
Tolima Libano 104 145 204 279 262 151 115 128
Antioquia | El Rosario | 86 @ 96 @ 143 273 328 239 190 231
N.
Santander Blonay 54 | 61 74 185 170 97 74 89
Cesat Pueblo | o9 | 35 | 51 | 147 | 274 | 220 | 147 241
Bello

EP= Evaporacion potencial; ER= Evaporacion real

Precipitacion (mm)

108 189

Balance hidrico

1.440 | 1.203 1.114

1M1 219 251 256 1.923 1179 | 1.169 754 10
76 150 133 106 1.319 1.251 | 1.197 122 54
135 1 294 315 221 2.185 1.248 | 1.221 964 27
206 305 269 174 2.711 1.294  1.294  1.417 0
204 310 260 161 2.323 1.248 | 1.248 @ 1.075 0
275 | 326 242 142 2.571 1.237  1.233 = 1.338 4
140 | 239 229 105 1.517 1.316 | 1.228 466 88
277 345 224 53 2.033 1.388 | 1.172 897 216
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CONSIDERACIONES PRACTICAS. No existe el ambiente ideal para un cultivo (condiciones éptimas). Cada ambiente
posee alguna limitacion y la buena administracion del cafetal consiste en identificar estas limitaciones para determinar
su efecto sobre la eficiencia de la planta vy la productividad del sistema de produccion, vy de esta forma establecer las
practicas adecuadas de manejo del cultivo para superarlas.

Segun las caracteristicas hidrologicas dentro de los cafetales, en las regiones con periodos secos muy prolongados no
conviene establecer cultivos en altas densidades de siembra, tanto para el cafe como para el sombrio, debido a que
se aumenta la cantidad de agua interceptada por la parte aérea de las plantas, disminuyendo la cantidad que llega
a la superficie del suelo. El sombrio siempre se requiere en regiones secas con suelos de baja retencion de humedad
v bajo contenido de materia organica. En las regiones humedas con brillo solar entre 1.600 y 1.800 horas al aho, sin
periodos secos marcados, seria mads recomendable el empleo de arreglos de siembra rectangulares y distancias de
siembra mas amplias, en busca de mayor evaporacion, por lo que no es necesario el uso del sombrio.

La disponibilidad hidrica es igualmente importante para determinar el momento oportuno para la ejecucion de
algunas practicas de cultivo. Por ejemplo, las siembras y la fertilizacion se recomienda efectuarlas en epocas humedas,
mientras que la renovacion por zoca es mds conveniente en las épocas secas.

Factores edaficos que inciden en la
productividad del cafetal

El crecimiento 6ptimo del cultivo depende también
del crecimiento 6ptimo de la raiz. Cuando el suelo
tiene buenas condiciones fisicas y quimicas, las raices
son largas, profundas y se expanden en el suelo, lo cual
posibilita un amplio suministro de los nutrimentos y el
agua requeridos por la planta (Suarez de Castro, 1953).

Caracteristicas fisicasy quimicas de los suelos cafeteros
colombianos. Los suelos de la zona cafetera colombiana
son relativamente jovenes, es decir, todavia estan en
proceso de desarrollo y segun la naturaleza del material
petrografico del cual se derivan, han sido agrupados
dentro de las siguientes clases: metamorficos, igneos y
sedimentarios, y sobre ellos existen diferentes grados
y patrones de cubrimiento de cenizas volcanicas. Estos
suelos son altamente variables en sus caracteristicas
debido a su distribucion en la zona cafetera, por su
ubicacion sobre distintos tipos de relieve, desde plano
o ligeramente ondulado hasta abrupto con valores de
pendiente superiores al 75%. En estos suelos también
varian las condiciones fisicas (desde pedregosos y arenosos
hasta francos y arcillosos) y quimicas (contenidos bajos a
altos de materia organica y minerales esenciales) (Tabla
3.4) (Grisales,1977, Quevedo, 1986, Gomez et al., 1991).

Condiciones fisicas. La condicion fisica del suelo
tiene un papel importante en el vigor del cultivo y
en Ultima instancia, la produccion dependera en gran
parte de la calidad de la relacion suelo - aire - agua
- temperatura. Estos factores fisicos combinados con
la cantidad y estado de la materia organica del suelo,
afectan el desarrollo radical de la planta y por ende, la
capacidad de absorcion de nutrimentos, la colonizacion

de la raiz por organismos benéficos o perjudiciales, y
los procesos fisiologicos de la planta (Havlin et al.,1999).

Un suelo con buena condicion fisica se caracteriza
porque posee una humedad adecuada, es suelto, con
macroporos bien interconectados que permiten un
rapido acceso de las raices, el aire y el agua. Asi mismo,
este suelo debe mantener la temperatura adecuada
para que ocurra un crecimiento y funcionamiento
fisiologico optimo de las raices (Havlin et al.,1999).

Textura y estructura. En la Tabla 3.4 se resumen las
condiciones fisicas generales de las cuatro principales
clases de suelos de la zona cafetera anotadas. Las
mejores condiciones fisicas se presentan en los suelos
provenientes de cenizas volcanicas, los cuales poseen
en general buena textura (francos) y estructura
(granular), buena profundidad efectiva (40-60 cm),
buen drenaje interno, buena capacidad de retencion
de humedad y mayor resistencia a la erosion en
comparacion con otros suelos de la zona cafetera,
debido al predominio de minerales amorfos como
la alofana. En los otros suelos pueden presentarse
condiciones menos favorables desde el punto de
vista de su profundidad, baja o excesiva capacidad de
retencion de agua y alta susceptibilidad a la erosion.

Condicién hidrica. En toda la zona cafetera pueden
existir condiciones fisicas de suelo y de clima que
conducen a niveles criticos de déficit o exceso de
humedad. Los déficits hidricos son mas frecuentes
en aquellas regiones con inadecuada distribucion
de lluvias y texturas del suelo muy arenosas,
suelos pedregosos, cascajosos Yy poco profundos.

El contenido de agua del suelo, cuando ha cesado

todo movimiento descendente de ésta, se denomina
capacidad de campo. Esta situacion puede darse en
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Tabla 3.4. Tendencias generales de las caracteristicas fisicas y quimicas

de los suelos cafeteros de Colombia (Grisales, 1977).

Suelo

Textura Estructura

segun material
de origen

Profundidad

Condicion hidrica
(Retencion de
Humedad)

Condicion Aptitud
quimica Café

Buena Buena capacidad :
. Desde cm . Baja Excelente
Cenizas (Arenosos Francos Buena : de retencion e )
. : hasta varios fertilidad (clima adecuado)
volcanicas Franco- limosos) Estable metros de humedad natural (sol y sombra)
Arcillosa (Malabar) Buen drenaje y
interno
el Baja retencion I Regular
Metamorfico Inestable Regular Variable J fertilidad suar :
de humedad (sombrio necesario)
Pedregoso natural
(esquistos)
.. : : Mala Baja :
lgneo acido Arenosos Mala Baja-media Baja retencion fertilidad Baja
de humedad
. . Pesada : : Mediana
lgneo basico Arcillosos Mala Baja-media Regular-mala fertilidad Regular
Arenosos o arcillosos | Mala Limitada UELE EL e

Sedimentario
Pedregosos

suelos bien drenados, dos o tres dias después de una
lluvia. Esta capacidad de campo esta muy relacionada
con la textura, el contenido de materia organica, el
tipo de minerales presentes y la estructura del suelo.
El porcentaje de agua retenida por el suelo bajo una
presion de 1/3 de atmosfera (33 kPa) corresponde a
la capacidad de campo. Aproximadamente la mitad
del agua contenida en el suelo a capacidad de campo
se halla tan fuertemente retenida que no puede ser
utilizada por la planta. El punto de marchitamiento es
el limite inferior de agua disponible para la planta y
corresponde al agua retenida por el suelo frente a una
presion de 15 atmosferas (1.500 kPa) (Suarez, 2001).

En la Tabla 3.5 se consigha un ejemplo de la condicion
hidrica en las diferentes clases de suelos de la zona
cafetera. Se observa que el cafeto estaria mas expuesto
a deficiencias hidricas en los suelos derivados de
rocas metamorficas, igneas y sedimentarios que en los
derivados de cenizas volcanicas (Suarez et al., 1984).

Si se considera como referente, 125 mm de deficiencia de
agua como un valor que afecta la produccion en café (C.
arabica), esta condicion se alcanzaria entre 30 a 40 dias
de deficiencia hidrica dependiendo de la altitud de la
zona, 30 dias para regiones bajas y 40 dias para regiones
altas. Segun Jaramillo (2005), se podria hablar para el
café de una tolerancia moderada a la deficiencia de agua.

La retencion de humedad es alta en suelos derivados
de cenizas volcanicas tanto a 33 como a 1.500 kPa, y

Mal drenaje interno (calcareos) (sombrio necesario)

(CONSIDERACIONES PRACTICAS. En las regiones con

suelos de buenas propiedades fisicas, adecuada retencion
de humedad y buena disponibilidad vy distribucion de
las lluvias, puede cultivarse el café a plena exposicion
solar, en altas densidades de siembra, acompanado de
un suministro adecuado de los nutrimentos esenciales
v aplicacion de las practicas culturales recomendadas.
Bajo este sistema de cultivo pueden obtenerse entre 4
v 5 cosechas al final de las cuales, debe renovarse el
cafetal.

N\

debido a esta condicion, las raices absorbentes se
desarrollan muy superficialmente; de acuerdo con
esta caracteristica en anos muy lluviosos puede
afectarse el crecimiento de la planta (Suarez,1991).

Aireacion. Se denomina aireacion del suelo al
intercambio de oxigeno atmosférico para ser consumido
por la respiracion de la raiz y los microorganismos, y
a la liberacion de CO,. Una aireacion restringida causa
una reduccion del oxigeno y acumulacion de CO, en
el suelo, lo cual puede conducir a reducciones en la
capacidad de absorcion de agua y de la toma de los
nutrimentos y retardo o inhibicion de los procesos
de crecimiento de la raiz. De otra parte, las raices
sometidas a estrés de oxigeno sufren generalmente
cambios morfologicos y fisiologicos marcados; son
cortas, despobladas de raicillas, se concentran
cerca de la superficie del suelo y en condiciones



Tabla 3.5. Caracteristicas de la retencion de humedad y densidad de algunos

suelos de la zona cafetera colombiana (Suarez et al., 1984).

Tipo suelo
Horizonte

segun su material
de origen

Retencion de humedad (%)

Densidad
Mg/m3 Porosidad

total

Capacidad campo | Punto de marchitez | Humedad | . (%)
(1/3 atm) (15 atm) disponible P

Cenizas volcanicas Organico 68,8- 83,2 39,0- 56,0 27,0-38,1 0,54-0,73 2,06-2,30 68,3-75,4
Inorganico 95,8-180,0 51,0-112,0 24.1-97,0 0,37-0,79 2,05-2,44 66,1-82,0
MetamaorTicos Tien caay e P 17,6-36,5 10,7-24,7 6,9-11,8 0,9-1,4 2,4-2,6 45,0-59,2
y sedimentarios
Inorganico 17,5-31,7 10,7-20,9 6,9-11,8 1,4-1,6 2,6-2,7 39,0-51,3

extremas de estrés, mueren (Brady y Weil, 1999).
La falta de oxigeno en el suelo esta generalmente
asociada con altas humedades o altas temperaturas.
Puede causar desecacion de la raiz. Una combinacion
de alta humedad del suelo y altas temperaturas del
aire o del suelo causan el colapso de las raices. La
primera condicion, aparentemente reduce la cantidad
de oxigeno disponible para la raiz, mientras que la
segunda aumenta los requerimientos de la planta.
Al presentarse las dos condiciones, el resultado es
una deficiencia severa de oxigeno para la planta, que
causa su deterioro y muerte (Papendick y Elliot, 1983).

Para la mayoria de las plantas parece existir un nivel
critico de concentracion de oxigeno en el suelo por
debajo del cual se limita el crecimiento y la produccion.
Normalmente, el contenido de oxigeno en el suelo es
un poco inferior al 20%, en las capas mas superficiales
en un suelo con una estructura estable y abundancia
de macroporos. Este contenido puede reducirse a 5% o
valores cercanos a cero en los horizontes mas profundos
de un suelo con drenaje pobre, si es consumido
rapidamente por las raices en crecimiento activo o
por microbios. Cuando todos los poros del suelo se
llenan de agua, los microorganismos extraen la mayor
parte del oxigeno en el agua para su metabolismo.
Una vez se ha agotado todo el oxigeno, se dice que el
ambiente del suelo es anaerobico (Brady y Weil,1999).

Densidad aparente. La densidad aparente tipica de
un suelo mineral de textura media esta alrededor de
1,25 Mg.m3 (megagramos por metro clbico), y varia
dependiendo de la textura y las practicas de uso y
manejo del suelo. Cuando se incrementa el grado de
compactacion del suelo, se reduce el volumen de poros,
aumenta su peso por unidad de volumeny en consecuencia
aumenta la densidad aparente. La compresion del suelo
afecta las condiciones de retencion de humedad, limita el
crecimientoderaicesylaabsorcion normalde nutrimentos

y del agua, impide la actividad microbiana, reduce la
infiltracion e induce a cambios en la estructura y el
comportamiento funcional del suelo(Brady y Weil,1999).
Las capas compactas se resisten a la penetracion de
las raices debido a la mayor tenacidad del suelo, al
reducido suministro de oxigeno y a la acumulacion
de dioxido de carbono. El desarrollo radical y la
penetracion del agua se ven limitados de manera
significativa cuando la densidad aparente oscila
entre 1,5 y 1,6 Mg.m3. El crecimiento de las raices
suele detenerse en los horizontes con densidades
aparentes entre 1,7 y 1,9 Mg.m?® (Brady y Weil,1999).
Segun Salamanca et al. (2004), en las unidades
Chinchina, Fresno y Timbio, derivadas de cenizas
volcanicas, la densidad aparente presenta valores entre
0,5y 1,0 Mg.m3, con poca variacion a lo largo del perfil,
mientras que en la unidad Montenegro la densidad
aparente es mayor y aumenta con la profundidad.

Temperatura. La temperatura del suelo es un factor
tan importante como el agua para el crecimiento normal
de la planta. El rango de temperatura en el cual crecen
las plantas cultivadas puede estar entre 10 y 40°C. La
temperatura optima para el crecimiento cambia con la
especie, la variedad, la edad de la planta, el estado de
desarrollo y el tiempo de exposicion (Brady y Weil,1999).

La temperatura afecta directamente funciones
y procesos de la planta como: la fotosintesis, la
respiracion, la permeabilidad de las membranas, la
absorcion de agua y nutrimentos, la transpiracion, la
actividad enzimatica y la coagulacion de las proteinas.
Esta influencia se refleja en el crecimiento de la planta
(Taiz y Zeiger, 1999).

Bajas temperaturas del suelo pueden afectar
adversamente el crecimiento de la planta, por su efecto
en la absorcion del agua. Si la temperatura es alta y
hay un exceso de transpiracion, la planta puede sufrir
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danos por deshidratacion de los tejidos. La cantidad
de agua en el suelo también esta influenciada por la
temperatura, ya que en periodos calurosos ocurre una
rapida evaporacion del agua superficial del suelo (Taiz
y Zeiger, 1999).

Dentro de los pocos estudios sobre el régimen térmico de
los suelos de la zona cafetera colombiana, se encuentra
el realizado por Jaramillo y Gomez (1974), quienes
estudiaron la variacion de la temperatura en los primeros
50 cm de un suelo de origen volcanico. Observaron que
en la superficie, la temperatura fluctia entre 15y 35°C
y que al interior del perfil a los 50 cm, se alcanza un
equilibrio cercano a los 24°C.

En otro estudio, Orozco y Jaramillo (1978), registraron en
condiciones de invernadero que el déficit de humedad
incremento sensiblemente la temperatura del suelo a 2
cm de profundidad y también incremento la temperatura
de las hojas del café.

Franco (1958), estudio la influencia de la temperatura
del suelo en el crecimiento de plantas jovenes de café y
encontro que los mejores resultados se alcanzaron con
temperaturas de 26°C en el diay 20°C en la noche, y que
variaciones de 5°C en cualquier direccion retardan el
crecimiento. Las temperaturas entre 33 y 38°C redujeron
la absorcion de todos los elementos minerales.

Condiciones quimicas. Entre los componentes quimicos
del suelo de importancia para el crecimiento del cafeto
se encuentran la materia organica, el pH y los macro y
micronutrimentos.

La materia organica es considerada como un indicador
de la productividad del suelo. Entre las funciones que
desempena se pueden senalar las siguientes: es fuente
de nutrimentos (nitrogeno, fosforo, azufre, boro y zinc,
entre otros), incrementa la capacidad de intercambio
de cationes, suministra energia para la actividad de los
microorganismos, permite una adecuada agregacion de
las particulas del suelo mejorando asi su estructura,
capacidad de retencion de agua y aireacion. Debe
anotarse que gran parte de estas funciones dependen
de la descomposicion de la materia organica (Suarez,
2001).

El pH del suelo es una caracteristica de importancia
como indicador de la condicion de acidez o alcalinidad
del suelo. En Colombia, el cafeto crece en suelos con
valores de pH generalmente entre 5,0 y 6,0. La acidez del
suelo afecta el desarrollo de la planta por su influencia
en la disponibilidad de ciertos elementos esenciales o
toxicos para la planta. En muchos suelos se presenta un
pH inferior a 5,0, el cual puede conducir a problemas
de toxicidad de aluminio o de manganeso y deficiencias
de calcio, magnesio, potasio, azufre, boro, cobre o zinc.
En algunos suelos de origen sedimentario se presenta
un pH muy alto (basico) debido principalmente a los

altos contenidos de calcio, y en estos casos es frecuente
observar deficiencias de micronutrimentos como
manganeso, hierro, zinc, boro o cobre (Grisales, 1977;
Aponte, 1984; Quevedo, 1986; Valencia, 1999; Gonzalez
y Sadeghian, 2003).

En general, los suelos de la zona cafetera son
considerados de fertilidad natural media a baja (Tabla
3.6). Poseen contenidos medios a altos de materia
organica, tendencia a la acidez, bajos contenidos de
fosforo y responden bien a la fertilizacion nitrogenada,
al potasio y al magnesio. Entre los micronutrimentos,
las deficiencias mas frecuentemente observadas son las
de hierro y boro, aunque su manifestacion es temporal,
la primera esta asociada con periodos lluviosos y la
segunda con periodos secos. La deficiencia de zinc
ocurre esporadicamente o en lugares muy especificos.

Elementos minerales esenciales para el crecimiento
del cafeto. Se han reconocido dieciséis elementos como
esenciales para el crecimiento de las plantas. Tres de
ellos, carbono, hidrogeno y oxigeno, son suministrados
por el agua y el aire (dioxido de carbono). Los trece
restantes se consideran nutrientes vegetales y pueden
agruparse en seis macronutrimentos (nitrogeno, fosforo,
potasio, calcio, magnesio y azufre) que la planta requiere
en grandes cantidades y siete micronutrimentos (boro,
cloro, cobre, hierro, manganeso, molibdeno y zinc) que
la planta toma en muy pequenas cantidades. Cuando
alguno de estos elementos se encuentra en la planta en
cantidades inferiores a los niveles minimos requeridos
para el crecimiento normal, la planta exhibe varios
sintomas externos e internos, los cuales aparecen en
cualquiera de sus organos incluyendo hojas, tallos,
raices, flores, frutos y semillas (Havlin et al.,1999).

Los diferentes tipos de sintomas que se presentan cuando
ocurre la deficiencia de un elemento dependen de las
funciones de ese elemento particular en la planta, las
cuales son inhibidas o interferidas cuando este elemento
es limitativo.

En la Tabla 3.6 se muestran los rangos de los principales
componentes minerales del suelo y los contenidos
minerales foliares considerados mas adecuados para el
normal crecimiento y produccion del cafeto en la zona
cafetera colombiana (Valencia et al., 1989; Valencia,1986;
Valencia y Arcila, 1977). Cuando la planta se encuentra
fuera de estas condiciones es muy probable que presente
una sintomatologia relacionada con la deficiencia o el
exceso de algun elemento.

Solamente una pequena parte de cada nutriente presente
en el suelo se encuentra disponible para la planta. El
resto se halla tan firmemente ligado a la fraccion mineral
y a la materia organica, que es inaccesible mientras
no sea afectado por los procesos de descomposicion.
Estos ocurren lentamente, durante periodos largos y los
nutrimentos son liberados de modo gradual.



Tabla 3.6. Rangos de contenidos minerales del suelo y foliares mas adecuados para el desarrollo
del cafeto en Colombia (Valencia et al., 1989; Valencia y Arcila,1977).

Rango adecuado

Contenido del suelo Sl Sl Contenido Foliar Sl Limite superior
inferior superior lnferlor

Materia organica (%) 11,4 12,6 Nitrogeno (%)
Fosforo (mg.kg™) 6 14 Fosforo (%) 0,1 0,18
Potasio (cmol(+).kg-1) 0,3 0,4 Potasio (%) 1,5 2
Calcio (cmol(+).kg-1) 1,8 2,4 Calcio (%) 0,5 2
Magnesio (cmol(+).kg-1) 0,6 0,8 Magnesio (%) 0,3 0,4
Aluminio (cmol ,.kg-") 0 60
Saturacion aluminio (%) 0 60
pH 5 5,5
Boro (mg.kg™) 0,2 Boro (mg.kg™") 40 60
Zinc (mg.kg™") 1 Zinc (mg.kg™") 9
Manganeso (mg.kg™) 50 Manganeso (mg.kg')| 150 220
Hierro (mg.kg") 100 Hierro (mg.kg") 90 140
Cobre (mg.kg™) 1 Cobre (mg.kg™) 10

Los suelos también pueden contener cantidades niveldel elemento. Laconcentracionalacualunelemento

excesivas de ciertos elementos esenciales o no, los cuales
al encontrarse en concentraciones altas pueden ser
perjudiciales para la planta. De los elementos esenciales,
aquellos que la planta requiere en mayores cantidades
como el nitrogeno y el potasio, son generalmente menos
toxicos cuando se encuentran en exceso, que aquellos
elementos que se requieren en cantidades trazas como
el manganeso, el zinc y el boro. Dentro de esta ultima
categoria, algunos elementos como el manganeso y el
magnesio tienen un rango de seguridad mas amplio que
los otros. Ademas, los elementos no solo difieren en su
rango de toxicidad sino que las plantas también difieren
en su grado de susceptibilidad a la toxicidad, de acuerdo al

no esencial es toxico también varia entre los elementos.

El dano resultante por el exceso de un elemento puede
variar desde ligero hasta muy severo y generalmente,
es el resultado del dano directo a la célula por el
elemento o puede deberse a una interferencia de la
absorcion o la funcion de otro elemento, lo cual conduce
a la manifestacion de sintomas de deficiencia del
elemento con el cual interfiere. Por ejemplo, un exceso
de potasio induce deficiencias de magnesio y calcio,
mientras que una toxicidad por cobre, manganeso o zinc
produce un dano directo y a la vez, puede inducir una
deficiencia de hierro en la planta (Havlin et al.,1999).

CONSIDERACIONES PRACTICAS. Cuando la planta de café estd sometida a una alta deficiencia hidrica (por ejemplo, 30
- 40 dias continuos sin lluvia), detiene su crecimiento, el follaje se torna de color verde palido o ligeramente amarillo,
el tamano de las hojas es menor que lo normal, la planta pierde follaje vy si la sequia se prolonga, se marchita y muere.
Cuando la sequia es interrumpida por la lluvia, la planta reacciona mostrando una senescencia acelerada y la caida de
hojas v frutos.

Para que el desarrollo del fruto del cafeto sea normal se requiere disponibilidad de agua en el suelo durante los ocho
meses comprendidos entre la floracion y la cosecha, con un periodo critico entre las semanas 8 y 16, en el cual se define
el tamano del fruto.

En los suelos de la zona cafetera y de las fincas, también ocurren condiciones fisicas desfavorables como alto contenido
de arcillas y alta retencion de humedad, que causan mal drenaje o encharcamiento. El exceso de humedad por drenaje
pobre o encharcamiento puede causar rapidamente problemas mas serios en la planta que la falta de humedad. El
drenaje pobre deterioray pudre la raiz, y produce plantas de aspecto poco vigoroso, que se marchitan con frecuencia
y de follaje verde padlido o verde amarillento. En drboles perennes, los dafos se observan lentamente y solo despues
de que la zona de raices ha permanecido inundada por varios dias.

Como resultado de la excesiva humedad del suelo, las raices absorbentes se deterioran debido a la escasez de oxigeno,
ocurriendo estres, asfixia y muerte de muchas células de la raiz. Las condiciones humedas favorecen el crecimiento
de organismos anaerobicos, que durante sus procesos vitales forman sustancias como nitritos, toxicas para la planta.
De otra parte, las células radicales dahadas directamente por la falta de oxigeno, pierden su permeabilidad selectiva y
permiten asi la entrada o acumulacion en su interior de sustancias toxicas.

/
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Factores geneticos
(especies y variedades) y su incidencia
en la productividad del cafetal

Especies y variedades cultivadas en
Colombia

Los sistemas de produccion de café en Colombia se han
desarrollado solamente con variedades de la especie
Coffea arabica L. Desde los comienzos de la caficultura
colombiana con sentido comercial, hacia 1810 y hasta
finales de los anos 1950, predomino el cultivo de
variedades de porte alto como la variedad Tipica, en
cultivos extensivos, con bajas densidades de siembra y
con sombra (Castillo, 1968, 1990). Posteriormente, entre
los afnos 1970 y 1990 el cultivo evoluciono hacia sistemas
intensivos a plena exposicion solar, con variedades de
porte bajo (Mestre y Salazar, 1990).

La décadade los anos 90, se caracterizo por unincremento
del cultivo de variedades de porte bajo con resistencia
a la roya del cafeto, como la variedad Colombia (Castillo
y Moreno,1988).

Recientemente se ha liberado la variedad Tabi de porte
alto y también resistente a la roya del cafeto (Moreno,
2002). A partir del ano 2005 se liberaron la Variedad
Castillo® y las Variedades Castillo® regionales, para su
cultivo en regiones especificas (Alvarado et al., 2005).

Variedad Tipica. Variedad de porte alto. Representa
el tipo de especie C. arabica descrito por Linneo. Fue
la primera variedad que se cultivo extensivamente en
Ameérica, con una amplia adaptacion a diferentes tipos
de suelos y climas. Fue la unica variedad cultivada
extensamente en Colombia hasta 1960 (Castillo, 1960).

En Cenicafe, se inicio un proceso de seleccion entre
1941 y 1960, en el cual se obtuvieron una serie de
progenies muy vigorosas y de excelente calidad, tanto
en apariencia del grano como en la calidad de la bebida.
Por mas de 20 anos, se recomendo a los agricultores
esta semilla seleccionada. Sin embargo, el estudio de
las progenies de arboles seleccionados y la comparacion
de la variedad Tipica con otros cultivares, demostro su
marcada uniformidad genética y su inferior capacidad
productiva cuando se empleaba en cultivos intensivos.
Asi, pudo comprobarse que la enorme variacion entre
arboles de un mismo cafetal, se debia a factores
ambientales principalmente a variaciones accidentales
en el desarrollo de las ramas productivas y a la
influencia del sombrio en la distribucion de la luz solar y
no ofrecia ninguna posibilidad para obtener selecciones
altamente productivas. De igual manera, se concluyo

que las grandes variaciones observadas entre plantas,
en lo referente a distribucion anual de la produccion,
tampoco estaban gobernadas por la constitucion
genetica de los arboles y no se transmitian a su
descendencia (Castillo y Quiceno, 1968; Castillo, 1990).

Variedad Borbon (rojo y amarillo). Fue descubierta
en 1715 en la Isla de Borbon (hoy Reunion) de donde
viene su nombre. En Brasil se cultiva el tipo con grano
amarillo y en Colombia el rojo. En Colombia se sembro
desde 1928, pero no fue adoptada ampliamente por los
caficultores, debido a que al cultivarse bajo sombra
intensiva no se le dio un manejo adecuado para expresar
su potencial. En pruebas regionales realizadas en la
década del 50, se encontro que la variedad Borbon
era mas productiva que la variedad Tipica, con un
rendimiento en general entre 20 y 30% mayor, y en
algunos ambientes esta diferencia fue hasta del 50%.
En Colombia, se obtuvieron dos selecciones de especial
interés: Borbon RM, resistente a la llaga macana y
la seleccion Amarillo Chinchina, con caracteristicas
intermedias entre Tipica y Borbon, y semillas de
mayor tamano que Tipica (Triana, 1955; Castillo, 1960;
Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, 1979).

Variedad Caturra. Es un mutante derivado de la variedad
Borbon que se descubrio en Brasil entre 1915 y 1918. Se
caracteriza por tener entrenudos muy cortos tanto en el
tallo como en las ramas, por lo cual alcanza un desarrollo
menor que el de las variedades Borbon y Tipica.

Como consecuencia de la introduccion al pais, en 1952,
de variedades de porte bajo como la variedad Caturra,
y soportados en sus altas producciones y tamano de la
planta reducido, en las décadas del 60 y 70 ocurrio un
importante proceso de transformacion tecnologico de
la caficultura colombiana con la adopcion del cultivo
intensivo y a plena exposicion solar, con base en la
siembra de esta variedad (Castillo, 1990,1967).

Con la aparicion de la roya del cafeto (Hemileia vastatrix)
en 1983, la cual afecta tanto a la variedad Caturra como
a las variedades tradicionales como Tipica y Borbon, y
gracias al desarrollo de la variedad Colombia, se continuo
con el cultivo intensivo pero ahora con variedades
resistentes a esta enfermedad.

Variedad Colombia. Cultivar compuesto de numerosas
progenies de porte bajo seleccionadas en la transferencia
de resistencia del Hibrido de Timor a la variedad Caturra.
Esta mezcla reune gran diversidad genética con relacion
a la resistencia a la roya, y al mismo tiempo, alcanza alta
productividad y excelente calidad del producto (Castillo
y Moreno, 1988).

Variedad Castillo®. Las investigaciones de la ultima
década han permitido la seleccion de nuevas progenies
de porte bajo con resistencia a la roya y con mejores



caracteristicas de tamano de grano y productividad. La
mezcla de estas progenies es lo que hoy se denomina
como Variedad Castillo®, la cual se libero en el ano 2005
(Alvarado et al., 2005).

En investigaciones recientes se encontro un mejor
comportamiento de la produccion de algunas de estas
progenies componentes de la Variedad Castillo®, en
ambientes contrastantes, por lo que se conformaron
mezclas especificas para algunas regiones (Alvarado,
2005), las cuales se denominaron:

Variedad Castillo® El Rosario: Para divulgacion en el
departamento de Antioquia y en ciertas zonas de los
departamentos de Caldas y Risaralda.

Variedad Castillo® Naranjal: Para divulgacion en
ciertas zonas de los departamentos de Risaralda, Valle
del Cauca, Quindio y Caldas.

Variedad Castillo® Paraguaicito: Para divulgacion en
los departamentos del Quindio y Valle del Cauca.

Variedad Castillo® La Trinidad: Para divulgacion en el
departamento del Tolima.

Variedad Castillo® Pueblo Bello: Para divulgacion en
los departamentos de Cesar, La Guajira, Magdalena y
Norte de Santander.

Variedad Castillo® Santa Barbara: Para divulgacion en
los departamentos de Cundinamarca y Boyaca.

Variedad Castillo® El Tambo: Para divulgacion en los
departamentos de Cauca y Narino.

Variedad Tabi. Debido a que en el pais todavia se tiene
cerca del 30% del area en la que se cultiva la variedad
Tipica, desde el ano 1970 Cenicafé inicio un programa
para desarrollar variedades de porte alto con resistencia
a la roya. Como resultado de este programa se produjo
la variedad Tabi, la cual se libero en el ano 2002.

La variedad Tabi esta compuesta por la mezcla de varias
progenies provenientes de los cruzamientos entre el
Hibrido de Timor y las variedades Tipica y Borbon, con
muy buenas caracteristicas de produccion y calidad de
grano (Moreno, 2002).

Variedad Maragogipe. Se descubrio en el municipio de
Maragogipe, estado de Bahia, Brasil, en 1870. Su altura
lo mismo que sus ramas y hojas son mayores que en las
variedades Tipica y Borbon. En Colombia se tienen unas
pocas hectareas cultivadas en Antioquia desde 1930
(Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, 1979).

En la Tabla 3.7 se registra un resumen de las principales
caracteristicas de las variedades de café cultivadas en
Colombia.

En general, estas variedades han mostrado un alto
grado de adaptacion y potencialidad y estabilidad
productiva en las condiciones prevalecientes en la zona
cafetera colombiana, y la productividad que se obtenga
dependera fundamentalmente del sistema de cultivo
aplicado (Figura 3.4) (Gomez et al., 1990).

Tabla 3.7. Caracteristicas morfoldgicas, agronomicas y del grano de las variedades de café
cultivadas en Colombia (Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, 2004; Alvarado et al., 2005).

Caracteristica Borbén Maragogipe

Resistencia a roya No No No

Porte Alto Alto Alto

Color brote apical Bronce Verde Bronce

Altura 24 meses (cm) 226 237 M,ayor que
Tipica y Borbon

Diametro copa (cm) 180 177 Mayor que

24 meses-30* meses Tipica y Borbon

Densidad siembra sol 2.500 2.500 2.500

Densidad siembra

Sombra (25-50%) 1.500 1.500 1.500

Produccion kg 0,9 1.2 0,7

cps/planta sol

Produccion kg cps/planta

Sombra (25-50%) e bt e

% grano supremo 70 46 90-100

% vanos 4 4 4

% caracol 8 7,6 7,0

Caturra Colombia Castillo® Cast.1110®
Regional
Si No Si Si Si
Alto Bajo Bajo Medio Medio
Bronce Bronce y Bronce y Bronce y
Verde
y verde verde verde verde
243 137* 165* 154 153
200 112* 133* 172 172
Hasta Hasta Hasta
2.500 10,000 Hasta 10,000 10,000 10,000
1.500 Hasta 4.000 Hasta 4.000 | Hasta 4.000 Hasta 4.000
1,0 0,5 0,5 0,5 0,6-0,7
0,7 0,35 0,35 0,35 0,4-0,5
85 62,7 52,8 83,0 85
3,7 5 5 4,4 5
8,0 8,7 11,2 7,0 7,0

Capitulo 3 - Factores que determinan la
productividad del cafetal
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CONSIDERACIONES PRACTICAS. Las variedades
empleadas no determinan la productividad per se, por
lo cual es necesario considerar los diversos elementos
fisiologicos que intervienen en la produccion de
la planta y el cultivo. Asi mismo, deben evaluarse
los factores externos como el clima y el suelo, y la
interaccion de estos con el material genetico empleado
en cada una de las zonas cafeteras de Colombia.

Capacidad genética de la variedad

! !

Ambiente & s d Tipo de manejo

Figura 3.4. Papel de los factores genéticos
en la productividad de los cultivos.

Produccion potencial de
Coffea arabica en Colombia

Produccion de materia seca

De acuerdo con la disponibilidad energéetica de la zona
cafetera colombiana de 170-220 wm? y si se considera
que entre el 90 y el 95% de la materia seca consta de
compuestos carbonicos derivados de la fotosintesis, se
ha calculado un potencial de produccion de materia seca
total de 120 a 190 toneladas por hectareay por ano, segun
el método de Loomis y Williams (1963). Sin embargo, en
la practica, en la zona cafetera central con C. arabica L.
variedad Caturra, de 5 anos de edad y bajo condiciones
de maxima interceptacion luminica (10.000 plantas/ha al
sol) se han obtenido producciones de materia seca de 15
a 30 toneladas por hectarea y por ano (Tabla 3.8) (Arcila,
1990). Mediciones mas recientes en variedad Colombia,
en tres localidades con diferente disponibilidad hidrica,
permitieron observar valores de 7 a 8 kg de materia seca

por planta, que para densidades de 5.000 plantas por
hectarea representa un potencial de 35 a 40 t/ha (Riano
et al., 2004). Estos valores son equivalentes entre un
8 y un 30% del potencial calculado. Lo anterior estaria
indicando una alta ineficiencia de la planta de café
en la utilizacion de la energia disponible, por factores
intrinsecos de la planta o por influencia del ambiente.

Determinantes de la
produccion de materia seca

La produccion de biomasa y materia seca son el
resultado de: 1) la disponibilidad y capacidad de uso de
la radiacion solar por el cafeto; 2) la superficie disponible
para la captacion de luz para los procesos de fotosintesis
y biosintesis; 3) la tasa y eficiencia fotosintética; y 4)
el balance resultante en la distribucion de asimilados
(Cannell, 1972, 1985).

1. Uso de la radiacion solar por el cafeto

Balance de radiacion. El flujo de radiacion para una
plantacion de C. arabica L. variedad Caturra sembrada
a una distancia de un metro entre surcos y uno entre
plantas (Figura 3.5), muestra que de la radiacion global
incidente sobre la planta, aproximadamente el 15% es
reflejada, el 75% es absorbida por el follaje y un 10%
se absorbe por el suelo. De la radiacion que llega al
follaje aproximadamente el 90-95% es absorbida por la
planta y cerca del 50% es radiacion fotosintéticamente
activa (RFA). De la radiacion absorbida por el follaje,
las hojas mas externas interceptan cerca del 90%,
quedando aproximadamente 5% para el resto (Jaramillo
y Santos, 1980). Las tasas de disminucion de energia o
coeficientes de extincion, dentro del follaje, varian a
razon de 0,4 - 0,5 por cada unidad de indice de area
foliar que se acumule (Castillo et al., 1996). En otros
cultivos perennes tropicales la eficiencia de conversion
de la RFA en materia seca es de 1,6 a 3,0% .

Balance de energia. El balance de energia se refiere al
uso de la energia en procesos como calentamiento del
aire y del suelo, evapotranspiracion y fotosintesis. En una

Tabla 3.8. Produccion de materia seca de dos variedades de café en Chinchina, Colombia

1985, sembradas a 1 x 1m entre plantas y entre surcos (Arcila,1990).

Materia seca (g/planta) segun edad del cafeto (afos)

VARIEDAD

1.514,6
1.475,3

Caturra

Colombia

2.372,1
2.424,4

2.952,4
31.111,6



plantacion de C. arabica L. variedad Caturra, sembrada
a 1 x 1 m, a plena exposicion solar, de la radiacion
neta que llega al follaje, un 60% aproximadamente es
usada en el proceso de evapotranspiracion, un 36% se
consume en calentamiento del aire y un 2% se utiliza
en el calentamiento del suelo (Figura 3.6) (Jaramillo y
Escobar, 1983).

2. Superficie disponible para la captacion
de luz, la fotosintesis y la biosintesis

Desarrollo foliar. El habito perenne del cafeto y las
condiciones ambientales de disponibilidad de agua vy
energia de nuestra zona cafetera permiten un continuo
desarrollo del follaje. La cantidad de follaje es ademas,

EVAPORACION
193 (62%)

RADIACION NETA (Wm)
311 (100%)

CALENTAMIENTO DEL AIRE
112 (36%)

Figura 3.5. Balance de radiacion solar en C. arabica L. variedad Caturra,

a 1m x 1m (Jaramillo y Santos, 1980).

RADIACION INCIDENTE (Wm2)
408 (100%)

RETENIDA POR LA PLANTA
322 (79%)

= PORELSUELO

e el S P\ T e =
_.‘: -:-:;*;:‘____ == , ; ———_ S‘t'.,—_ S - 24 (6%) - =

Figura 3.6. Balance de energia en C. arabica L. variedad Caturra,

a 1m x 1m (Jaramillo y Escobar, 1983).

REFLEJADA
61,2 (15%)

Capitulo 3 - Factores que determinan la
productividad del cafetal




altamente influenciada por la variedad, la distancia de
siembra, la fertilizacion y la edad del cultivo (Gomez,
1977; Jaramillo y Valencia, 1980; Jaramillo y Guzman,
1984).

El desarrollo foliar de las variedades Caturra y Colombia,
en varias distancias de siembra y para varios anos,
muestra que a distancias de siembra mas amplias, por
ejemplo 2.500 plantas.ha’, el desarrollo foliar es mayor
alcanzando valores cercanos a los 20 m? de superficie
foliar. A distancias de siembra mas cortas, por ejemplo
10.000 plantas.ha’, los maximos valores de area foliar
estan alrededor de 10 m? en plantas de 4 anos de edad
(Figura 3.7) (Valencia, 1973; Arcila y Chavez, 1995).

En Colombia el mayor desarrollo foliar ocurre
inmediatamente después de las floraciones y antes del
comienzo de la fase de crecimiento acelerado de los
frutos (Arcila,1983).

Con relacion a la luz, Castillo (1966), observo en plantas
de almacigo, que el area foliar se reduce en la medida en
que se aumenta el sombrio (a partir del 40%). Al aumentar
la intensidad de luz se aumenta el nUmero de hojas. La
luz influye ademas sobre las caracteristicas morfologicas
de la hoja, por ejemplo, la longitud disminuye al
aumentar la intensidad y las hojas son mas delgadas.
Con respecto al balance de materia seca de la
planta bajo condiciones de alta densidad, las hojas
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representan entre el 19 y el 30% de la materia seca
total (Arcila, 1990). Cannell (1985), en Kenya, obtuvo
valores de 40-45%, es decir, el cafeto presenta una
fronda relativamente grande y por consiguiente,
un buen potencial de captacion de radiacion solar.

Indice de area foliar. La produccion de materia seca
es directamente proporcional a la captacion de energia
radiante y por tal motivo, para la obtencion de cosechas
abundantes y de buena calidad es esencial un alto grado
de cobertura efectiva del terreno, el cual se determina
con el indice de area foliar (IAF) (Watson,1947).

En C. arabica, Valencia (1973), para variedad Caturra
y Arcila y Chavez (1995), para la variedad Colombia,
encontraron valores maximos de indice de area foliar
(IAF) de 8 y 7, respectivamente (Figuras 3.8A y 3.8B).
En plantas de la variedad Caturra con un IAF de 8,
se obtienen las maximas producciones. Este valor
se consigue a los 3 anos con una densidad de 10.000
plantas/ha y a los 4 anos con 5.000 plantas/ha.
Para mantener el indice de area foliar optimo sera
necesario un manejo cuidadoso de la distancia de
siembra, las podas, la fertilizacion, el control de los
agentes que atacan el cultivo y la duracion del mismo.
Los estudios realizados en Colombia indican que para
obtener estos indices en variedades de porte bajo y al
sol se requieren densidades de siembra entre 5.000 y
10.000 tallos por hectarea (Figura 3.7) (Castillo, 1996).
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Figura 3.7. Desarrollo foliar de C. arabica L. variedad
Colombia, en tres densidades de siembra (Arcila y Chavez,1995).



Para una maxima captacion de luz seria deseable una
distribucion uniforme del follaje sobre el terreno, lo cual
se logra empleando igual distancia entre plantas y entre
surcos (Figura 3.8) (Castillo,1996). En investigaciones
de Cenicafé, Uribe y Mestre (1988), no encontraron
diferencias en produccion entre la distribucion de
las plantas en forma rectangular o en cuadro y para
varias densidades de siembra. La distribucion uniforme
en el terreno es favorable para la captacion de luz y
la regulacion de la temperatura dentro del cultivo, y
también para el control de arvenses en forma temprana;
sin embargo, puede ser desfavorable para la evaporacion
del agua en zonas muy humedas y para la movilizacion
dentro del cultivo cuando se efectuan algunas labores.

Arquitectura de la planta. A pesar de no existir un
estudio detallado de la arquitectura de las plantas
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de C. arabica y su relacion con la produccion, pueden
considerarse con referencia a la disposicion de las ramas,
basicamente dos tipos de arquitectura, que podrian
ser de interés desde el punto de vista de produccion
de materia seca: 1) Tipo planofila, con ramificacion
predominantemente plagiotropica, ejemplo variedad
Caturra (Figura 3.9A); y 2) Tipo erectofila con ramificacion
predominantemente ortotropica, ejemplo la variedad
Erecta (Figura 3.9B) (Arcila, 1990; Orozco, 1977).

En el tipo planodfila las ramas se insertan en un angulo
aproximado de 80-90° con relacion al tallo y la mayoria
de las hojas se insertan en el rango de angulos de 0-30°.
En el tipo erectofila las ramas se insertan en un angulo
de 30-40°y las hojas estan dispuestas horizontalmente.
Sin embargo, con el peso de los frutos y la edad de la
planta, las ramas se doblan y pueden presentarse dos
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Figura 3.8. Indice de éarea foliar (IAF) en C. arabica L. A). Variedad Caturra
(Valencia, 1973). B). Variedad Colombia (Arcila y Chavez, 1995) .

Figura 3.9. Arquitectura de plantas de C. arabica L. A). Tipo
planofila (variedad Caturra); B). Tipo erectofila (variedad
erecta) (4, 40, 42).

/ CONSIDERACIONES PRACTICAS. Los hdbitos de
crecimiento y la produccion del cafeto en Colombia,
asi como su arquitectura, inducen una conformacion
especial de la planta que afecta su comportamiento,
por lo cual podria hablarse de “regiones fisiologicas” en
la planta, asi: zonas de crecimiento vegetativo activo,
zonas de crecimiento reproductivo tanto de flores
como de frutos y zonas de senescencia (Figura 3.11).
Entre estas zonas, las condiciones de luz y temperatura
son diferentes y éstas deben considerarse cuando se
tienen algunos problemas de plagas y enfermedades.
Varios estudios han demostrado que las hojas viejas
del cafeto tienen una menor actividad fotosintetica
que las hojas jovenes. Esta situacion es mas critica en
la parte baja de la planta en donde las ramas tienden
a desaparecer con el tiempo, debido principalmente
a condiciones de baja iluminacion, mds acentuadas
en cultivos densos. Las anteriores consideraciones

deben tenerse en cuenta como factores que afectan la
produccion de materia seca.
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Figura 3.10. Modificaciones de la arquitectura de en C.
arabica L. Ay B) : Modificaciones con la edad; C)Modificacion
por poda de la planta.

Figura 3.11. Regiones fisiologicas de una planta de café de 3
anos de edad. P1=Zona de senescencia; P2 = Zona de crecimiento
activo de frutos; P3= Zona de crecimiento de flores; P4= Zona
de crecimiento activo de hojas; P5= Zona meristematica
(Arcila,1990).

tipos de arquitectura: la original, en la parte superior
de la planta y la modificada predominantemente
plagiotropica en la parte inferior de la planta. Mediante
practicas de manejo como la poda, por ejemplo el
descope, también cambia la arquitectura (Figura 3.10).
Las plantas de arquitectura planofila son aparentemente
mas productivas que las de tipo erectofila. Dados
los altos indices de area foliar (IAF) del cafeto en
densidades altas, el angulo de insercion de las ramas,
la forma y el tamano de la hoja, podrian modificarse
para optimizar la captacion de luz (Castillo, 1996).

3. Tasa y eficiencia fotosintética y
distribucion de asimilados

Tasa fotosintética. Segun Cannell (1985), hay cuatro
caracteristicas de la tasa fotosintética del cafeto que
reflejan su condicion de planta adaptada a la sombra:

1) En las hojas a plena exposicion solar, las tasas
maximas de fijacion de CO, son bajas alcanzando
valores de 7 umoles.m?.s"' a 20°C, mientras que las
hojas a la sombra pueden alcanzar valores de fijacion de
CO, hasta de 14 uymoles.m=.s".

2) Las hojas a plena exposicion solar se saturan con un
maximo de 250 - 300 Wm?, en comparacion con las hojas
a la sombra que se saturan con 150 Wm?2. Se considera
que en el tropico hay disponibles a medio dia, en un dia
soleado, alrededor de 500 Wm™.

3) La tasa de fotosintesis neta disminuye en forma
acentuada al aumentar la temperatura de la hoja por
encima de 25°C, debido probablemente al cierre de
estomas por deshidratacion de la hoja. Asi, en un dia
soleado, la tasa de fotosintesis neta de las hojas mas
externas de un cafeto a plena exposicion solar sera baja,
porque la temperatura de la hoja puede alcanzar valores
de 35-40°C.

4) La exposicion continua a alta radiacion solar puede
causar danos al aparato fotosintético, aun en hojas
adaptadas a la plena exposicion solar.

Eficiencia fotosintética. De acuerdo a la radiacion solar
incidente en la zona cafetera colombiana, se tendria una
eficiencia fotosintética teorica de 4,6% (Arcila, 1990).
Segun Friend (1984), las hojas de café al sol tienen
una eficiencia cuantica de fotosintesis de 0,034 y las
hojas a la sombra una eficiencia de 0,055. Las tasas de
respiracion como evolucion de CO, se estimaron en 0,1
umol.m=.s' para plantas con 5% de luz y en 0,3 para
plantas con 100% de luz. En Brasil, Sondhal (1976),
estimo la fotorespiracion en 2 mg CO, dm.h"', como un
37% de la fotosintesis neta y 2,8 veces la respiracion
oscura (0,7 mg CO, dm=.h").

Con base en las consideraciones anteriores no es
contradictorio que en el tropico se obtengan mayores
producciones en cafetos a plena exposicion solar que a
la sombra. En primer lugar, debido a la nubosidad, la
radiacion incidente disminuye hasta en un 50% en las
regiones en que se cultiva café en Colombia. En segundo
lugar, muy pocas hojas del arbol adulto estan realmente
a plena exposicion solar, ya que el auto y mutuo
sombrio proporcionan bajas intensidades luminicas
y bajas temperaturas foliares, que permiten mayor
eficiencia de la fotosintesis y en el crecimiento. Estas
consideraciones también permiten explicar el porqué el
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CONSIDERACIONES PRACTICAS. El llenado de frutos es un periodo durante el cual ocurre la mayor competencia
de asimilados, lo cual a su vez se refleja en menores tasas de crecimiento de la planta. Estos frutos pueden atraer
asimilados de todas las hojas de una rama, excepto las mds tiernas, asi como de las hojas de las ramas laterales.
Cuando la fructificacion es abundante vy la disponibilidad de productos fotosintéticos insuficiente, se reducen el
crecimiento vegetativo y el suministro de asimilados a la raiz, y como consecuencia pueden morir los brotes de las
ramas o puede producirse el “paloteo”. Ademas, se acentua el fenomeno de fructificacion bienal.

En Colombia, los estudios sobre el efecto de la defoliacion en plantas en produccion indican que durante el periodo
comprendido desde los dos meses después de las floraciones hasta un mes antes de iniciar la cosecha, por ejemplo abril
- agosto en Chinchind, es importante la presencia de una buena cantidad de follaje con alta capacidad fotosintética
para satisfacer las demandas de asimilados de la cosecha en formacion. En Francia, se estudio el efecto de la
defoliacion artificial sobre la actividad fotosintetica de plantas en estado vegetativo. La perdida de hojas viejas no
tuvo un efecto marcado en la fotosintesis mientras que la remocion de hojas jovenes, especialmente las periféricas,

tuvo un efecto severo en la fotosintesis.

.

cafeto tolera altas densidades de siembra. Sin embargo,
puede haber limitaciones de la tasa fotosintética por
temperatura, en zonas fuera del rango optimo. En las
hojas mas expuestas, las temperaturas pueden alcanzar
valores hasta de 38,5°C (Jaramillo y Gomez, 1989).

Reparticion de asimilados. En la planta de café
el crecimiento del follaje y las ramas ocurre
simultaneamente con el desarrollo de la cosecha por
tanto, ocurre competencia por recursos. Asi el suministro
no solo dependera de la actividad de la fuente sino
también de la manera como se distribuyan entre las
estructuras (los vertederos) que compitan por ellos.

EnColombia, enlaszonasdondelacosechaesmasabundante
en el segundo semestre (septiembre - diciembre), las
mayores floraciones ocurren de enero a marzo, seguidas
por un maximo crecimiento foliar en abril y por el llenado
de los frutos que comienza en abril y continua hasta julio.
Por competencia entre el inicio del desarrollo foliar y de los
frutos, y las ultimas floraciones, puede ocurrir pérdida de
yemas florales y diferencias en el desarrollo de los frutos.

En la Tabla 3.9 se muestra, para altas densidades
(10.000 plantas/ha) como la planta de café distribuye

-
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CONSIDERACIONES PRACTICAS. El fenémeno de
“agotamiento” de los cafetos observado en algunos
paises cafeteros, puede mirarse bdsicamente como
un desequilibrio en la relacion fuente-vertedero, por
una alta concentracion de la cosecha vy limitacion
del crecimiento de las raices. En Colombia este
fenomeno es de rara ocurrencia, debido a una menor
concentracion de la cosecha, una continua formacion y
mayor duracion del follaje, a unas condiciones fisicas
del suelo favorables para un buen desarrollo de raices y
a la disponibilidad de agua casi permanente.

Un aspecto de gran interes en la reparticion de
asimilados en la planta de café es la ocurrencia de
fotosintesis en los frutos en desarrollo, los cuales
pueden representar entre el 2 y el 30% de la superficie
fotosintetica total en drboles con cosecha abundante.

En Colombia, en algunas zonas con deficiencias hidricas
severas es frecuente encontrar el fenomeno de grano
negro, el cual ademads de una deficiencia hidrica en
la fase de crecimiento acelerado de los frutos, podria
estar asociado tambien a problemas de limitacion de
la fuente.

Tabla 3.9. Distribucion de la materia seca en cinco variedades de C. arabica L. (Arcila, 1990).

Porcentaje del peso seco total de la planta

Parte de
Raiz 16-19 13-15 14-17 13-17 13-17
Tallo 21-32 28-32 26-32 21-34 16-27
Ramas 18-23 18-24 18-25 21-30 22-39
Hojas 19-29 19-27 19-30 21-30 21-38
Frutos 7-16 4-17 2-12 6-14 3-14
Parte aerea 81-84 85-87 82-88 85-87 83-87

Capitulo 3 - Factores que determinan la
productividad del cafetal



CONSIDERACIONES PRACTICAS. La cosecha de un
semestre depende de la cantidad de ramas y nudos
formados en el semestre anterior. Sin embargo, de
estas ramas y nudos solamente es apta para producir
aquella fraccion que tenga la edad adecuada. Las ramas
y nudos menores de 3 meses no estan en capacidad para
producir, mientras que en los nudos mads viejos donde
ya se produjo, no se vuelve a obtener produccion. Esto
significa que el potencial de produccion por cafeto en
un semestre determinado dependera del numero de
nudos formados el semestre anterior, que esten aptos
para florecer, y del numero de frutos que se generen
en cada nudo. Existe un potencial de formacion de 30 a
35 frutos en cada nudo, pero en la prdctica y por efecto
de multiples factores, solamente se obtienen entre 8 y
10 frutos por nudo.

_

en la parte area entre el 80 y 85% del peso seco
total de la planta y en las raices aproximadamente
el 15%. Las hojas representan entre el 19 y el
30%, y el indice de cosecha vario entre 5 y 15% .

El término indice de cosecha es de dificil aplicacion para
la planta de café, por su caracter perenne y crecimiento
vegetativo y reproductivo continuo.

La presencia de la roya del cafeto en Colombia, ha
alterado este equilibrio de la planta, en su relacion
fuente-vertedero, limitando de una parte la fuente
por la pérdida de superficie foliar y la alteracion del
metabolismo fotosintético, y alterando el vertedero, el
cual se incrementa. El resultado es similar al del exceso
de fructificacion descrito.
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Componentes de la produccion
y la productividad de Coffea arabica

Produccion por arbol
(componentes de la produccion)

La capacidad productiva de la planta de café esta
directamente ligada a la capacidad genética de cada
variedad y su grado de expresion, es decir, la cantidad,
la calidad y la distribucion de la cosecha dependen de la
interaccion con el ambiente y las practicas de manejo.
El potencial de produccion de la planta varia de ano
en ano, y esta determinado por la cantidad de ramas
formadas sobre el tallo principal, la cantidad de nudos
formados en las ramas (Figuras 3.12A y 3.12B), la cantidad
de frutos formados en los nudos que alcancen a llegar
a la maduracion, y por el rendimiento en términos de
la conversion de café cereza a café pergamino seco y a
café trillado (Salazar et al.,1989; Cannell, 1973). Estas
variables son denominadas componentes de produccion
del cafeto y mediante su integracion en una expresion
de tipo multiplicativa como la siguiente, puede tenerse
una aproximacion a un potencial de produccion:

P(Planta) = NR x Nuf x FNu x PF x FC
Donde:
P = Produccion

NR = NUmero de ramas con produccion
Nuf = NUmero de nudos con frutos por rama

VARIEDAD COLOMBIA
28 meses (junio de 1987)

Pares de ramas

40- Cosecha anterior

- === (Cosecha actual (1987)

Cosecha mitaca (1988)

30- == Cosecha principal (1988)
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Figura 3.12 A). Representacion esquematica del crecimiento del cafeto durante un ciclo de produccion de 5 anos;
B). Periodicidad del crecimiento y desarrollo vegetativo y reproductivo del cafeto en una planta de 30 meses

(Arcila, 1990).



FNu = Numero de frutos por nudo

PF = Peso por fruto

FC = Factor de conversion de café cereza
a café pergamino seco (cc/cps)

Efecto del sombrio sobre los componentes de
produccién de la planta. En una investigacion realizada
por Castillo y Lopez (1966), se sometieron plantas de
café variedad Borbon, a intensidades de sombra de 25,
50, 75 y 100%. Se encontro que el numero de nudos por
rama, el nUmero de hojas, el numero de glomérulos con
flores y el numero de flores por nudo, disminuia a medida
que se aumentaba la cantidad de sombra (Figura 3.13).

Competencia entre el crecimiento vegetativo y
reproductivo. Durante el ciclo de vida de la planta
de cafe y especialmente en las regiones ecuatoriales
donde no hay una alternancia bien definida de periodos
hiumedos y secos, como seria el caso de la zona
cafetera colombiana, se presenta una superposicion
de estados vegetativos y reproductivos, por ejemplo:

Llenado de la cosecha del primer semestre con las
floraciones para la cosecha del segundo semestre;
la cosecha del primer semestre con el crecimiento
rapido de los frutos para la cosecha del segundo
semestre; las floraciones para la cosecha del primer
semestre con el llenado de la cosecha para el segundo
semestre; el crecimiento rapido de los frutos para
la cosecha del primer semestre con la maduracion
de los frutos para la cosecha del segundo semestre.
Esta superposicion de etapas origina la competencia
por asimilados entre organos y entre los estados
vegetativos y reproductivos, y podria alterar la época
de ocurrencia y escalamiento de los estados y la
cantidad y calidad de la cosecha, y explican en parte
el fenomeno de la bienalidad de la produccion.
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Figura 3.13. Efecto de la intensidad luminica sobre el
desarrollo de nudos y flores en la planta de café. Adaptado
de Castillo y Lopez (1966).

Produccion por hectarea

El otro elemento determinante de la produccion
de la finca esta relacionado con la produccion por
unidad de superficie y la cantidad de area sembrada.

La produccion de la planta en comunidad (por
ejemplo, la produccion por hectarea) estara afectada
por factores como: densidad (numero de sitios
sembrados o numero de plantas o de tallos), edad,
cantidad de radiacion incidente, cantidad de sombrio,
temperatura, precipitacion, fertilizacion (suelo) vy
control de arvenses, plagas o enfermedades, entre otros.
El modelo basico para estimar la produccion por hectarea
es el siguiente:

Produccion/ha = Numero de plantas/ha
X Produccion/Planta

Este modelo se puede volver mas complejo en la medida
que se le incorporen otras variables asociadas con los
factores determinantes de la produccion discutidas
anteriormente.

Cantidad y calidad de cosecha. Entre todos los
componentes del sistema de produccion debe darse
un equilibrio, para que el resultado final se refleje
en una alta productividad y calidad de la cosecha.

Cuando por diversas circunstancias, uno o varios de los
componentes no se encuentra en un nivel adecuado,
la cantidad y la calidad de la cosecha se veran
afectados por el desequilibrio en uno o varios de los
componentes del sistema. A continuacion se presentan
las principales propiedades fisicas y factores de
conversion asociados al sistema de produccion de café.

a )
CONSIDERACIONES PRACTICAS. Para la obtencion de

una alta produccion por unidad de drea, el modelo
tecnologico que se utilice debe permitir mantener la
mayor cantidad de nudos productivos por drea, con la
mayor cantidad de frutos por nudo y el mayor peso de

granos por fruto.

\

Algunas propiedades fisicasy
factores de conversion del café

Las constantes fisicas del café son las relaciones
fisicas existentes entre el peso y el volumen, el
contenido de humedad y otras caracteristicas del fruto
del café, teniendo en cuenta los diferentes estados
en que se puede transformar el producto desde

Capitulo 3 -



cereza madura hasta café almendra. Ademas, son un
instrumento util para evaluar el sistema productivo,
facilitan las operaciones comerciales, el diseno de los
beneficiaderos, asi como el diseno y calibracion de
los diferentes dispositivos y maquinas empleados en el
proceso de beneficio del café. Los factores de conversion
son importantes en la economia del cafe, pues los
caficultores basan sus decisiones comerciales en estos.

Las propiedades fisicas y los factores de conversion en
café que se tienen actualmente como referencia para
la produccion de café en Colombia, fueron publicados
hace mas de dos déecadas por Uribe (1977). Cuando se
formularon estas constantes no se discriminaron las
posibles diferencias por factores propios del proceso de
produccion como la variedad cultivada, el tipo de manejo
agronomico, la edad del cultivo, la region geografica y
la altitud, entre otros. Asi mismo, también han ocurrido
cambios sustanciales en el proceso de beneficio vy
adicionalmente otros factores como la llegada de la roya
(Hemileia vastatrix) y la broca (Hypothenemus hampei),
queafectanelrendimientodel procesoproductivodelcafé.
Montilla (2006), realizo una caracterizacion de algunas
propiedades fisicas y factores de conversion del café
desde fruto maduro hasta grano almendra, en la variedad
Colombia. Los frutos se recolectaron en fincas de los
municipios de Chinchina, Manizales, Villamaria y Palestina
(Caldas), en tres etapas de la cosecha del segundo
semestre del 2005. Se emplearon dos tipos de muestras,
una de café maduro seleccionado sin defectos y otra sin
seleccionar, y para cada muestra se tomaron submuestras
que fueron sometidas a analisis fisicos y mediciones.
A continuacion se hace la comparacion de los datos

obtenidos en este experimento con los resultados de
Uribe (1977). En las Tablas 3.10 y 3.11 se presentan las
variables que no son comunes y en las Tablas 3.12, 3.13 y
3.14 se muestran los valores promedio obtenidos para las
variables evaluadas que son comunes en los dos estudios.

De los datos de la Tabla 3.10 se puede inferir que
para el café pergamino y el café almendra, la
labor de seleccionar la muestra antes de iniciar
el beneficio es una practica importante para
disminuir los defectos y mantener la calidad del café.
La Tabla 3.12 muestra que los valores para las
densidades aparentes del café en todos sus estados
fueron mayores que los encontrados por Uribe (1977);
mientras que Oliveros y Roa (1985), registran valores de 665
kg.m?3, 894 kg.m3, 758 kg.m3, 439 kg.m>y 776 kg.m?
para el fruto, el café en baba, el café lavado, el café
pergamino seco y el café almendra, respectivamente.

Segun los datos de Montilla (2006), en los dos tipos
de muestras evaluadas, fueron mayores los valores
de las relaciones café cereza/café baba, café cereza/
café lavado, café cereza/café pergamino, café cereza/
café almendra, café baba/café almendra, café lavado/
café pergamino, café lavado/café almendra y café
pergamino/pulpa fresca (Tabla 3.13); mientras que para
las relaciones café cereza/pulpa fresca y café baba/café
lavado estos valores fueron menores. Finalmente, para las
relaciones café baba/café pergamino y café pergamino/
café almendra los datos fueron semejantes en los dos
estudios. No obstante, en la practica las relaciones de
conversion de los dos estudios son muy similares y estan
dentro de los parametros que se utilizan actualmente

Tabla 3.10. Calidad del café en frutos, café pergamino seco y en almendra, var. Colombia

Montilla (2006)
Café seleccionado

Calidad de la masa recién cosechada (%)
Granos verdes

Granos sobremaduros

Granos secos

Granos perforados por broca

Calidad de la masa en pergamino (%)
Grano guayaba

Grano pelado

Impurezas

Total defectos

Calidad de la masa en almendra (%)
Grano vinagre

Grano decolorado veteado

Grano mordido o cortado

Grano brocado

Grano astillado o partido

Grano inmaduro

Otros defectos

Total defectos

0 9,45

0 6,13

0 4,48

0 6,04
0,85 2,67
0,33 0,76
0,39 0,83
1,58 4,27
0,43 0,83
0,41 0,67
1,33 1,93
1,81 3,72
0,82 0,94
0,23 0,47
0,36 0,56
5,41 9,12



para la comercializacion y calificacion de la calidad
del café. Es dificil dar una explicacion a las diferencias
debido a que en el trabajo de Uribe (1977), se trabajo
con café var. Caturra en ausencia de la roya y la broca,
y no se especifico el tipo de muestra ni las metodologias
empleadas para los analisis.

Tabla 3.11. Analisis granulométrico del café almendra.

De acuerdo a los datos en la Tabla 3.11, la muestra
seleccionada tuvo el valor mas alto de café almendra
después de trilla; por tanto, se obtiene mas café
pergamino en buen estado y mayor porcentaje de café
supremo (retenido en malla 17).

Peso después trilla (g) 194,08 185,39
Café almendra en malla 17 (%) 73,32 67,32
Café almendra en malla 16 (%) 16,96 18,93
Café almendra en malla 15 (%) 6,83 8,76
Café almendra en malla 14 (%) 2,33 3,75
Café almendra en malla 12 (%) 0,50 1,15
Café almendra en malla 0 (%) 0,04 0,05

Tabla 3.12. Propiedades fisicas del café var. Colombia.

, Montilla (2006)
Uribe (1977)

Café seleccionado Café sin seleccionar

Densidad aparente (kg m)

Fruto 600 621,57 616,50
Pulpa fresca 270 299,74 298,20
Grano de café baba 800 826,71 803,40
Grano de café lavado 650 701,87 693,66
Grano de café escurrido s.d. 687,17 678,31
Grano de café seco de agua 520 s.d. s.d.
Grano de café pergamino 380 391,44 385,75
Grano de café almendra 680 709,99 707,31
Peso (g)

Un fruto 2,00 1,99 1,85
Un grano de café baba s.d. 0,57 0,55
Un grano de café lavado s.d. 0,40 0,39
Un grano de café escurrido s.d. 0,39 0,38
Un grano de café pergamino 0,22 0,21 0,21
Un grano de café almendra 0,18 0,18 0,18
Diametros (mm)

Diametro ecuatorial

Fruto s.d. 14,37 13,99
Grano de café baba s.d. 9,24 9,02
Grano de café lavado s.d. 8,70 8,63
Grano de café escurrido s.d. 8,80 8,64
Grano de café pergamino s.d. 8,55 8,43
Grano de café almendra s.d. 7,11 7,04
Diametro polar

Fruto s.d. 15,96 15,77
Grano de café baba s.d. 12,72 12,35
Grano de café lavado s.d. 12,31 12,22
Grano de café escurrido s.d. 12,38 12,03
Grano de café pergamino s.d. 12,01 11,87
Grano de café almendra s.d. 9,69 9,48

s.d.: sin dato
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Tabla 3.13. Relaciones de conversion de las variedades Caturra (Uribe, 1977)

y Colombia (Montilla, 2006).

Montilla (2006

Café seleccionado Café sin seleccionar

La pulpa representa en el fruto (%)

En base himeda 40
En base seca s.d.

El grano representa en el fruto (%)

En base humeda 60
En base seca s.d.
El agua representa en el fruto (%) s.d.
Relacion café cereza/café baba 1,67
Relacion café cereza/café lavado 2,43
Relacion café cereza/café pergamino 4,5
Relacion café cereza/café almendra 5,56
Relacion café cereza/pulpa fresca 2,4
Relacion café baba/café lavado 1,46
Relacion café baba/café pergamino 2,71
Relacion café baba/café almendra 3,39
Relacion café lavado/cafe seco de agua 1,26
Relacion café lavado/café pergamino 1,85
Relacion café lavado/café almendra 2,31
Relacion café pergamino/café almendra 1,25
Relacion café pergamino/pulpa fresca 0,56
Porcentaje de merma en trilla 18,00
Rendimiento en trilla s.d
S.d. Sin dato

Con base en los resultados anteriores se han establecido los
factores de conversion para realizar las transformaciones
entre los estados del grano de café (Tabla 3.14).

De acuerdo con la época de cosecha se observaron algunas
variaciones en las propiedades fisicas y los factores
de conversion. Esto se explica porque las condiciones
climaticas y el volumen y la distribucion de la cosecha son
especificas de cada ano. Un café sometido a una seleccion
rigurosa para eliminar la mayor cantidad de defectos,
escogiendo solo cerezas maduras, presenta las mejores
caracteristicas fisicas y por tanto, mejores rendimientos
y calidad del café. Las relaciones de conversion fueron
muy similares entre los tipos de muestra. El porcentaje
de merma y el rendimiento estuvieron en los rangos
optimos de calidad en la muestra seleccionaday justifican
la labor de seleccionar el café antes del beneficio. Y, se
considera que los rendimientos pueden ser aun mejores,
ya que se observaron deficiencias en la calidad de la
masa que representaron un porcentaje de pasillas de
5,41 y 9,19% para el café seleccionado y sin seleccionar,
respectivamente, siendo el limite maximo permitido por

44,02 43,58
20,35 20,40
55,98 56,42
49,41 48,84
30,24 30,76
1,81 1,80
2,56 2,46
4,94 4,89
6,23 6,23
2,30 2,33
1,41 1,37
2,74 2,71
3,43 3,44
s.d s.d.
1,93 1,97
2,42 2,51
1,25 1,26
0,46 0,48
17,75 18,40
90,75 95,99

la Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia de
5,5%, en las normas de calidad de cafée.

Sistemas de produccidn de café

Un sistema de produccion se define como el conjunto
de factores y opciones tecnologicas que al interactuar
entre ellos, permiten obtener la maxima productividad
desde el punto de vista biologico, economico y social.

El sinnumero de caracteristicas edafologicas, climaticas
y socioeconomicas en que se cultiva el café en Colombia
da lugar a una amplia gama de sistemas de produccion.
En Colombia se pueden distinguir los siguientes sistemas
de produccion de café:

Sistemas de produccion de café a libre exposicion
solar. Se desarrollan bien en las zonas con suelos aptos
en cuanto a caracteristicas fisicas y de fertilidad, y una
apropiada disponibilidad de energia solar y de agua
(regimenes de lluvia suficiente para las necesidades del
cafeto y muy buena distribucion durante todo el ano). En



Tabla 3.14. Factores de conversion para realizar transformaciones
entre los estados del grano de café.

Multiplique por

Para A _
convertir de ’ _ Montilla (2006) _
Café sin seleccionar
Pergamino 0,22 0,20 0,20
Baba 0,60 0,55 0,55
Almendra 0,18 0,16 0,16
Cereza Seco de agua 0,32 s.d s.d
Humedo 0,41 0,39 0,41
Pulpa fresca 0,40 0,43 0,43
Pulpa mojada 0,48 s.d s.d
Cereza 4,50 4,94 4,89
Almendra 0,80 0,80 0,79
Baba 2,71 2,74 2,71
Pergamino Hamedo 1,85 1,93 1,97
Seco de agua 1,46 s.d s.d
Pulpa fresca 1,77 2,15 2,09
Pulpa mojada 2,13 s.d s.d
Pergamino 0,37 0,36 0,37
Almendra 0,29 0,29 0,29
Baba Cereza 1,67 1,81 1,80
Humedo 0,95 0,71 0,73
Seco de agua 0,54 s.d s.d
Pergamino 1,25 1,25 1,26
Baba 3,39 3,43 3,44
Almendra Cereza 5,56 6,23 6,23
Huamedo 2,31 2,42 2,51
Seco de agua 1,82 s.d. s.d.
Seco de agua 0,79 s.d. s.d.
Pergamino 0,54 0,51 0,50
Himedo* Cereza 2,43 2,56 2,46
Baba 1,46 1,41 1,37
Almendra 0,43 0,41 0,40
Pergamino 0,68 s.d. s.d.
Cereza 3,09 s.d. s.d.
Seco de agua Hamedo 1,26 s.d. s.d.
Baba 1,84 s.d. s.d.
Almendra 0,54 s.d. s.d.
Cereza 2,40 2,30 2,33
Pulpa fresca Pergamino 0,56 0,46 0,48
Mojada 1,20 s.d. s.d.
Cereza 2,08 s.d. s.d.
Pulpa mojada Pergamino 0,47 s.d. s.d.
Fresca 0,83 s.d. s.d.

*café lavado; s.d. Sin datos.

este tipo de sistemas se utilizan densidades de siembra  Sistemas agroforestales con cafe (cafe bajo sombra).
altas, entre 7.500 y 10.000 plantas por hectarea y son En estos sistemas se utilizan arboles para proporcionar
altamente productivos (2.500 - 4.000 kg café pergamino  diferentes niveles de sombrio dependiendo de la especie

seco por hectarea). Cerca del 30% de la caficultura Y €l arreglo espacial. Se emplean principalmente en
colombiana se encuentra a plena exposicion solar. zonas con limitaciones para un adecuado desarrollo del
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cultivo, por condiciones climaticas o de suelos, ya sea por
la presencia de periodos secos prolongados o de suelos
con limitaciones fisicas y de fertilidad o erosionados. En
estos sistemas la densidad de siembra optima (2.000 a
3.000 plantas por hectarea) y la productividad (500 -
1.000 kg café pergamino seco por hectarea) son menores
que en cafetales a libre exposicion. Cerca del 70% de la
caficultura colombiana se encuentra bajo algun tipo de
sombrio.

Un importante numero de caficultores que no poseen
los recursos econdmicos suficientes para sostener
adecuadamente sus predios, la mayor parte de ellos
con areas muy pequehas en café, con predominio
de variedades de porte alto, de mucha edad, con un
manejo minimo del cultivo y donde la renovacion es
practicamente nula, optan por el sistema de cultivo de
café bajo sombra.

En ambos sistemas de produccion se puede tener el café
a libre crecimiento o con podas y con tallos simples o
tallos multiples.

Sistemas de produccion de cafés especiales.
Recientemente oportunidades especificas de mercado
han estimulado el surgimiento de otros sistemas
de produccion denominados “cafés especiales”,
los cuales requieren el cumplimiento de normas
especificas ya sea para la produccion o en las
caracteristicas del producto para un mercado particular.
Entre estos sistemas se destacan los siguientes:

Cafés de origen (regionales, exoticos, de finca).
Cafés sostenibles o de conservacion (organicos, amigables
con las aves o de sombra y, de precio justo o social).



