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Esta publicacion pertenece a una serie que tiene como propdsito poner al alcance de los técnicos que trabajan
en café, de caficultores progresistas y de agronomos en general, articulos en castellano o traducciones de
artfculos en otros idiomas, que por su circulacién restringida no alcanzan a llegar a un piblico mis extenso y
por su utilidad y valor merecen conocerse en los pafses que forman el PROMECAFE.
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FUNDAMENTOS ECOLOGICOS DEL
CULTIVO DE CAFE

Luis A. Fournier O.
Seccidn de Ecologia
Escuela de Biologia
Universidad de Costa Rica

Desde los albores de la humanidad la naturaleza ha ofrecido al hombre una
continua oportunidad para observarla y descubrir sus principios fundamentales.

El hombre ha aprovechado gradualmente esta oportunidad, de acuerdo con las capa-
cidades de su desarrollo cultural y con el correr del tiempo se ha llegado a per-
catar que en la naturaleza hay unidad, que ella es un todo, un todo complejo.

La comprensidén de esta situacidon llevo al hombre a la biisqueda de una inter-
pfetaciSn integral de la naturaleza, que se logrd denominar como ecosistema, no
sin antes haber sido propuestos muchos otros términos, como complejos de la natu-
raleza, biogeocenosis, holocenosis, biosistema, etc (10).

Fosberg (14) uno de los precuréores de este concepto, define el ecosistema
como un sistema de interaccidn, compuesto por uno o mds organismos vivientes y

su ambiente efectivo, tanto fisico como bioldgico.

Conferencia dictada en el Curso Internacional sobre Caficultura Intensiva.
PROMECAFE-CATIE, Turrialba, Costa Rica. Setiembre, 1978.
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Por su parte Odum y Odum (23) consideranque existe un ecosistema en cual-~
quier area en donde los organismos vivientes y los elementos abidticos del me-

dio presenten una relacidén de intercambio de materiales.

De las varias interpretaciones del concepto de ecosistans,es posible infe-
rir que este se compone de dos fases principales: la viviente (bidtica) y la
inerte (abidtica). La fase abidtica estd constituida por los elementos clima-
ticos, edaficos y fisiograficos vy la bidtica por las plantas y los animales,

cualquiera que sea su tamafio y su grado de complejidad estructural y funcional.

La fase bidtica de un ecosistema es susceptible de subdividirse en dos ca-
tegorfas de organismos, los autdtrofos y los heterdtrofos. En el primer gru-
po se incluyen todos aquellos organismos que como las plantas verdes y las bac-
terias quimiosintéticas, son capaces de llevar a cabo la sintesis de compuestos
organicos complejos a partir de compuestos minerales simples, por medio de la
utilizacidn de la energie radiante del sol, o la liberada en reacciones de oxi-
dacidon-reduccidn. Por otra parte, el grupo de los heterdtrofos lo integran los
animales y todas aquellas plantas que son incapaces de llevar a cabo este tipo
de sintesis y que por lo tanto, dependen de los orgenismos autdtrofos para sa-
tisfacer sus necesidades cnergéticas. Desde luego se incluyen aqui todos los

protista no fotosintéticos.

Con base en esta difercencia en aprovechar la energia se acostumbra denomi-
nar a los organismos autdtrofos como productores y a los heterdtrofos consumi-

dores.

En el grupo de los consumidores es posible reconocer dos categorfas: ma-
croconsumidores, que son aquellos organismos que como las plantas parasitas y
los animales se alimentan de otros organismos o de cierto tipo de sustancias
orgénicas y los microconsumidores que son l1s bacterias y los hongos que ayudan
a8 la descomposicidn de la materia orgénica. Los microconsumidores, que se cono-
cen, también como descomponedores, son muy importantes, como se vera mas adelan-

te, para la estabilidad del ecosistema.

El ambiente
El conjunto de factores del medio y sus interacciones, que en forma direc-

ta afectan a determinado organismo durante alguna etapa de su ciclo de vida,







constituye el ambiente de este organismo.

Esta definicidn de ambiente presupone las siguientes consideraciones:

a) el ambiente es una funcidn del organismo, es decir, existe en funcidn del
organismo y por tanto, se hace necesario diferenciar entre ambiente activo, el
que en un momento dado afecta directamente al organismo y el potencial que es
aquella parte del medio que puede llegar a afectarlo en un futuro; b) el ambien-
te varia con el tiempo, es decir, muestra periodicidad, ya que el aprovechamien-
to que los organismos hacen del medio o la accidn que cste tiene sobre ellos
muestra constantes variaciones; c) el ambiente varia con la ontogenia del orga-
nisno, debido a que los requerimientos de este varian cualitativamente y cuanti-

tativamente durante gu ciclo de vida.

Elementos ambientales

En el Cuadro siguiente se presenta un resumen de los elementos ambienta-

les, basado principalmente en la divisidn propuesta por Kramer y Koslowski (18).

ELEMENTOS AMBIENTALES Y SUS CARACTERISTICAS MAS IMPORTANTES

Elementos Caracteristicas

Climiticos:
Luz Intensidad, calidad, duracidn (fotoperiodo)
Temperatura Fluctuaciones, duracidn (termoperiodo)
Precipitacidn Cantidad, frecuencia, distribucidn estacio-

nal, calidad.

Humedad Variaciones, duracidn
Vientos Velocidad, duracidn, direccion
Gases Variaciones en concentracidn; oxigeno,

bidxido de carbono, nitrdgeno y en conta-
minaciones (bidxido de azufre, haldgenos,

humo, polvo, gases)

Rdaficos:
Caracteristicas del sustrato
Quinmicas Estructura, textura, aireacidn, humedad,

temperatura






Elementos

Quimicas

Bidticas

Geoldgicas

Fisiograficas

Bioticas
Hombre

Plantas

Animales

Virus

Caracteristicas

pH contenido de minerales y compuestos
organicos, capacidad de intercambio de
bases.

Contenido de materia orgénica, plantas
y animales y sus secreciones.

Origen de los materiales formadores del
suelo, vulcanismo.

Topografia, grado de pendiente y de ex-

posicidn.

Mejoramiento de plantas, desmonte, dre-
naje, fuego, fertilizacién, poda, ralea,
desyerbe (quimicas y meca@nicas), irriga-
¢cidén, contaminacidn, combate de plagas y
de enfermedades, etc.

Competencia (agua, luz, nutrimentos, es-
pacio) parasitismo, mutualismo, etc.
Ramoneo, pastoreo, polinizscidn, transmi-
8ion de enfermedades, dispersidn de pro-
pagulos y de polen, parasitismo, etc.

Parasitismo

Factores limitantes y &mbito de tolerancia

El crecimiento normal de una planta de café estd determinado por la inte-

raccion de todos los diversos elementos y factores que constituyen su ambiente.

Sin embargo, es interesante anotar, que este crecimiento estd fuertemente supe-

ditado a los elementos o factores que se encuentran en menor cantidad o en ex-

ceso. Estos factores y elementos que limitan el crecimiento de una planta de

café pueden ser tanto de cardcter fisico (luz, humedad, nutrimentos) como bid-

ticos (hongos, insectos, bacterias, nemidtodos, malas hierbas). Una especie de
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café como Coffea arabica L., estd dotada de un determinado potencial genético

que se manifiesta a través del grado de adaptabilidad al ambiente de los di-
versos cultivares y variedades que la integran. Esta situacidn le permite a la
especie el crecer con &xito en un territorio bastante aﬁplio, de acuerdo al a&m-
bito de tolerancia de sus individuos. Se tiene entonces, que cada especie tiene
un ambito de tolerancia con respecto a los componentes de su ambiente con dos pun-

tos extremos, uno maximo y otro minimo y una zona Sptima

MINIMO OPTIMO MAXIMO

Asi pues, tanto los excesos como faltantes de un factor o elemento del am-
biente pueden tornarse limitantes para la planta de café. Por ejemplo, un sue-
1lo con exceso de humedad puede ser tanto o mds limitante para el crecimiento del
cafeto que uno en que este elemento se encuentra a un nivel inferior de la capa-
cidad de campo del suelo. Casualmente, el éxito.de un cultivo de café en una de-
terminada regidn depende de que las variedades que ahi se planten tengan un &n.-
bito de tolerancia adecuado al ambiente de ese sitio.

En el caso del café (Coffea arabica L.) una planta nativa de las rontafias de '

Etiopin,su dmbito de tolerancia anda cerca de los 18 a 21°C que es la temperatura
promedio de esa regidn. Por otra parte, la precipitacidn es ahi de unos 1600 a
2000 mun de promedio por afio. El caf@ ocurre aqui en el estrato lefiogso inferior de
un bosque de cuatro estratos (el superior de 30~40 m) en un ambiente de plena som-
bra, no expuesto a temperaturas excesivas (27). Se considera que la precipitacidn
minima anual para cl café es de unos 1000 rm, siempre que esté bien distribuida,
pero el valor dptimo es de unos 1700 m (2, 17, 21, 27). Segln Maestri y Barros
(21) las plantaciones comerciales de café estdn distribuidas desde Cuba, 22°Norte

a 26°Sur, en Parand, Brasil. M2s alld de estos linites las temperaturas por deba-
jo de los 12°C, durante periodos muy largos, inhiben el crecimiento y el desarro-

1lo de la planta.

Odum y Odum (23) sugieren una serie de principios complementarios a la ley
general de tolerancia:
1. Los organisnos pueden tener un @mbito de tolerancia amplio para un fac-

tor y estrecho para otro.






2. Los organismos con ambitos amplios de tolerancia para todos los fac-
tores de su ambiente muestran por lo general una mayor distribucidn.

3. Cuando las condiciones no son Optimas para una especie, con respec-
to a un factor ecoldgico, los limites de tolerancia se pueden redu-
cir con respecto a los otros factores.

4, El limite de tolerancia y el @mbito Sptimo para un factor fisico, a
menudo varia geograficamente y estacionalmente dentro de una misma
especie; es decir, los organismos se ajustan a las condiciones loca-
les.

5. A veces se puede determinar experimentalmente que los organismos en

- su forma natural no ocupan su ambito con respecto a un factor fisico.
En tales casos es muy probable que otros u otro factor sean mas impor-
tantes.

6. En el periodo de reproduccidn es en el que los factores ambientales

se tornan mads criticos.

El cafetal como un ecosistema

. . . e o . 0 “1
Como se ha indicado al principio de este trabajo, un ecosistema se esta-

blece cuando se produce un flujo de energia del medio fisico hacia los seres
vivientes, fundamentalmente a través del proceso de fotosintesis. Conforme
el hombre ha ido colonizando la tierra, los ecosistemas naturales, tales como
los bosques, han ido cediendo lugar a ecosistemas "artificiales" como es el
caso del agroecosistema de un cafetal. Estos ecosistemas se establecen con
un objedivo muy definido, como es el de suministrar un determinado producto
o productos agricolas. [l mantenimiento d» la produccidn en estos agroecosis-
temas dependc fundamentalmente de la capacidad que tenga el hombre de aprove-
char, de manera racional, el ambiente del lugar en beneficio de la especie o

especies cultivadas en ese sitio. u

. . "
Veamos ahora cuales son los componentes y caracteristicas m@s importan-
tes de un agroecosistema cafetalero, con el fin de comprender mejor las ba-

ses ecoldgicas de la produccidn de café.

En un agroecosistema cafetalero existe un conjunto de poblaciones de

diferentes especies, tanto de organismos productores como consumidores y es






en realidad la interaccidn de estas poblaciones la que permite obtener una de-
terminada produccién en el sistema. Por lo tanto, es importante revisar bre-
vemente algunas de las caracteristicas mds sobresalientes de una poblacidn.

-

Caracteristicas de una poblacidn

1. Natalidad:es la capacidad intrinseca que tiene toda poblacidn de au-
mentar en nilmero con base en su capacidad reproductiva.

2. Mortalidad: los individuosg que mueren en una poblacidén en un tiempo de-
terminado ya sea por accidente o pcrque hayan completado su ciclo de vi-
da.

3. Migracidn: nimero de individuos que cntran o salen de una poblacidn en
un tiempo dado.

4, Distribucidn de edades: nimero de individuos que ocurren en cada una de

las categorias de edad que constituyen la poblacidnm.

5. Crecimiento: la interaccidn de la natalidad, mortalidad, migracion y

distribucidn de edades en un determinado tiempo permitc a la poblacidm
aumentar o disminuir su niimero de individuos.

6. Densidad: niimero de individuos de una poblacifn que ocupa un &rea deter-
minada.

7. Frecuencia: distribucidn de los individuos de la poblacidn en su &rea
de ocurrencia.

8. Estructura: disposicidn espacial dc la poblacidn.

9. Cobertura: proyeccidn de la parte aérea sobre el substrato.

10. Fisonomia: apariencia del conjunto de individuos de la poblacidn.

11. Periodicidad: cambios que sufre una poblacidn en el resto de sus carac-

teristicas durante un determinado tiempo.

12. Area de distribucidn: el espacio del substrato que ocupa una poblacidn.

En el caso dc un cafetal, las poblaciones de las especies que lo constituyen
puede que no tengan todas estas caracteristicas. debido a que la mayoria de estas
especies son regulad:.: por el hombre. Por e¢jemplo, si tomamos la especie princi-
pal, el café, sz puede observar que las varias caracteristicas que determinan el
nimero de individuos en la poblacidn,o sea,su densidad (natalidad, migracidn, dis-

tribucidn de edades) son reguladas estrictamente por el sistema de cultivo y lo






mismo se puede decir de la frecuencia, estructura, cobertura y drea de distri-
bucidn. Sin embargo, no ocurre lo mismo con respecto a la periodicidad y fiso-
nomia, ya que estas caracteristicas estdn estrechamente ligadas a la reaccidn
genético-fisioldgica de las plantas a la periodicidad de los cambios ambienta-
les. Esto se manifiesta en la periodicidad en la absorcidn neta de los diferen-
tes elementos minerales del suelo (4), o .un iespecto a los perfodos de madura-
cidn del fruto (13). Por otra parte, si se considera otra de las especies fre-
cuentes en el ecosistema cafetalero, como el “chapulin del café&" (Idiarthron
atrispinum) se verd que las caracteristicas de su poblacidn son un tanto mis na-
turales, ya que el tamafio de &sta por lo general esta regulada como en toda po-
blacidn natural, por las condiciones climiticas, disponibilidad de alimento y

enemigos naturales.

Potencial bidtico, resistencia ambiental y productividad

Las caracteristicas de una poblacidn le confieren a &sta un potencial de
crecimiento (aumento en nmero) o de productividad (fijacidén de materia y ener-
gia) que varia segiin las condiciones ambientales. En el caso de las plantas
verdes, como el caf&, la productividad es practicamente eauivalente a su capa-

cidad de llevar a cabo fotosintesis.

Esta capacidad potencial que ticne una poblacidn de aumentar en nimero o
de acumular energia y materia se denomina potencial bidtico. Este potencial
bidtico llega a expresarse en toda su magnitud, cuando todos los parametros del
ambiente se encuentran en un nivel Sptimo. Esta situacidn practicamente no se
presenta en la realidad, ya que el complcjo ambiental siempre ejerce ciertas
limitaciones sobre la poblacidn. Fsta limitacidn del netencial bidtico se

denomina resistencia ambiental y es un concepto de suma importancia para la com-

prensidn de los sistemas de produccidn agricola, ya que la agricultura es una
lucha constante por reducir el efecto de la resistencia ambiental sobre los or-

ganismos que el hombre cultiva.

Por ejemplo, como se muestra en un estudio de Pé@rez Gonzdlez y Gutiérrez (24)

el potencial bidtico de la especie Coffea arabica L. es bastante diferente entre

los diversos cultivares de la especie, sobresaliendo "Caturra" con una alta pro-

ductividad; un promedio de 14.782 kg/ha en seis cosechas. Pero aiin en este cultivar






si se disminuye la resistencia ambiental, se puede lograr una mayor manifesta-
cidén del potencial bidtico. Asi en la cosecha 1977-1973 con una adecuada dis-
tancia entre plantas, y con control fitosanitario y labores culturales efica-

ces, se logrd obtener una produccidn de 29.220 kg/ha (5). -

Caracterfsticas de un agroecosistema cafetalero

A continuacidn se hard un breve andlisis de las principales caracteristi-~
cas de un agroecosistena cafetalero, con base en el modelo presentado en la

Figura 1.
-

Medio ambiente: Esta constituido por las condiciones fisicas, quinicas y

topograficas del suelo, asi como por los factores y elcmentos climdticos
(luninosidad, tenperatura, vientos, humedad etc.)del sitio. Este medio am-
biente natural tiene cierta resistencia ambiental que puede ser disminuida
mediante el uso de la sombra, fertilizacidn, manejo de suelos, labores cul-
turales, etc.

Biota: La biota de un cafetal es en apariencia sencilla, si la comparamos
con la de un bosque tropical, pero cuando &ésta se analiza, aunque sea en
forma somera, se ve que es compleja.

Productores: En este grupo se incluyen todos los organismos autdtrofos,

o sea los que son capaces de obtener cnergia del medio ambiente fisico y
fijarla en compuestos organicos complejos. Esta categoria la componen

las plantas de café, los arboles de sombra, las malas hierbas y todas las
plantas inferiores fotosintéticas y quimiosint@ticas, que ocurren tanto

en el suelo del cafetal como cn los varios substratos aéreos (hojas, ra-
mas, troncos, piedras) algas, nusgos, helechos, liquenes y bacterias.

Consumidores: Este grupo dc organismos se compone de aquellas especies he-

terdtrofas, quec no son capaces de obtener su energia del medio fisico y
que por lo tanto ticnen que aprovecharse de losg tejidos de otros organis-
nos vivientes o sus desechos para que llenar sus requerimicntos energéti-

cos. En este grupo hay dos grandes categorias, los macroconsumidores que

derivan su energia de tejidos vivos y los microconsumidores (principal-

mente hongos y bacterias) que actiian en la descomposicidn de la materia

orgénica y que por lo tanto ticnen gran importancia en los ciclos de los
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elementos minerales en el cafetal. Los macroconsumidores son un grupo
harto complejo que incluye tanto animales como plantas y son elementos
muy importantes de la resistencia ambiental en el ecosistema cafetalero.
Se incluyen aqui todos los hongos patdgenos, tanto los que atacan la par-

te aérea de la planta (Mycene citricolor, Hemileia spp., Cercospora

coffeicola, Phoma costarricensis, etc.), asi como el sistema radical

(Ceratocystis fimbriata, Fusarium sp., Rosellinia spp.). También compren-
de, nemdtodos, insectos, Acaros, ctc., que atacan a la planta de cafi y

a los &rboles de sombra. Tgmbin son macroconsumidorcs algunos animales
superiores componentcs ocasionales de los cafetales como: los pajaros,
serpientes, largartijas, ardillas, zorros, =tc, asi como los polinizadores
que visitan la plantacidn cuando florccen los cafetos, los arboles de

sombra o algunas de las malas hierbas.

Relaciones dentro del ecosistema

La estrecha unidén que existe entre la faee bidtica y la abidtica del eco- 1
sistema da lugar a una serie de relaciones que se detallardn a continuacién:

Productividad

Elaboracion por nmedio de las plantas verdes y las bacterias quimiosinté-
ticas de una serie de compuestos organicos complejos a partir de sustan-
cias minerales simples. Este proceso suministra el ecosistema el mate-

rial y la energia necesaria para los procesos vitales.

En el agroecosistema cafetalero la productividad depende fundamentalmente
del proceso de fotosintesis, mediante el cual las plantas de café absorben
la radiacidn energética y la transforman en enlaces quimicos ricos en emer- |
gia. En el proceso de fotosintesis intervienen procesos fotoquimicos, otros
exclusivamente enzimdticos que no requieren ninguna radiacidn luminosa (las
llamadas reacciones oscuras) y, por {iltimo, unos procesos de difusidn por

lo que tienen lugar los intercambios de anhidrido carbdnico y oxigeno en-
tre el cloroplasto y el aire exterior. Cada uno de estos procesos parcia-
les est@ influido por factores internos y externos, que pueden limitar la
productividad del proceso en conjunto. A este respecto, adem@s de un ade- 1
cuado suministro de nutrimentos minerales y control de las plagas y enfer-

nedades que puedan disminuir el &rea foliar, la luz solar es de fundamentel







-12 -

importancia para la productividad del cafeto. Como la penetracion de la

luz en el sistema depende en alto grado del sombrio, es importante una
adecuada regulacifn de la sombra. Segin Carvajal (4) las experiencias e-
fectuadas en Costa Rica demuestran que elﬁcafeto produce mas materia seca

y fotosintesis por unidad de hrea foliar cuando crece en condiciones de sc::’J
lana.

Transformaciones

Los organismos productores utilizan parte de la energia que capturan y de
los materiales que elaboran, para satisfacer sus propias necesidades meta-
bélicas. Como consecuencia de esto se pierde energfa, pero se producen tam-
bién sustaencias orgénicas mis complejas y se incorporan a los tejidos vege-
tales sustancias minerales. En esta transformacidn inicial que los organis-
nos productores hacen de sus propioé productos de sintesis se sientan las
bases para otra serie de transformaciones que los organismos heterdtrofos
realizan de acuerdo con sus diversas formas de nutricidén y de asimilacidn.

Utilizacion de la energia dentro del ecosistema cafetalero

Este es un aspecto importante de considerar para la estabilidad de este tizj
po de eccsistema, ya que como en todo agroecosistema, las fuerzas de la re-
sistencia ambiental (plagas, enfermedades, malas hierbas, lavado de nutri-
‘mentos, etc.) son factores que tratan de disminuir el flujo de energfa de
las plantas de café a la produccidn de frutos; que es el principal objeti-
vo del establecimiento de este sistema. Asf que es necesario que estas
pérdidas de energfa se reduzcan a un mfnimo, con el fin de mantener un ade-

cuado nivel de energfa para la produccidn.

Descomposicidn, excrecidn y aclimulo

Se entiende por descomposicidn la destruccidn de compuestos orgénicos y su
reconversifn a compuestos inorgfinicos y residuos orgénicos relativamente

- inertes. En este proceso se libera energia y se forman como productos fi-_
nales agua, anhidrido carbdnico y formas gaseosas, y no gaseosas de los di-
versos elementos minerales. En el ecosistema este proceso incluye la des-
composicidén de los restos vegetales y animales por los hongos y las bacterias,
as{ como también en un sentido mds amplio la oxidacidn fisioldgica (respi-
racibn) de todos los demdis organismos integrantes del ecosistema. S
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La descomposicidn de los restos organicos en el ecosistema cafetalero es
importante en el mantenimiento de los ciclos de los diversos nutrimentos
minerales esenciales para el adecuado crecimiento del cafeto. En esta
descomposicidon ademas de numerosos grupos de hongos y bacterias que utili-
zan estos restos como substrato, intervienen la microfauna del mantillo y
del suelo. Es importante mencionar aquil que las poblaciones de estos gru-
pos de organismos se pueden ver afectados seriamente por un desmedido empleo

de productos agroquimicos.

Los organismos productores y consumidores del ecosistema liberan en el medio
ambiente productos de su metabolismo (C02, HZO’ NHA, 802, Urea, etc.),

asi como los restos de sus cuerpos o partes de ellos. Muchos de estos re-
siduos son aprovechados por otros organismos, pero una buena parte de ellos
intervienen en una serie de ciclos biogeoquimicos vitales para la estabili-
dad del ecosistema. Por otra parte, muchas de estas excreciones, como los
antibidticos que producen algunos organismos, afectan adversamente a otros

seres.

Una buena parte de las sustancias excretadas llegan a acumularse en el subs-
trato en forma de compuestos relativamente estables. Algunos de estos com-
puestos como el humus, tienen un efecto favorable como mejoradores de las

condiciones fisicas y quimicas del substrato.

Importacidn y exportacidn de materia y energia

Todo ecosistema es abierto, y en tales condiciones est@ sujeto a sufrir
pérdidas y ganancias de encrgia y de materia. En un agroecosistema cafetalero
las pérdidas pueden ser tanto naturales (erosidém, lixiviacidn, arrastre de ho-
jas y de minerales por el viento, migracidn de animales que se alimentan con
partes de las plantas) o artificiales (extraccidn de la cosecha, extraccidn de
leiia de la poda de los cafetos o de los arboles de sombra). También, pueden
ser naturales o artificiales las ganancias. Entre las naturales estan el arras-
tre de suelo por erosidn de otros ecosistemas y de materiales vegetales, tanto

por accién de agua como el viento. Por otra parte el hombre incorpora al agro-
ecosistemé cafetalero nutrimentos minerales, abono orgénico, productos agroqui-

micos, plantas de resiembra,etc.

A

g
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Equilibrio del ecosistema
La productividad de un ecosistema natural llega a alcanzar cierta estabili~’

dad din@mica, como resultado de un equilibrio entre el medio fisico y la biota.

Este equilibrio se mantiene dentro de ciertos limites, siempre que no se produz-

can alteraciones entrc los diversos componentes del sistema. Sin embafgo, en

un agroecosistema como el de un cafetal, este equilibrio es muy fragil y depen-
de enteramente de la accidén del hombre. En el momento que un cafetal se abando-
na comienzan a operat las fuerzas de la sucesidn ecoldgica que tienden a reesta-
blecer en el sitio un ecosistema natural, que en su etapa final llega a lograr
un equilibrio entre la fijacidn y el gasto de energia, de acuerdo a las condicic:

nes naturales del sitio.

Modelos de ecosistemas productores de café

El éxito de la produccidn agricola ademds de los factores socio-econdmicos
(ecologia humana) depende de como la tecnologia pueda aminorar la resistencia
ambientel que ejercen el clima, el suelo y la fisiografia sobre el potencial ge~

nético de los individuos que componen la poblacidn de plantas cultivadas.

En ecosistemas naturales la productivicad resultante de esta interaccibén L

poblacidn-ambiente es lo fundamental; sin embargo, en agrosistemas lc que in-
teresa en forma directa es la produccidn, o sea, aquella parte de la produtivi-
dad que se logra encauzar hacia uno o varios productos de interés econdmico.

Por ejemplo, en un cafetal, lo que interesa es el volumen de la cosecha que 4

este produce al afo.

La Figura 2, tomada de Wallen (28) representa un modelo de agrosistema quel
serviré de base para el andlisis de los varios modelos productores de caf@
que se presentan en las Figuras 3-6. Este modelo se aplica a todo el sistema,
pero es conveniente mencionar que como se indica en la Figura 7, que es el ni-
vel de la planta individual que debemos enfocar nuestro inter@s, ya que la pro-
duccidn conjunta de todas estés unidades (los cafetos) es la que condiciona la

produccidon de todo el sistema.

El modelo de la Figura 3 representa 1las condiciones naturales del bosque

etfope que se considera como el area de origen de la especia Coffea arabica L.,

la que se cultiva més en la América Tropical. Este bosque es relativamente
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complejo y en €l est@dn presentes diversos estratos de plantas lefiosas. J

Los modelos de las Figuras 4, 5 y 6 muestran tres situaciones de ecosiste-
mas productores de cafg regulados por el hombre. Estas tres situaciones se
pueden observar en la actualidad en los paises productores de café de la Améri-
ca Latina. El primero de estos modelos (Fig. 4) es un cafetal en el que los
suministros secundarios (ver Figs. 2 y 7) son relativamente bajos y en igual

forma lo es el complejo regulador. En estas condiciones, la productividad y

produccién del ecosistema cafetalero dependen en alto grado de los suministros

primarios y de las restricciones externas en interaccidn con el complejo de

operacién, También es en este sistema en el que los productos incluyen un al-
to porcentaje de desechos no pertenecientes a la produccidén de café. Los mode-
los de las figuras 5 y 6 ilustran dos ecosistemas productores de café en los que
emplean un alto grado de tecnologia (suministros secundarios-complejo regulador)
de ahi que los suministros primarios se vean en ambos casos muy reforzados y las
restricciones externas altamente reducidas. Por tal razdn la produccidén aumenta
grandemente. No obstante, entre estos dos ecosistemas cafetaleros existe una
diferencia notable, uno de ellos opera bajo sombra regulada (Figura 5) mientras
que el otro (Figura 6) representa la médxima expresidn de los suministros secun-
darios sobre los complejos regulador y de operacibn. Este es un cafetal culti-
vado a plena exposicidn solar, con alta densidad de siembra, alto nivel de fer-
tilizacidn quimica y un estricto combate de plagas, enfermedades y malas yer-
bas. Estas Gltimas altamente reducidas en cuanto a densidad y complejidad
floristica, por la falta de luminosidad. En este tipo de ecosistema altamen-
te dependiente de la tecnologia, la productividad y la produccidén son menos

diferentes que en los otros casos contemplados. .J

En el &rea cafetalera de Costa Rica se observan ya numerosos cafetales
bajo estas condiciones del modelo de la Figura 6, en donde la densidad por hec-
tdrea es de 7200 plantas y la produccidn de caf€ en el tercer aiio de plantados

es de cerca de 5.500 kg por hectarea (25).






FIG. 7= FACTORES Y ELEMENTOS DETERMINANTES DE LA PRODUCCION DE UNA
PLANTA DE CAFE.
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Alteraciones del ambiente natural con el establecimiento de un ecosistema pro-

ductor de. café

Como se puede observar en los modelos de agrosistemas cafetaleros de las

Figuras 3-6 el establecimiento de un cafetal elimina por completo, para efec-

tos practicos, el bosque natural.

Esto condiciona un cambio notable en las con-

diciones microclimdticas y edaficas del sitio, cuya cabal comprensidn es de gran

importancia para el establecimiento de una plantacidn estable con un alto rendi-

miento sostenido.

A continuacidn se presenta un breve resumen de estos cambios, que con mayor

detalle se pueden consultar en los trabajos de Fournier (10), Hardy (15) y
Holdridge (16).

1.
20

3.
4.
5.

11.
12.
13.
14,
15.
16.

Aumento en la luminosidad.

Aumento en la temperatura del suelo y de la atmésfera circundante asi
como en su fluctuacidn diurna y anual.

Aumento en la evaporacidn.

Disminucidn de la humedad relativa.

Aumento en la intensidad y patrdn de movimiento de las corrientes de
viento.

Disminucidn de la capacidad de infiltracidn del suelo.

Aumento en la escorrentia.

Disminucidén de la humedad del suelo.

Cambios en la din@mica de los gases en el suelo.

Disminucidn en el contenido de materia orgénica del suelo.

Cambios en la reaccidn del suelo.

Aumento en la erosidn.

Aumento en la mineralizacidn del mantillo.

Cambios en la microflora y microfauna del suelo y el mantillo.
Interrupcidn de los ciclos biogeoquimicos.

Desarrollo de un microambiente favorable a la sucesidn ecolbgica

con un aumento de las poblaciones de yerbas y de gramineas.

Estos cambios se manifiestan en mayor grado en una situacidn como la re-

presentada en la Figura 6, lo que hace que este sistema, ccoldgicamente simple,
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sea mis vulnerable que los otros a los efectos de las restricciones externas.

—

Es evidente que la planta de café que originalmente crecia en los bosques L
de EBtiopia, difiere en mucho de las caracteristicas morfoldgicas y fisiolGgicas
de las plantas que como el cultivar "Caturra' se plantan ahora en estos agro-
sistemas altamente tecnificados. Ha sido necesaria esta evolucidn en la espe-
cie para poder adaptarse a un sistema regulado por el hombre que demanda una
alta produccidon pero que también tiene un alto costo. Los cambios mds notables
que se han podido observar son: disminucidn en el tamafio de la planta, disminu-
cidn en el @ngulo de insercidn de las ramas, disminucidn en la separacidn entre
pares de ramas y entre nudos, aumento en el nimero de flores por nudo; aumento
en el tamafio de las hojas, en el nimero de estomas, en la estructura del siste-
ma radical, etc. Algunos de estos cambios se ilustran a continuacidp em ~ue ”?J

comparan a este respecto los cultivares "Typica' y "Caturra'.

Comparacifn entre algunas caracteristicas de los cultivares "Typica” y
"Caturra" de Coffea arabica L. (1l1)

Caracteristica Typica Caturra
Longitud de la hoja em 13,88 13,98
Ancho de la hoja cm 5,69 7,15
Long/ancho de la hoja 2,44 : 1,95
Longitud de la semilla cnm 1,088 0,982
Ancho de la semilla cm 0,688 0,728
Long/ancho semilla 1,48 1,35
Angulo de insercidn de ramas 63° 58°
Ramas con més de 20 flores/nudo -50% +507%
Longitud de internodios 5,07 2,63
Altura de la planta m +3,00 -3,00
Ancho del véstago m +1,00 +1,00
Resistencia al viento . poca mucha
Produccidn de kg/ha (24) 10.840 14,782
Area foliar (&) 1002 1132

Lo anterior muestra que ha habido una tendencia a desarrollar un tipo

de plantas de cafe de porte mediano, relativamente compacta, de hojas grandes,
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internodio corto y resistencia al viento. Todas estas caracteristicas la hacen
mejor adaptada a los cambios que el hombre ha introducido 2l aibiente natural en
que crecia esta planta. No existc alin suficiente informacidén sobre fisiologia

comparada de los cultivares mds importantes de Coffea arabica L. pero es muy pro-

bable que también existan diferencias a este respecto. J

Cronologia de los diferentes factores y elementos del ambicnte que determinan una

cosecha de café

La Figura 8 representa en forma esquemdtica la secuencia e interaccidn de los
diferentes componentes de la produccidn de café en un sistema altamente tecnifi-
cado. Este esquema trata de poner en evidencia que la magnitud de la cosecha que
ée recolecta en determinado periodo es consecuencia de un proceso acumulativo de
productividad, que se proyecta 3-4 afos atrds. Sin embargo, también en algunas
opcrtunidades la cosecha de café puede depender de las restricciones externas de
unos pocos dias como es el caso de las heladas del Brasil, o de las estaciones se-
cas extremas que a veces se presentan en el Area cafetalera de Mesoamérica. En
Costa Rica en el afio 1977 algunas zonas cafetaleras tuvieron una sequia tan fuer-
te, que la cosecha alcanzd los niveles mds bajos registrados en los Gltimos 10

anios (Fournier, datos sin publicar).

Importancia de la fijacidn bioldgica de nitrdgeno en plantaciones de café

En las paginas anteriores se ha presentado un anélisis de diversos aspectos
ecoldogicos que el autor considera de importancia en la produccidn moderna de ca-
fé. Es indudable, que estas notas son nuy someras, pero dejan planteado un marco
de referencia para que otros distinguidos colegas ahonden en los diversos aspectos

de le produccidn de café.

Sin embargo, se ha considerado conveniente discutir con cierto detalle uno
de los muchos aspectcs de la ecologia de los sistemas de produccidn de café, el de
la fijacidn del nitrdgeno por la accidn de microorganismos, por la importancia que

este tiene en la actualidad.

El nitrdgeno es uno de los elementos minerales de mayor importancia en la

nutricidén de las plantas y casi todos los suelos en que se cultiva café las plantas
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responden favorablemente a la fertilizacidn con este elemento en sus diferentes
formas. Es de esperar que con el aumento en las plantaciones de alta productivi-
dad la demanda de fertilizantes nitiogenados también vaya un aumento. Desafortu-
nadamente, el costo de produccidn de los fertilizantes nitrogenados es bastante
alto, ya que en buena parte se producen a partir del petrdleo. Se cdlcula, que
para producir una tonelada mé&trica de nitrdgeno se necesitan seis barriles de

petrdleo, con un costo de US$7Z,00.

Pero los fertilizantes comerciales no son la Gnica fuente de nitrdgeno de
importancia para los ecosistemas productores de café. . En el suelo existen en for-
ma libre o asociadas a l2s raices de algunas plantas varios grupos de bacterias
fijadoras del nitrdgeno atmosférico en forma de amoniaco. Ademds de las bacterias,
también fijan nitrdgeno atmosférico en el suelo las algas azul-verdosas (6, 7).
Evans y Barber (8)calculan que la fijacidon de nitrdgeno por organismos vivientes
alcanza a unos 175.000.000 de toneladas métricas por afio, de tal suerte que se
necesitarian més de 1.000.000.000 de barriles de petrdleo para producir este ni-

trogeno.

Desde el inicio de la caficultura, en nuestra regidon se han empleado para la
regulacidn de la luminosidad drboles de la familia de las leguminosas, principal-

mente de los géneros Inga, krytnrina y Gliricidia sepium. Esta ha sido una situa-

cidn muy favorable, ya que estos adrboles tienen en sus raices nddulos fijadores de
nitrdgeno mediante una asociacidn simbidtica con bacterias del género Rhizobium.
También se presentan en estos suelos bacterias de vida libre como Azotobacter,

que fijan, como las anteriores, el nitrdgeno atmosférico. Por otra parte, nuestros
suelos cafctaleros también son ricos en algas azul-verdosas entre las que sobresa-

len los géneros Nostoc, Anabaena y Oscillatoria.

Pero veamos cuil es la situacidn de estos fijadores de nitrdgeno en los ca-
fetales altamente tecnificados del modelo de la Figura 6. En este agrosistema
se ha eliminado por completo la sombra, lo que erradica la produccidén de nddulos
fijadores de nitrdgeno y por otra parte, la aplicacidn de altas dosis de nitrd-
geno de fertilizantes comerciales parece tener también un efecto inhibidor sobre
los otros organismos fijadores de nitrdgenc de vida libre. También se ha obser-

vado, que la aplicacidn de sustencias quimicas para el combate de plagas y de
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malas hierbas en el suelo tiene también un efecto inhibitorio sobre muchos de
estos o:xganismos fijadores de nitrdgeno (6), lo mismo que sobre hongos, bacte-

rias e insectos que intervienen en la descomposicidén de los restos organicos

(1).

Esta situacidn es preocupante y muestra la gran necesidad que se tiene
d2 estudiar con gran profundidad y Je manera integral la biologia de los suelos
cafetaleros de la América Latina, si realmente queremos mantener una caficultura

de altos rendimientos sostenidos y de costos relativamente bajos.
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