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Para entender la complejidad de las relaciones suelo, agua, planta y atmosfera, en cultivos perennes como el
café se recurre a modelos mecanisticos, con los cuales se identifica el efecto de variables exdgenas como la
temperatura, en la produccion. Es por ello que, con el proposito de determinar el porcentaje de disminucion
de la produccion de café cereza por efecto de la temperatura, se obtuvo la produccion de café en diferentes
escenarios de condicion de El Niflo, La Nifia y periodos normales, para diferentes localidades. La variable
para identificar el efecto de la temperatura fueron las unidades térmicas acumuladas, llegando a establecer a
través de una regresion lineal simple, que por cada 100 unidades térmicas que se tengan por defecto o exceso
de las requeridas, la produccién se disminuye en un 2,6%.

Palabras clave: Unidades térmicas acumuladas, ENOS, modelacion.

TEMPERATURE EFFECT ON COFFEE YIELD

In order to understand the complexity of relations among soil, water, plant and atmosphere in perennial crops
such as coffee, mechanistic models that identify the effect of exogenous variables such as temperature in
production are used. Therefore, with the aim of determining the decrease percentage of cherry coffee production
due to the effect of temperature, coffee production in different scenarios affected by El Nifio, La Nifia and
normal periods for different localities was obtained. The variable to identify the effect of temperature was the
accumulated thermal units, which allowed identifying, through a simple linear regression, that for every 100
thermal deficit or excess units required, production decreased by 2.6%.

Keywords: Accumulated thermal units, ENOS, modeling.
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Los organismos para su crecimiento y
desarrollo requieren una cantidad constante
de energia, que puede expresarse como
la temperatura acumulada necesaria para
completar una determinada fase de su
desarrollo fenoldgico, denominada tiempo
fisiologico (6).

La acumulacion de calor también
se conoce como unidades de calor o
tiempo térmico, en la cual se introduce
una relacion cuantificable entre la tasa de
desarrollo de los cultivos y la temperatura
(1, 8), la que ha sido de amplio uso en
la planificacion agricola (2). La unidad
térmica corresponde a la diferencia entre
la temperatura del dia y la temperatura
base del cultivo, en el caso del café ésta
es de 10°C, por lo tanto, el acumulado de
ellas en un periodo dado, son las unidades
térmicas acumuladas.

Entre las aplicaciones agrondmicas del
tiempo térmico pueden citarse, la programacion
de las fechas de siembra o ciclos de cultivo,
la estimacion de las fechas de cosecha, la
determinacion del desarrollo vegetal esperado
en diferentes localidades, la estimacion de
los coeficientes de consumo de agua y
los pronosticos de aparicion de plagas y
enfermedades. Si se tienen los registros y
las tablas de fenologia es posible estimar
los rendimientos.

Para la mayoria de las plantas tropicales
el limite inferior de crecimiento fisioldgico
se ha definido en 10,0°C y el limite superior
en 35,0°C, extremos en los cuales seria
nulo el desarrollo y crecimiento. Para el
cultivo del café, con un rango térmico
de adaptacion entre 10,0 y 32,0°C, se
requieren alrededor de 3.250°C acumulados
para que se complete su desarrollo entre
la siembra y la primera floracién, y
se necesitan aproximadamente 2.500°C

acumulados entre la primera floracion y
la cosecha, para un total de unos 5.750°C
para el ciclo completo entre la siembra
y la cosecha (4).

Lima y Silva (5), en Brasil, estimaron
para Coffea arabica L. valores extremos entre
12,9 y 32,4°C desde el trasplante hasta la
primera floracion, mientras que Pezzopane
et al. (7), encontraron un valor de 10,2°C
desde la floracion hasta la cosecha, basados
en varios ciclos de cosecha para la variedad
Mundo Novo.

Uno de los componentes que contribuye
a la variabilidad climatica en la region
Tropical y en el mundo son los eventos de
El Niflo-La Nifia-Oscilacion del Sur-ENOS.
Al revisar el comportamiento histérico de
El Nifio (3) se han presentado eventos de
alta intensidad en los afnos 1982/1983,
1997/1998 y 2015/2016 (Figura 1), este
ultimo muy fuerte y de incidencia en la
produccion de café, en muchas areas de
la zona cafetera de Colombia, por haber
sido precedido de condiciones de baja
precipitacion en el 2014.

Tanto los eventos de La Nifia como de
El Niflo han incidido en la disminucién de
la producciéon de café, bien sea por falta de
energia acumulada, expresada como unidades
térmicas que inciden en la disminucién del
crecimiento y en la diferenciacion floral del café,
o por el exceso de ellas, que estarian reflejando
una mayor temperatura o indirectamente unas
condiciones mas secas, las cuales inciden en
el llenado del fruto, que en ambos casos se
traduce en disminucién de la produccion.

La siguiente investigacién se hizo con
el propdsito de determinar el porcentaje
de reducciéon de la produccién debida a la
disminucién o aumento de la temperatura
por efecto del ENOS.
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Figura 1. Indice Oceanico de El Nifio (ONI).1982 al 2016 (http:/iri.columbia.edu/our-expertise/climate/

forecasts/enso/current/)(3).

METODOLOGIA

Para alcanzar el objetivo se generaron
ocho escenarios de temperatura: 1. El Nifio
moderado; 2. El Nifio débil; 3. El Nifio fuerte;
4. La Nifia fuerte; 5. La Nifla moderada;
6. El Niflo moderado y La Nifia fuerte; 7.
La Nifia y Normal; 8. Normal. Con cada
escenario se construyeron periodos de cinco
ciclos y cada ciclo correspondié a cinco
afos calendario.

Por ejemplo, para el caso de El Niflo
débil: el primer ciclo, el primer afio del
escenario es El Nifio débil y cada uno de
los otros cuatro afios es el normal; para el
segundo ciclo, el primer afio es normal, el
segundo afio es El Nifio débil, y cada uno
de los otros tres afios restantes es normal;
en -el tercer ciclo, el primer y el segundo
afio son normales, el tercero es El Nifio

deébil y los afios restantes son normales, y
asi sucesivamente. Mientras que en el tltimo
ciclo los cuatro primeros afios son normales
y el quinto afio es El Nifio débil. Uno de los
ciclos, tuvo los cinco afios con el escenario
normal; es decir, en total se generaron 40
periodos, los cuales se conformaron con
la informacion de temperatura y numero
de horas de brillo solar de 14 Estaciones
Climaticas de Cenicafé, descritas en la
Tabla 1.

Para cada Estacion y periodo se simulo
la produccion potencial para café Variedad
Castillo® (6), con una densidad de 5.000
plantas por hectarea, teniendo en cuenta
la latitud, la temperatura media diaria y
el numero de horas de brillo solar diario,
generando 2.485 registros de produccion,
en kilogramos de café cereza por hectarea
al afo.
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...continuacion.

El Nifio débil
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Blonay (Nte de 202 0,1 1212 87 213 01 1297 104 208 0,1 1243 69 209 01 1161 10,0
Santander)
Cenicafé (Caldas) 21,8 0,1 1469 10,7 223 0,1 1398 128 21,6 01 1501 7,7 21,5 0,1 1196 11,6
El Cedral (Risaralda) 154 0,1 842 7,7 161 01 876 11,9 153 0,1 897 64 155 01 600 7,5
El Rosario (Antioquia) 20,9 0,1 177,5 12,6 21,6 01 1726 152 21,0 0,1 1752 11,7 203 0,1 1443 13,8
Francisco Romero (Nte ) o o4 1300 82 230 01 1386 89 223 0.1 1295 95 229 01 1323 74
de Santander)
Granja Luker (Caldas) 232 0,1 169,01 9,0 238 01 161,1 11,6 235 0,1 1787 74 232 01 1467 105
Jorge Villamil (Huila) 20,2 0,1 99,8 208 0,1 976 62 202 01 1042 69 206 0,1 933 94
La Bella (Quindio) 206 01 1230 72 21,5 01 1309 132 20,6 01 1290 7,7 208 0,1 1008 10,0
La Catalina (Risaralda) 21,8 0,1 972 178 222 01 1496 13,8 220 0,1 14,6 78 21,7 01 1219 11,9
Manuel Mejia (Cauca) 18,9 0,1 1503 6,6 20,1 01 1551 12,7 189 0,1 1544 59 187 01 121,6 109
Naranjal (Caldas) 216 0,1 1469 99 222 0,1 151,5 132 21,6 01 1446 7,6 212 0,1 1269 122
Ospina Pérez (Narifio) 19,6 0,1 137,1 6,6 21,0 01 1462 108 198 0,1 1490 7.6 196 01 1214 92
Paraguaicito (Quindio) 22,2 0,1 1409 7.1 229 01 1492 13,5 220 0,1 1424 83 22,1 01 1227 102
Pueblo Bello (Cesar) 21,1 0,1 187,10 104 21,8 01 1983 130 21,4 01 1900 103 21,2 0,1 1689 145
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Se tuvo como referencia el escenario
normal y se determind la diferencia relativa
de la disminucién de la produccion de los
demas escenarios (AP), con su respectiva
diferencia en unidades térmicas (AUT),
y con esta informacion se establecid la
relacion estadistica entre AP y AUT, a
través de un modelo de regresion lineal
simple.

Teniendo en cuenta que la unidad
térmica se define como la diferencia
entre la temperatura media del dia y la
temperatura base para el cultivo (10°C),
en seis Estaciones identificadas por latitud
y altitud, se determind la distribucion
estadistica para la variable unidades
térmicas acumuladas por afio, desde enero
a diciembre.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 1, en cada una de las Estaciones
climaticas y para cada escenario ENOS, se
presenta el promedio diario de temperatura
y numero de horas de brillo solar, con su
respectivo error estandar. Se observa que,
para una misma Estacion climatica, hay
cambio en la temperatura media diaria
y en el acumulado mensual de horas de
brillo solar, de acuerdo con el escenario
ENOS. La temperatura Optima para el
cultivo del café esta entre 18 y 21°C, por
lo tanto, los cultivos de café en zonas
que estén por debajo de esta temperatura
requieren de mayor tiempo cronoldgico
para alcanzar la produccion potencial,
mientras que en cultivos en zonas por
encima de esta temperatura puede verse
afectado el llenado de frutos.

La relacion entre la disminuciéon de la
produccion y la diferencia de unidades
térmicas acumuladas, se describe en la
Ecuacién <1>, con un coeficiente de

regresion estimado en 0,02645, diferente
de cero estadisticamente, segin prueba de
t al 5% y un coeficiente de determinacion
del 98%.

AP = 0,02645 x AUT <1>

Este resultado significa que por cada
diferencia de 100 unidades térmicas (por
exceso o por defecto), la produccion se
disminuye en un 2,6%, con una explicacion
de la diferencia de las unidades térmicas
acumuladas del 98%, sobre el porcentaje
de disminucién de la producciéon en café
cereza, por efecto del clima.

La variable unidades térmicas acumuladas
por afio cronologico tiene una distribucion
normal, segun la prueba de Shapiro Wilk
al 5%, por lo tanto, puede determinarse la
probabilidad de ocurrencia de ella, con la
estimacion del promedio y la desviacion
estandar (Tabla 2).

En la Figura 2, se ilustra la produccion
historica de café verde y el promedio, a
partir del afio 1999 hasta el 2015, con la
correspondiente identificacion semestral de
condiciones ENOS. Las mayores reducciones
con respecto al promedio de produccion se
presentaron en los afios 1999 al 2001 y del
2009 al 2012, las cuales pueden explicarse
por las menores unidades térmicas anuales
debidas al evento La Nifla, presentado en
los afios 2010, 2011 y primer semestre
de 2012.
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Tabla 2. Promedio y desviacion estandar para la variable unidades térmicas acumuladas por afio (enero a
diciembre), en seis estaciones climaticas de Cenicafé.

Latitud (N) Latitud (W) Uridades térmicas
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Cenicafé Caldas  Chinchina 1310 4 59 28 75 35 51 4.043,90 182,89 0,52
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Figura 2. Produccion y promedio de sacos de café verde de 60 kg en Colombia, 1999-2015.
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