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INTRODUCCION

La interrelacion entre componentes genéticos, ambientales y de manejo influye en la fe-
nologfa y en las modificaciones que muestran las plantas durante su vida.

Los estudios que se han hecho en café para tratar de determinar la influencia de los ele-
mentos del medio ambiente sobre algunas variables biométricas de la planta, demuestran
que en aquellas regiones donde se presenta un periodo seco, el comportamiento esta con-
dicionado a las variaciones en la cantidad de precipitacion o en la humedad del suelo.

En El Salvador se encontrd una relacion significativa y positiva entre las lluvias que caen
en los primeros meses del afio y la produccion de café del mismo afio (26).

En Kenya los crecimientos maximos de ramas ocurren en la estacién lluviosa y los creci-
mientos minimos,en la estacion seca (19, 20); la iniciacion floral parece ser influida por la
falta de agua durante el periodo seco, siendo activada por lluvias ligeras o por una baja en
la temperatura (30); para Wakefield, citado por Maestri y Barros (22), el crecimiento del
café estd correlacionado con la distribucién de la precipitacion en aquellas regiones secas.
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En Yangambi el ritmo de desarrollo de los arboles de café depende esencialmente de la
. . P ’ - .
lluvia; otros elementos climaticos solo atenuan los efectos de la lluvia o de la sequia (25).

En las regiones donde no se presentan déficit hidricos en el suelo, el comportamiento del
café esta estrechamente relacionado con la disponibilidad de radiacian solar (9, 23).

Boss (B), observo, en las condiciones de Turrialba, que el minimo crecimiento ocurrio
cuando las temperaturas fueron bajas y los dfas cortos, y no se encontro una correlacion
entre la tasa de crecimiento y la precipitacion o la humedad del suelo, lo cual es razona-
ble, ya que los suelos tienen alta capacidad de retencion de agua.

Barros y Maestri (4), al estudiar el ritmo de crecimiento en café en lotes irrigados observa-
ron un paralelismo entre las curvas de crecimiento y las curvas de temperatura, de irra-
diancia y de fotoperiodo; se demostrd ademds que el tallo, las ramas laterales y las hojas
tienen un crecimiento periddico similar.

Gindel (15) encontrd que los elementos climéticos que controlan el desarrollo foliar del
café son la radiacién solar y la temperatura.

E| café en Colombia crece durante todo el afio, con dos gépocas de intenso crecimiento las
cuales coinciden generalmente con las épocas de florescencia; no se ha encontrado una re-
lacién entre la cantidad de lluvia cafda y el crecimiento, pero si se ha determinado una re-
lacién directa entre las sumas de las temperaturas medias horarias y el crecimiento méxi-
mo y minimo (27).

Castillo (11), en Cenicafé, al estudiar la relacion del crecimiento del cafeto con la tempe-
ratura en condiciones de campo, encontro la mayor correlacion con el nimero de horas
con temperaturas nocturnas superiores a 20 0C observadas 3 0 4 semanas antes; la tempe-
ratura méxima estuvo correlacionada con el crecimiento. Valencia (28), demostré que las
plantas de café ubicadas a 1.050 m.s.n.m. (22,5 OC) crecieron 2,5 veces mds que las que
estaban a 2.050 m.s.n.m. (16,0 °C).

Para las condiciones climéticas de Cenicafé similares a las de Naranjal, no se encontro rela-
cion entre las variables de la planta y la precipitacion (16).

El méaximo desarrollo de flores proveniente de botones florales, mds o menos coincide
con los periodos de méaxima radiacién solar y no parece depender del contenido de agua
en el suelo, el cual para las condiciones de Yangambi es suficiente para asegurar una hi-
drataci6n completa de la planta (21).

Para Alvim (1) los factores externos que controlan la floracion del café son la longitud del
dia y la distribucion de las lluvias.
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La lluvia o el riego inducen la antesis de muchos botones en un plazo de 8 a 12 dfas y de-
pende de la temperatura; las yemas florales en reposo ocurren debido a una deficiencia de
agua y por lo tanto cualquier tratamiento que disminuye la tension de agua dentro de las
yemas causa la floracion (17).

En Kenya, las floraciones ocurren después de una sequia severa cuando la lluvia o el riego
por si solos son estimulo suficiente (5, 7, 8); sin embargo, temperaturas relativamente ba-
jas (17 0C) pueden desempefiar un importante papel en la iniciacion floral (22).

Para Browning (7), la floracion es un estimulo independiente del efecto de la humedad
del suelo por la reduccion rapida de la temperatura que ésta origina; el comportamiento
de la floracion no parece apoyar la idea de la existencia de un periodo previo de alta ten-
sion de agua en el suelo. Esta tension de agua esta determinada por la demanda atmosféri-
ca por evaporacion, mas que por la humedad del suelo; ademas, existe una correlacion al-
tamente significativa entre la temperatura y la apertura de flores. La evaporacién calcula-
da por la formula de Penman entre dos floraciones consecutivas y la magnitud de la dis-
minucién de la temperatura asociada con la segunda floracion fue significativa y negativa-
mente correlacionada.

El presente estudio pretende conocer cuéles son los elementos del clima que influyen en
la altura de la planta, crecimiento de ramas, nimero de flores y nimero de frutos en
Coffea arabica, variedad Caturra para las condiciones de Naranjal (Chinchina, Colombia),
durante un periodo de tres afios y medio de observaciones, y al mismo tiempo verificar
cudles son las medidas biométricas de la planta que reflejan mejor el efecto de los elemen-
tos del clima.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo, que tuvo una duracion de 44 meses (enero de 1963 - agosto de 1966), se reali-
20 en la subestacion experimental de Naranjal, a 4058" norte y 75036’ oeste, con una alti-
tud de 1.370 m.s.n.m.

Las medidas se efectuaron semanalmente excepto’para el nimero de flores las cuales se hi-
cieron cada dos dias, en 48 drboles de Coffea arabica L., de la variedad Caturra, a plena
exposicidn solar, iniciandose cuando las plantas tenfan dos afios de edad; las medidas con-
sideradas fueron: altura de la planta, longitud de ramas plagiogeotrépicas, nimero de flo-
res y nimero de frutos.
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Los registros meteorolagicos se obtuvieron en una gstacion proxima a la parcela experi-
mental, considerandose para el estudio temperatura minima media, temperatura maxima
media y temperatura media, medidas efectuadas dentro de la caseta termométrica a 2,0
metros de altura; Ia precipitacion se registro en un pluvidgrafo tipo Hellmann; el brillo so-
lar en un helibgrafo Campbell-Stokes; la evaporacion se midio dentro de |a caseta meteo-
roldgica con balanza Lambrecht; la evapotranspiracion potencial se calculo con la férmula
de Garcia-Lopez (14), la cual se ajusta bien a las condiciones climaticas de la region al ser
comparada con el tanque de evaporacion clase A (18). A partir de los registros del termo-
grafo se estimaron los siguientes coeficientes: temperatura maxima x duracion, tempera-
tura minima x duracién y temperatura efectiva. Esta Gltima se estimo midiendo 4reas de-
bajo de la curva de temperatura y considerando una temperatura base de 10 9C.

La variacibn del almacenamiento de agua en el suelo se calculé por el método de
Thornthwaite-Mather utilizando la férmula para calculo de la evapotranspiracion poten-
cial de Garcia-Lopez y una capacidad de retencion de agua del suelo de 100 milimetros.

Se consideraron ademds las relaciones brillo solar observado/brillo solar posible ("/N) y
precipitacion/evapotranspiracién potencial (P/eTP).

La informacion anterior se proceso en el computador del Centro Internacional de Agricul-
tura Tropical (CIAT), utilizando el modelo “stepwise’’ méaximo r para regresion mal-
tiple; este modelo lo utilizo Wielgolaski (29) en trabajos fenclogicos con manzano. El ané-
lisis anterior relaciona una variable dependiente Y (cada una de las variables de la planta)
con las variables independientes X1,X - - - X n (variables del clima), en varias combina-
ciones para obtener un minimo de varianza residual con el minimo de variables indepen-
dientes. Cualquier variable independiente gue no remueva una porcion significativa de va-
riacion en Y se elimina del analisis. Por lo tanto, entra en el programa la variable indepen-
diente que explica la mayor cantidad de variacion (el mas alto coeficiente de determina-
cién o vator r€) con la variable dependiente. Las variables restantes, se analizan de nuevo
y aquella con el valor mas alto para rZ entra de segunda. EI proceso se repite hasta que se
incorporael total de variables independientes (3). De esta forma se seleccionan las variables
que expliquen la mayor parte de la variacion en el desarrollo y crecimiento de la planta.

El programa correlacioné cada variable de la planta con los elementos de clima ocurri-
dos un mes antes y dos meses antes. Ademas se calcularon regresiones simples entre va-
lores mensuales de las variables de la planta y los elementos de clima ocurridos simulté-
neamente.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El comportamiento a través del tiempo de las variables de la planta y de los elementos cli-
maticos se presentan en las figuras 1a 7.

Altura de la planta.

Los méximos crecimientos en altura ocurrieron en dos periodosdel aio: durante el primer
semestre se observo en marzo-abril y durante el seqgundo semestre en septiembre-octubre,
con incrementos frecuentes entre 10,0 y 11,0 cm por mes. Los menores incrementos en
altura ocurren en los meses de mayo y junio con valores comprendidos entre 2,0 y 5,0 cm.

Lo anterior esta demostrando la existencia de un crecimiento continuo del arbol para las
condiciones ambientales de Chinchin, ya descrito por Castillo y Lopez (12) y Suédrez y
Rodriguez (27).

Los ritmos en los crecimientos de altura y en longitud de ramas plagiogeotrdpicas fueron
semejantes como se comprueba estadisticamente por el alto coeficiente de correlacion sim-
ple encontrado al comparar las dos variables de la planta (0,86*%).

Al correlacionar de manera simultanea |ds valores mensuales de temperatura minima con
la altura se observo que cuando ocurren meses con temperatura minima entre 15 0Cy 16
OC, la respuesta de la planta es la de aumentar las tasas de crecimiento; efecto similar es
reportado por autores como Boss (6) y Castillo (11). Este comportamiento no puede ex-
plicarse por el efecto de la temperatura minima en si, sino por las condiciones climaticas
de la zona en la que las temperaturas minimas mas bajas ocurren en dias con baja-cober-
tura de nubes y por lo tanto las tasas de crecimiento en altura aumentan por incremento
en la radiacién solar, siempre y cuando no exista la limitacién de la humedad del suelo.

Las maximas tasas de crecimiento en altura se observan cuando ocurren los minimos va-
lores de la relacion precipitacion/evapotranspiracion potencial y viceversa, ocurridos un
mes antes; los valores minimos para una misma cantidad de precipitacion ocurren cuando
aumentan las tasas de evaporacion las cuales reflejan mayor disponibilidad de energia. Pa-
ra el periodo en estudio los valores mensuales de precipitacion fueron superiores a 50
mm/mes lo que garantizo un buen suministro de agua para la planta en las condiciones cli-
maticas del ensayo.

No se observaron relaciones entre la altura de la planta y las variables temperatura minima
x duracion y la temperatura minima acumulada.
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FIGURA 1.- Tasas mensuales de crecimiento en altura y extension de ramas en Coffea arabica L., va-
riedad Caturra. Naranjal (1963 - 1966).
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FIGURA 2.- Variacién mensual en niumero de flores y frutos en Coffea arabica L., variedad Caturra.
Naranjal (1963 - 1966).
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FIGURA 3.- Variacién mensual de la temperatura efectiva acumulada y de la temperatura maxima
por duracién ocurridas durante el ensayo. Naranjal (1963 - 1966).
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FIGURA 4:- Variacién mensual de la temperatura mdxima, temperatura minima y oscilacién de tem-
peratura ocurridas durante el ensayo. Naranjal (1963 - 1966).
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FIGURA 6.- Variacién mensual del brillo solar y de n/N ocurridas durante el ensayo. Naranjal (1963 -

1966).
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FIGURA 7.- Variacién mensual de la evaporacion durante el ensayo. Naranjal (1963 - 1966).

Al realizar las regresiones lineales simples entre los incrementos de la altura y las variables
de clima ocurridas durante el mismo periodo se encontraron coeficientes de correlacion
altamente significativos con las siguientes variables (tabla 1): brillo solar (0,47**), tempe-
ratura efectiva (0,48**), evaporacion (0,44**) y significativo para la temperatura minima
(-0,29*); las variables anteriores estan estrechamente relacionadas con la radiacién solar.
No se observd correlacion significativa con la precipitacion, lo cual estarfa indicando que
no fue un elemento de clima limitante para el crecimiento de la planta durante el ensayo.
Segin Monteith (24), la méxima tasa fotosintética esta dada por las condiciones de irra-
diancia, siempre y cuando no exista limitacion de nutrimentos y de humedad del suelo,
como se comprobd en los resultados obtenidos. En consecuencia, los elementos climati-
cos que podrian llegar a ser limitantes en el crecimiento del café, en la zona cafetera cen-
tral de Colombia, sin déficit hidrico serfan la radiacion solar y la temperatura.

Los coeficientes de determinacion obtenidos entre la altura de la planta y las condicio-
nes de clima ocurridas un mes antes (tabla 2), presentaron valores que variaron entre
0,046y 0,114,

El modelo de regresion lineal simple fue altamente significativo para la temperatura mi-
nima media (-0,22**) y significativo para la temperatura efectiva (0,16*). No se presen-
to un modelo de regresion maltiple en donde todas las variables incluidas fueran signifi-
cativas.

Los coeficientes de determinacion obtenidos al relacionar la altura de la planta y los ele-
mentos climéticos ocurridos dos meses antes, mediante regresiones mdltiples, presenta-
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TABLA 1.- COEFICIENTES DE CORRELACION SIMPLE ENTRE VARIABLES DE LA PLANTA Y

ELEMENTOS DEL CLIMA OCURRIDOS SIMULTANEAMENTE.

Planta
Crecimiento Nimero
Clima Altura ramas flores

Brillo solar 0,47%*% 0,29%* 0,53%*
Temperatura minima —-0,29% —0,34* -
Temperatura efectiva 0,48% 0,37*
Evaporacion 0,44%% 0,30* 0,35*
Temperatura mdxima, duracién 0,40%* 0,27* -

ron valores entre 0,045 para correiacion de una variable y 0,122 en la regresién maltiple
que inclufa las 13 variables.

En las regresiones lineales simples los elementos de clima ocurridos dos meses antes y
que fueron significativos o altamente significativos son: temperatura minima (-0,21**),
precipitacion (0,15*), brillo solar (0,14*), precipitacion/ETP (0,14*), brillo solar obser-
vado/brillo solar posible (0,14%). Es de observar que las regresiones relacionadas con el
brillo solar fueron positivas (Tabla 3).

El mejor modelo de regresion multiple hallado fue el siguiente:

Altura de la planta = 73,85 + 19,61 "/N** — 3,51 temperatura media** — 0,91 evapo-
racién* + 0,81 ETP** — 0,03 precipitacion * (RZ = 0,101).

TABLA 2.- CORRELACIONES SIMPLES ENTRE LAS VARIABLES DE LA PLANTA Y DEL CLI-
MA OCURRIDAS UN MES ANTES.

Crecimiento Niimero
Variables del clima Altura de ramas flores
Temperatura minima —0,22%% - -
Temperatura efectiva 0,16* = =
Btillo solar observado/brillo solar posible (?/y) 0,15%
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Crecimiento de ramas.

Al establecer correlaciones simples del crecimiento de las ramas con las variables de clima,
ocurridas en el mismo periodo se encontré alta significacién con la evaporacion (0,30)*.
Arkley (2), encontrd una estrecha relacion entre la transpiracion y la produccion de ma-
teria seca en avena, cebada, maiz, sorgo, alfalfa y trigo; sin embargo, segin Monteith (24),
no existe una relacién causa-efecto entre las dos variables debido a que el crecimiento de
la planta sucede siempre que la hoja esté turgida y se detiene si no lo esta, aunque la eva-
poracion continde. La estrecha relacion, encontrada en este estudio, puede explicarse por
el hecho de que la radiacion neta que determina la tasa de transpiracion, y la radiacién so-
lar que determina la fotosintesis, estan linealmente relacionadas.

Segn Alvim (1), cuando existe alta transpiraci6n, los riegos frecuentes no siempre inte-
rrumpen la dormancia, debido a la deficiencia interna de agua en la planta. Igualmente,
Cannell (10), anota que los rendimientos de café son limitados a veces, porque en época
caliente y soleada los drboles son incapaces de mantener un répido desarrollo de brotes
oor su alta resistencia interna al movimiento de agua. Para Chang (13), la relacion trans-
piracién-materia seca se obtiene solamente cuando las plantas estan en crecimiento ac-
tivo, como sucedid durante el ensayo.

TABLA 3.- CORRELACIONES SIMPLES ENTRE LAS VARIABLES DE LA PLANTA Y LAS VA-
RIABLES DEL CLIMA OCURRIDAS DOS MESES ANTES.

T= Crecimiento Nimero

Variables del clima Altura ramas flores

Temperatura media (°C) 0,18*

Temperatura maxima (°C) 0,18*

Temperatura minima (°C) —0,21%%* —0,26%*

Precipitacién (mm) 0,15*

Brillo solar (horas) 0,14* 0;17%

Precipitacién/ETP 0,14*

Brillo solar observado/brillo solar posible (n/N) 0,14* 0,14*

Almacenamiento de agua en el suelo 0,21%*
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Ademads, se encontrd relacion significativa entre el crecimiento de ramas y las siguientes
variables del clima: brillo solar (0,29*), temperatura minima (-0,34*), temperatura efec-
tiva (0,37*) y temperatura maxima x duracién (0,27%).

Al establecer correlaciones simples entre el crecimiento de ramas y los elementos de clima
ocurridos un mes antes, no se presentaron coeficientes de correlacion significativos. El
mejor “modelo” de regresidn maltiple fue:

Crecimiento de ramas = 45,99 — 1,40 temperatura méxima media* + 11,69 ("/N)*.
Los coeficientes de determinacion encontrados al correlacionar el crecimiento de ramas
plagiogeotropicas con las variables de clima ocurridas dos meses antes, estan entre 0,07

con una variable de clima y 0,14 al ser incorporadas las 13 variables.

La temperatura minima fue la Gnica variable que presentd un coeficiente de correlacion
altamente significativo (-0,26**) con el crecimiento de las ramas, en el modelo de regre-
sion simple (Tabla 3).

El mejor modelo de regresion maltiple fue:

Crecimiento de ramas — 56,84 — 2,83 Temperatura minima media** — 0,64 Evapora-
cion + 0,48 ETP* — 0,03 precipitacion™ (r2 = 0,108).

Namero de yemas florales.

Al establecer correlaciones lineales simples entre el nimero de yemas florales en las ramas
plagiogeotropicas y las variables de clima ocurridas simultaneamente, éstas fueron altamen-
te significativas para el brillo solar (0,53**) y significativa para evaporacion (0,35%).
Cuando las correlaciones se realizaron con las variables de clima ocurridas dos meses antes
(Tabla 3), fueron significativas para almacenamiento de agua en el suelo (0,21%), tempera-

tura méxima media (0,18*), temperatura media (0,18*), brillo solar (0,17%) y "/ (0,14*).

El mejor modelo de regresion miltiple fue:

Ndmero de yemas florales = 1.711,05 — 105,88 evaporacion** — 27,69 brillo solar**
— 13,05 variacion de almacenamiento de agua en el suelo** (r2 = 0,09).

El tiempo comprendido entre la floracion y la formacion completa del fruto esta entre
8 v 9 meses, lo cual se observa en los picos de floracion y recoleccion de frutos de la figu-
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ra 2. Del namero de flores formadas, solamente un 30 a 400/ llegan a desarrollarse; estos

porcentajes son mayores a los observados en Indonesia, los cuales tienen un valor de 250/,
(21).

Para los autores como Browning (7) y Wormer y Gituanja (30), el crecimiento vegetativo
puede reducirse por la presencia de frutos sin presentarse alteracion en los patrones de
crecimiento.

Para las condiciones climaticas de Chinchiné la méxima apertura de yemas florales ocurre
en periodos de maximo crecimiento lo cual concuerda con las observaciones de Barros y
Maestri (4).

Por no haberse presentado déficits hidricos apreciables durante el ensayo, la apertura de
flores puede explicarse por la deshidratacion sufrida por la demanda transpiratoria, lo que
garantizaria el requisito de déficit de agua para la apertura floral; ésto es respaldado por
las correlaciones encontradas las cuales fueron significativas para el brillo solar (0,53**) y
la evaporacion (0,35%) (Tabla 1).

De este estudio puede concluirse que para las zonas cafeteras de Colombia en las que no
se presentan déficits hidricos, el comportamientc de la planta esté condicionado por los
elementos de clima estrechamente relacionados con la radiacion solar.

Ademas, las variables altura de planta, crecimiento de ramas y nimero de flores, pueden
utilizarse en posteriores estudios fenoldgicos ya que reflejan la respuesta de la planta a las
condiciones ambientales.

RESUMEN

Este estudio evalia la influencia de los elementos climéticos sobre el crecimiento de Coffea
arabica L., variedad Caturra, durante tres aiios y medio de observacion en Chinching,
Colombia.

Las variables medidas en la planta fueron: altura, longitud de ramas plagiogeotrépicas, nii-
mero de yemas y namero de frutos. Los elementos de clima considerados fueron: brillo
solar observado, brillo solar observado/brillo solar posible (N/)y), precipitacion, precipita-
cién/evapotranspiracion potencial (P/ETP), temperatura media, temperatura maxima, tem-
peratura minima, oscilacion de temperatura, temperatura méxima x duracion, temperatu-
minima x duracion, temperatura efectiva, evaporacion y variacion de almacenamiento de
agua en el suelo.
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Cada variable de la planta se relacioné con los elementos de clima mediante regresiones
miltiples empleando el modelo ““Stepwise” maximo r2 mejorado.

En este trabajo se observd que los elementos de clima que condicionaron el comporta-
miento de la planta fueron aguellos relacionados con la disponibilidad de radiacion solar,
ya que durante los afios de observacidn no se presentaron déficits hidricos.

Las medidas de la planta que reflejan mejor el efecto del clima son: altura, crecimiento
de ramas y nimero de flores.

Los elementos de clima que explicaron significativamente los incrementos en alturay en
longitud de ramas fueron el brillo solar, la evaporacion, la temperatura 2fectiva y la tempe-
ratura méxima x duracidn.

El nimero de flores se explico significativamente por el brillo solar, la evaporacion y la va-
riacion de almacenamiento de agua en el suelo.

SUMMARY

The present study assesses the influence of climatic elements on the growth of Coffea
arabica L.,variety Caturra, during three and a half years of observations in Chinchin4, Co-
lombia.

The variables measured in the plant were height, length of plagiotropic branches, number
of buds, and number of fruits. The climatic elements considered were: solar brightness
observed, solar brightness observed/possible solar brightness (n/N), rainfall, rainfall/poten-
tial evapotranspiration (P/ETP), mean temperature, maximum temperature, minimum
temperature, temperature oscillation, effective temperature, evaporation, and variation of
water storage in the soil and the resulting coefficients from multiplying maximum tem-
perature by its duration.

Each plant variable was related to the climatic elements through multiple regression by
using the improved model (stepwise maximum r2)

In this study it was observed that the climatic elements which conditioned the behavior

of the plant, were those related with the availability of solar radiation, since the years of
observation did not show any hydric deficits.
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The measurements of the plant that best reflect the effect of the climate are: height,
branch growth, and number of flowers.

The climatic elements that are significantly related to increases in height and branch
length are solar brightness, evaporation, effective temperature, and the coefficient of
maximum temperature by duration.

The number of flowers is affected by solar brightness, evaporation, and the difference of
water storage in the soil.

~
i
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