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RESUMEN

En el presente estudio se propone un nuevo procedimiento para calcular el rendimiento potencial
del cultivo de café (Coffea aradbica L.) con base en la temperatura diurna. Este procedimiento solo
es aplicable en aquellas areas que previamente han sido clasificadas por suelo y clima, como muy
aptas para ese cultivo en particular. EIl procedimiento se describe a detalle y se ejemplifica en el area
de influencia de la estacion climatoldgica de Dos Patrias, Tacotalpa, Tabasco, México, que es un
area productora de café a la que previamente se le determiné el rendimiento potencial del café tipo
arabiga por el método de Zonificacion Agro-Ecoldgica (ZAE) propuesto por la FAO. El resultado
del método propuesto, se comparé con el obtenido previamente por el método de la FAO y ambos
métodos estiman el rendimiento potencial del café tipo ardbiga, con menos del 3 % de diferencia.

Palabras clave: Zonificacion Agro-Ecolégica Global, tasa fotosintética maxima, biomasa neta
total.

RESUMO

No presente estudo, propde-se um novo procedimento para calcular a produtividade potencial da
cultura do café (Coffea arabica L.) com base na temperatura diurna. Este procedimento so é
aplicavel naquelas areas que foram previamente classificadas por solo e clima, como muito
adequadas para aquela cultura em particular. O procedimento € descrito em detalhes e €
exemplificado na area de influéncia da estacdo climatoldgica de Dos Patrias, Tacotalpa, Tabasco,
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México, que é uma area produtora de café na qual o rendimento potencial de café do tipo arabica
foi previamente determinado pelo método de Zoneamento Agroecoldgico (ZAE) proposto pela
FAO. O resultado do método proposto foi comparado com o obtido anteriormente pelo método da
FAO e ambos os métodos estimam a produtividade potencial do café tipo ardbica, com diferenca
inferior a 3%.

Palavras-chave: Zoneamento Agroecologico Global, taxa fotossintética maxima, biomassa liquida
total.

1 INTRODUCCION

El rendimiento potencial de un cultivo es aquel rendimiento maximo posible que no tiene
ninguna restriccion, salvo la impuesta por la genética del mismo cultivo y las condiciones climaticas
(LOVENSTEIN etal., 1995). La FAO (1981) propone un procedimiento para estimar el rendimiento
potencial, sin embargo, el uso del procedimiento es limitado en localidades donde no se cuenta con
datos de irradiacion solar global. Recientemente la IIASA/FAO reporta datos de biomasa y
parametros de rendimiento, asi como las tasas fotosintéticas maximas de diferentes cultivos en
funcion de la temperatura diurna (FISCHER et al., 2012).

Estos datos reportados por FISCHER et al. (2012), se pueden utilizar para desarrollar un nuevo
procedimiento para estimar los rendimientos potenciales de un cultivo utilizando datos facilmente
accesibles como lo es la temperatura. Para ejemplificar el procedimiento se utilizé el cultivo de café
tipo ardbiga, en una localidad cafetalera representativa del estado de Tabasco, mismo que se detalla
en el presente estudio. Segin ACEVES et al. (2011), los rendimientos potenciales del cultivo de
café ardbiga (Coffea arabica L.) en una zona edafoclimaticamente muy apta va a depender
principalmente del tipo y clon utilizado de café, del nimero de plantas por hectarea (densidad) y del
manejo del sombreado.

Por otro lado, LOVENSTEIN et al. (1995) mencionan que las caracteristicas del cultivo y las
condiciones climaticas son los factores que determinan el potencial productivo de un cultivo. Este
potencial se vera disminuido si se tienen restricciones dadas por los factores limitativos, como son
los nutrientes del suelo y el abastecimiento de agua para el cultivo. Cuando ademés no se toman
medidas para proteger el rendimiento, se incrementan las restricciones y se obtiene el rendimiento
actual, que queda determinado por los factores reductores.

Dada la incertidumbre actual sobre los efectos que el cambio climético tendra en lugares
especificos, es necesario entonces conocer los rendimientos potenciales actuales y futuros. El
conocimiento del rendimiento potencial permite a los productores, gobiernos e inversionistas hacer
analisis financieros que garanticen la seguridad del retorno de la inversion. Por lo tanto, el objetivo

del presente trabajo fue desarrollar un procedimiento que permita estimar los rendimientos
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potenciales de un cultivo de café para una localidad especifica, que previamente ha sido clasificada
como muy apta para ese cultivo a partir de datos promedio diario mensuales y anuales de
temperatura diurna y determinar si da resultados similares a los obtenidos por el método de

Zonificacion Agroecoldgica de la FAO.

2 METODOLOGIA
Informacion climatologica

Datos diarios de temperatura maxima (Tmax) Y temperatura minima (Tmin) Se extrajeron de los
registros reportados en el programa ERIC 111 v2.0 desarrollado por el IMTA (2009). En esa Base de
Datos se reportan registros diarios de temperatura, procedentes de 93 estaciones climatolédgicas
localizadas en el estado de Tabasco. De esta base, se selecciono para ejemplificar el procedimiento
la estacion climatolégica de Dos Patrias, Tacotalpa, con 45 afios de registro (1962-2006). Se
selecciond Tabasco, pues previamente se habia realizado una determinacion del rendimiento
potencial del café utilizando el procedimiento de la FAO por ACEVES et al. (2011), misma que

serviria como patrén de comparacion.

Manejo operativo de los datos climatoldgicos

Como los datos diarios, promedio mensuales y anuales reportados de Tmax Y Tmin por el IMTA
(2009) estan en formato de texto, se transcribieron a hojas de calculo de Excel para su manejo
operativo. A partir del registro de esos datos, se obtuvo el promedio diario de cada mes y de cada
afio, para cada uno de los 45 afios de registro. Esta base de datos de Tmax ¥ Tmin mensual y anual se
utilizé para realizar los calculos de la temperatura diurna y con ella estimar el rendimiento potencial
de cada mes y el anual. En la Tabla 1 se muestran los valores promedio mensuales de los valores
requeridos de entrada para estimar la temperatura diurna, necesario para calcular la biomasa neta

total del cultivo de café tipo arabiga.

Tabla 1. Valores promedio diario mensual y anual de la duracién teérica del dia (DL), temperatura méaxima (Tmax) Y
minima (Tmin) del &rea de influencia de la estacién climatolégica de Dos Patrias, Tacotalpa, Tabasco, México; requeridos
para calcular la temperatura diurna.

MES Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

DL (horas) 11.1 114 119 124 128 130 130 126 121 116 112 110 12.0
Tmax (°C) 267 281 30.6 33 343 334 327 327 318 302 286 274 30.8
Tmin (°C) 174 179 195 214 225 225 219 218 219 209 194 181 20.4
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Relacion entre la temperatura diurna y la tasa fotosintética maxima
La relacion existente entre la temperatura diurna (Taiu)  la tasa fotosintética méaxima (TFM)
para el cultivo de café tipo arabiga reportada por FISCHER et al. (2012) se muestra en la Tabla 2,

y de manera gréafica en la Figura 1.

Tabla 2. Valores de la tasa fotosintética maxima (g m= d1) del café tipo ardbiga para diferentes temperaturas diurnas
(FISCHER et al., 2012).

Temperaturas diurnas (°C)
5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Tasa fotosintética maxima 0 0 O 10 20 25 25 10 5 0 0

Café arabiga

En la Figura 1, se observa que la TFM presenta los valores mas altos en el intervalo de Taiy
entre 20 °C y 25 °C. Asimismo, para valores de Taiy <20 °C o Tgiu> 25 °C la TFM decrece a menos

de 25 g m? d, tomando valores de cero a 5 °C y 40 °C respectivamente.

Figura 1. Relacidn entre la temperatura diurna y la tasa fotosintética maxima del café tipo arabiga. Fuente: Elaboracion
propia a partir de datos de la Tabla 1.
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Célculo de la temperatura diurna (Taiu)
La Taiu se calcula a partir de datos de la duracion teérica maxima del dia en horas (DL), Tmax,

y Tmin. Para ello se utiliza la ecuacion (1) reportada por (FISCHER et al., 2012).

Tgpy = Tin + (Tmax_Tmi") * (11_T°) * Seno [Tl’ * (L_TO)] 1)

41 1247, 14T,

Donde: Tgiyes la temperatura diurna (°C), Tm es la temperatura media diaria; Tmax €S la temperatura maxima diaria (°C);
Tmin €S la temperatura minima diaria (°C) y To se calcula en funcién de la duracion del dia (DL) con la ecuacion (2).
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T, = 12 — 0.5 DL )

DL se calcula con la ecuacion (3), reportada por ALLEN et al. (1998).
24
DL = (;) * WS 3)

Donde: = es el valor de Pi, que vale aproximadamente 3.14159; ws es el &ngulo de la radiacion solar a la hora de la
puesta del sol (radianes), que se calcula con la ecuacion (4) reportada por ALLEN et al. (1998).

ws = arccos[—tan(d) * tan(d)] (4)

Donde: ¢ es la latitud de la localidad (radianes) y o es la declinacion solar (radianes).
La declinacidn solar se calcula con la ecuacion (5), reportada por ALLEN et al. (1998).

8§ = 0.409 sen ((%) - 1.39) (5)

Donde: J es el nimero del dia del afio (Afio Juliano).

Modelo de la FAO para estimar el rendimiento potencial de cultivos

La FAO (1981), propone un procedimiento para estimar el rendimiento potencial de un cultivo
como parte de la metodologia para realizar una Zonificacion Agro-Ecolégica (ZAE). De acuerdo
con el procedimiento propuesto por la FAO (1981), para estimar los rendimientos potenciales de
cualquier cultivo, para una localidad en particular se requiere disponer de la siguiente informacion:
Latitud, Tmax, Y Tmin diaria, irradiacion solar global promedio diaria, duracion del ciclo del cultivo
y/o periodo de crecimiento, indice de area foliar (IAF) del cultivo de interés a una determinada edad,
e indice de cosecha del cultivo de interés. Para ver en mayor detalle el procedimiento de calculo se
recomienda consultar a RIVERA-HERNANDEZ et al. (2012).

Los autores del presente estudio, han realizado al menos 40 trabajos de Zonificacion
AgroEcoldgica utilizando la metodologia propuesta por la FAO, (1981) para igual nimero de
cultivos tropicales; entre los que se incluye los de café arabiga y robusta para el estado de Tabasco,
México. En esos trabajos se estimaron los rendimientos potenciales del café tipo arabiga, que van a
servir de base para la comparacion entre el método propuesto por la FAO vy el ahora propuesto
(ACEVES et al., 2011; 2020). Derivado de esos multiples trabajos, se elabord en Excel para el
estado de Tabasco, la automatizacion del calculo de los rendimientos potenciales para diferentes
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cultivos y niveles de insumos; ya que el nivel de insumos afecta los valores del indice de &rea foliar
(IAF) e indice de cosecha (Ic) respectivamente (FISCHER et al., 2012).

Procedimiento propuesto para estimar el rendimiento potencial para el cultivo de café

El procedimiento propuesto se basa en la relacion existente entre la temperatura diurna
promedio diaria mensual (Tqiu) Y la tasa fotosintética maxima (TFM) promedio diaria mensual de
un cultivo de café tipo ardbiga. De acuerdo con lo reportado por FISCHER et al. (2012), bajo
condiciones Optimas de Tqiu (temperaturas entre 20 °C a 25 °C) para café tipo arabiga, se esperarian
valores de la TFM de 25 g m™ d.. Para obtener los valores de TFM para valores de Taiy menores a
20 °C y para valores de Tgiu entre 25.1 °C a 40 °C se tomaron los valores reportados en la Tabla 2,
y se les aplico un andlisis de regresion. La ecuacion 6, estima valores de TFM para valores de Taiu
menores a 20 °C. La ecuacién 7, estima valores de TFM para valores de Tgiu entre 25.1 °C y 30 °C,
mientras que la ecuacion 8, estima valores de TFM para valores de Tgiv entre 30.1 °C y 40 °C
respectivamente. Las ecuaciones 6, 7 y 8 presentaron coeficientes de determinacion (R?) superiores
a0.997.

TFM = —13.75 + 2.95 * Ty;,, — 0.05 = (T4;,,)? Para valores de Tgiu <20 °C  (6)
TFM = 25 — [(T43, — 25)] * 3 Para valores de Tqiy entre 25.1 °Cy 30 °C  (7)
TFM = =Ty, + 40 Para valores de Tgiy entre 30.1 °C y 40 °C (8)

Usando las ecuaciones 6, 7 y 8 se puede obtener el patrén estacional de la TFM para cualquier

estacion climatologica selecta.

Procedimiento para el calculo de la biomasa neta total anual para el cultivo de café
El calculo de la biomasa neta total anual se puede realizar utilizando datos promedio

mensuales o anuales diarios de las 3 variables antes mencionadas (DL, Tmax Y Tmin).

A). Utilizando datos promedio diarios mensuales
Para calcular la biomasa neta total anual de un cultivo de café tipo arabiga utilizando datos
promedio diarios mensuales se proponen los siguientes 7 pasos:
1. Con los datos de DL, Tmax ¥ Tmin calcular Tgiy para cada mes del afio.
2. Con los valores de Tgiy calcular los valores de TFM. Utilizando las ecuaciones (6), (7) y (8);

segun sea el caso.
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3. Con los valores de TFM calcular la biomasa bruta mensual total (BBT) en kilogramos por
hectérea, utilizando la siguiente ecuacion (9):
BBT = TFM * ND * 10 (kg ha™%) (9)
Donde ND es el numero de dias en el mes.

4. Con los valores de BBT calcular la biomasa bruta mensual total corregida (BBTcorr) por ciclo de
crecimiento, utilizando la siguiente ecuacion (10):
BBT,yyr = BBT * K (kg ha™1) (10)
Donde k es el coeficiente de correccion por ciclo de crecimiento. En el caso del café tipo arabiga
el ciclo de crecimiento es de 270 dias, segun lo reportado por FISCHER et al. (2012). Asi, el
coeficiente de correccion (k) sera 270/365 = 0.74.

5. Para calcular la biomasa neta total mensual (BNT) se requiere restarle a la BBTcorr €l cOnsumo

por respiracion (Cr). EI consumo por respiracion se calcula con la siguiente ecuacion (11):

Cr = BBT orr * Ty (kg ha_l) (11)

Donde Tr es un coeficiente de respiracion (adimensional) que representa la porcion de la
biomasa bruta que se consume por respiracion y que estd muy correlacionada con la temperatura
promedio diaria (Tm), que se manifiesta en una relacion exponencial de dicho coeficiente respecto a
la Tn (ROSENBERG et al., 1983; DA ACOSTA et al., 1986; GLIFFORD, 2001; JONES, 2014;
HUNTINGFORD et al., 2017). De acuerdo con GLIFFORD (2003), el Tr, que es una relacion
respiracion/biomasa bruta; es una aproximacion practica y efectiva para asignarle valores a este
coeficiente; ya que dichos valores son conservadores y se aplican a un amplio rango de cultivos,
tasas de crecimiento, concentraciones de CO> y temperaturas (GLIFFORD, 2001). Para estimar el
Tr se desarroll6 una ecuacion exponencial a partir del coeficiente de respiracion (Cy) reportado por
FAO, (1981) para estimar los rendimientos potenciales de un cultivo; normalizdndolo para la
temperatura diurna, a partir de modelos reportados por HUNTINGFORD et al. (2017) & HESKEL
et al. (2016) y datos observados por DA ACOSTA et al. (1986); ROSENBERG et al. (1983) &
JONES (2014), cuyos resultados son similares a los reportados por GLIFFORD (2001) y los
anteriores autores. Asi, el coeficiente de respiracion (Tr) se estima en funcion del valor de la

temperatura diurna. Tomando la siguiente expresion:

Donde Tr aumenta exponencialmente a medida que se incrementa la temperatura diurna, y donde el coeficiente “a”
tiene un valor de 0.1289 y el “b” de 0.0407. Resultando:
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Tr = 0.1289 * exp(©-0407Tain) (12a)

6. Con los valores de Tr se calcula Cr utilizando la ecuacién (12a) y ese valor resultante se
resta de BBTcorr para obtener la biomasa neta total mensual (BNT). Tal como se muestra en la

ecuacion (13):

BNT = BBT,,., — Ci (13)

7. Para obtener la biomasa neta total anual (BNTa) se suman las biomasas netas totales de cada

uno de los meses.

B). Utilizando los promedios diarios anuales
Para calcular la biomasa neta total anual de un cultivo de café tipo arabiga utilizando solo el
promedio diario anual de DL, Tmax Y Tmin Se Siguen los mismos 7 pasos anteriores, para obtener el

valor anual de la BNT..

Calculo del rendimiento potencial para el cultivo de café
Para obtener el rendimiento potencial (en este caso de café pergamino), se utiliza la siguiente

ecuacion (14):

Y, = BNT, * I, (14)

Donde: Yp es el rendimiento potencial (café pergamino en kg hal); BNTaes la biomasa neta
total anual e Ic es el indice de cosecha (adimensional), cuyo valor reportado por FISCHER et al.
(2012) es de 0.100. Dado que se quiere estimar el rendimiento potencial de este cultivo se utilizé un

Ic de 0.100, segun lo reportado por FISCHER et al. (2012), para un nivel alto de insumos.
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3 RESULTADOS Y DISCUSION
Calculo de la tasa de fotosintesis maxima (TFM) para valores promedio mensuales

En el Tabla 3 se muestran los valores de la temperatura diurna promedio diaria mensual y
anual resultante de aplicar las ecuaciones (1, 2, 3, 4, y 5) a la estacion climatoldgica de Dos Patrias,

Tacotalpa, México.

Tabla 3. Resultados del célculo de la temperatura diurna promedio diaria mensual y anual, en el area de influencia de
la estacion climatoldgica de Dos Patrias, Tacotalpa, Tabasco, México.

Mes DL Trax Trin Trmedia To Caélculos intermedios Taiu
Enero 11.05 267 174 22.1 6.47 0.814 0.727 18 1.301 23.4
Febrero 11.43 28.1 17.9 23.0 6.29  0.857 0.756 2.1 1560 24.6
Marzo 11.88 306 195 25.1 6.06  0.910 0.789 24 1882 26.9
Abril 12.40 33.0 214 27.2 580  0.973 0.826 2.7 2200 29.4
Mayo 12.83 343 225 28.4 5.59 1.025 0.855 2.9 2439 30.8
Junio 13.05 334 225 28.0 5.48 1.053 0.869 2.7 2352 30.3
Julio 12.96 327 219 27.3 5.52 1.042 0.863 2.7 2.290 29.6
Agosto 12.60 327 218 27.3 570  0.996 0.840 26 2151 29.4
Septiembre 12.09 31.8 219 26.9 595  0.935 0.805 22 1.759 28.6

Octubre 11.59 30.2 209 25.6 6.21  0.876 0.768 1.9 1477 27.0
Noviembre 11.16 286 194 24.0 6.42  0.826 0735 1.8 1.320 25.3
Diciembre 10.95 274 181 22.8 6.52  0.802 0719 18 1.269 24.0

Promedio anual 12.00 308 204 25.6 6.00 0.926 0.796 23  1.833 27.4

Con los datos de Tgiu Se procedid a calcular la TFM promedio diaria mensual y anual
utilizando las ecuaciones (7) y (8). La Tqiu promedio diaria mensual y anual en el estado de Tabasco

no es menor a 20 °C (Tabla 4).

Tabla 4. Resultados del calculo de la tasa fotosintética maxima promedio diaria mensual y anual, en el area de influencia
de la estacion climatol6gica de Dos Patrias, Tacotalpa, Tabasco, México.

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
TFM 250 25.0 192 118 9.2 97 112 118 142 189 240 250 171

La Figura 2, muestra la distribucion temporal de las TFM por mes, de la estacion
climatolégica de Dos Patrias, Tacotalpa, donde se observa que las TFM varian a lo largo del afio
entre 8.9 a 25.0 g m?2 d. Es notorio como en el mes mas calido del afio (mayo), la TFM es casi un

tercio de la que ocurre en los meses de diciembre, enero y febrero.
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Figura 2. Distribucion promedio diaria mensual de las tasas fotosintéticas maximas del cultivo de café tipo arabiga, en
el area de influencia de la estacion climatologica de Dos Patrias, Tacotalpa, Tabasco, México.
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A. Resultados del célculo de la biomasa neta total mensual (BNT), utilizando datos

promedio diario mensual de la tasa fotosintética maxima

Se aplicaron las ecuaciones 9, 10, 11, 12 y 13, para obtener la BNT mensual del cultivo de
café tipo arabigo. En la Tabla 5 se muestran los resultados.

En la Tabla 5, se muestra los calculos de la biomasa neta mensual y total anual de café tipo
ardbiga, para el area de influencia de la estacion climatoldgica de Dos Patrias. Como puede
apreciarse en dicha tabla, la biomasa neta total mensual sigue el mismo patrén de comportamiento
de la TFM que se muestra en la Figura 2. Es decir, existe una estrecha relacion entre la TFM y la

BNT mensual; independientemente del coeficiente de respiracion (Tr) utilizado.

Tabla 5. Muestra los resultados del célculo de la biomasa neta promedio diaria mensual (BNT; kg ha) y biomasa neta
total anual (BNT,; kg ha'), a partir de datos promedio diario mensuales de la temperatura diurna (Tai), en el area de
influencia de la estacién climatologica de Dos Patrias, Tacotalpa, Tabasco, México.

ND Taiu TFM BBT Ajuste por BBTcorr Tr Cr BNT
(dias) (°C) (@md?l)  (kgha?) ciclo (kg ha'®) (adim) (kg hat) (kg hat)
31 23.4 25.0 7750.0 0.74 5735.0 0.333 1912.2 3822.8
28 24.6 25.0 7000.0 0.74 5180.0 0.350 1814.3 3365.7
31 26.9 19.2 5952.8 0.74 4405.1 0.386 1699.3 2705.8
30 29.4 11.8 3539.9 0.74 2619.5 0.427 1117.2 1502.3
31 30.8 9.2 2840.0 0.74 2101.6 0.452 950.4 1151.2
30 30.3 9.7 2909.5 0.74 2153.0 0.442 952.6 1200.4
31 29.6 11.2 3481.0 0.74 2576.0 0.430 1107.2 1468.8
31 29.4 11.8 3657.1 0.74 2706.3 0.427 1154.3 1552.0
30 28.6 14.2 4251.9 0.74 3146.4 0.413 1299.4 1847.0
31 27.0 18.9 5864.7 0.74 4339.9 0.387 1680.6 2659.3
30 25.3 24.0 7212.3 0.74 5337.1 0.361 1928.0 3409.1
31 24.0 25.0 7750.0 0.74 5735.0 0.343 1964.9 3770.1
Total 28454.5
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B. Resultados del calculo de la biomasa neta total anual (BNT,) utilizando datos promedio
diarios anuales

Con el objeto de saber si utilizando promedios diarios anuales se obtiene un resultado similar
de la BNT,, que utilizando promedios mensuales, se realizo el calculo de la BNTa con los valores

promedios anuales diarios, cuyo resultado se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Resultados del calculo de la biomasa neta total anual (BNT4; kg hal), a partir de datos promedio diario anuales,
en el area de influencia de la estacién climatolégica de Dos Patrias, Tacotalpa, Tabasco, México.

DL ) Ajuste X
Twax  Tmin Tmed  Tdiu TFM BBT. por BBTacorr Tr Cr BNTa

(ny °C °C °C °C (gm?dY (kgha?) ciclo (kg hat) (adim) (kghat) (kgha?l)

12.0 30.8 20.4 25.6 27.4 17.8 64802.1 0.74 47953.6 0.393 18845.8 29107.8
(*) D6nde BBT . es la biomasa bruta total anual y BBTa corr €S la biomasa bruta total corregida.

Al comparar el valor de la BNTade la Tabla 5 (28,454.5 kg ha) y de la Tabla 6 (29,107.8
kg ha™) se puede apreciar que ambos resultados son muy similares. El error relativo entre ambos
resultados es menor a 2.5 %. Lo que significa que se puede llegar al mismo resultado utilizando solo
datos de temperatura promedio diaria anual.

En este trabajo se encontrd que trabajar con promedio diarios anuales de la temperatura
diurna y la tasa fotosintética méxima, da practicamente el mismo resultado que trabajar con el
promedio diario mensual, con la ventaja de que utilizando datos promedio diario anual es mas facil,

dado que la informacion requerida es mucho accesible a nivel nacional y mundial.

Ejemplificacion del uso de datos promedio diario anuales para calcular la biomasa neta total
anual

Para ejemplificar el procedimiento de célculo, se utilizaron los datos de DL, Tmax, Y Tmin
promedio diario anual de la estacion climatolégica de Dos Patrias.

Los datos iniciales son: DL = 12 horas; Tmax = 30.8 °C y Tmin = 20.4.

Con esos datos de entrada se calcula Tqiu, con la ecuacion (1). El resultado es: Tgiy = 27.4
°C. Como Tgiy €s mayor que 25 °C se utiliza la ecuacion (7) para calcular la TFM promedio diaria
anual. Sustituyendo el valor en la ecuacion 7. TFM = 25 - [(27.4 — 25) *3] = 17.754 gm2 dL.

Para convertir los valores de TFM en BBT (kg ha™l), se utiliza la ecuacion (9); solo que, en
este caso, ND es igual a 365 dias y la BBT resultante es la biomasa bruta total anual (BBTa): El
resultado sustituyendo valores es: BBTa = [(17.754*365) *10] = 64,802.1 kg ha.

Para convertir la BBTa en biomasa bruta total corregida por ciclo de crecimiento (BBTa corr),

se utiliza la ecuacion (10). El coeficiente de correccién (k) es 0.74, resultante de dividir el nimero
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de dias del ciclo de crecimiento (270) entre los 365 dias del afio (FISCHER et al. 2012). El resultado
sustituyendo valores es: BBTacorr = 64,802.1* 0.74 = 47,953.6 kg ha.  Para calcular el
coeficiente de respiracion (Tr) se utiliza la ecuacion (12a). Sustituyendo valores el resultado es: Tr
= 0.1289*exp®0407*274 = 0,393,

Para calcular el consumo total por respiracion (Cr) se utiliza la ecuacion (11). Sustituyendo
valores: Cr = 47,953.6*0.393 = 18,845.8 kg ha™.

Asi, la obtencion de la biomasa neta total anual es el resultado de restarle a la BBTa corr €l
consumo de respiracion, tal y como se muestra en la ecuacion (13). Sustituyendo valores el resultado
es: BNTa = 47,953.6 — 18,845.8 = 29,107.8 kg ha™.

Al comparar este resultado con el obtenido en la Tabla 5 para datos promedio mensuales
diarios (28,454.5 kg ha*) se puede apreciar que son muy similares, con un error relativo entre ambos
resultados del 2.29 %.

Comparacién de resultados entre el procedimiento propuesto y el método de la FAO

Los rendimientos potenciales estimados por este procedimiento con promedio diario
mensuales y/o anuales, son muy similares a los 28,615.5 kg ha* obtenidos por ACEVES et al. (2011)
para café ardbiga utilizando el método FAO (1981), para &reas muy aptas y con muy buen potencial
productivo del area de influencia de la estacion climatoldgica de Dos Patrias; con un error relativo
menor a 0.60 % (0.57 %) cuando se calcula con promedios diarios mensuales y menor al 1.7 %
(1.69 %) cuando se calcula con promedios diarios anuales.

Cuando se considera el rendimiento promedio de todo el estado de Tabasco (28,782.6 kg ha”
2); aln asi, el error relativo es menor al 1.2 % ya sea utilizando promedios diarios mensuales y/o
anuales. De esta manera, las diferencias entre ambos métodos son insignificante; por lo que el
método propuesto ademas de dar resultados muy similares, tiene la ventaja de que no requiere de
datos de irradiacion solar global que son dificiles de obtener.

Otra ventaja del nuevo procedimiento que se propone es que solo requiere de datos
promedio diario anuales de temperatura y duracion del dia, que son de muy facil acceso en todas las
estaciones climatoldgicas existentes en el estado de Tabasco, en México y gran parte del mundo.

Es preciso enfatizar que los anteriores rendimientos son validos bajo las siguientes
condiciones: son para cultivo de café bajo sombra, con una edad de 4 a 7 afios y para siembras (1 m
x 2 m) que da una densidad de poblacion de 5,000 arboles por hectarea. Esta Gltima condicion es
muy importante, ya que la relacion entre la topologia y los rendimientos no es lineal; pues los
rendimientos se incrementan exponencialmente a espaciamientos de siembra menores. Asimismo,

sefialar que, bajo condiciones de campo, FISCHER et al. (2012) reportan que la tasa fotosintética
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promedio equivale entre 40 % al 60 % (50 % en promedio) al de las tasas fotosintéticas méximas
propuestas en la Tabla 2.

Célculo del rendimiento potencial para el cultivo de café tipo arabiga

Para obtener el rendimiento potencial total anual (en este caso de café pergamino), se
multiplica la BNTa por el indice de cosecha (Ic) del cultivo de café (0.100). Para ello se utiliza la
ecuacion (14) y el resultado es: Y, = 29,107.8 * 0.100 = 2,910.7 kg ha = 2.91 t ha? de café
pergamino = 15.72 t ha'* de café cereza.

Generalizacion para estimar el rendimiento potencial

Como se mostro en el desarrollo del trabajo, es posible estimar el rendimiento potencial del
café tipo arabiga a partir de la temperatura diurna promedio diaria anual. Generalizando para otras
temperaturas diurnas en un rango de 14 °C a 40 °C se pudo ampliar dicha relacion que se presenta
en la Figura 3, donde se muestra la relacion entre la temperatura diurna promedio diaria anual y los
rendimientos potenciales del café arabiga en cereza, para una densidad de 5,000 plantas por
hectarea. El rendimiento de café cereza es igual al de café pergamino multiplicado por un factor de
5.4.

Figura 3. Relacion entre la temperatura diurna promedio diaria anual y el rendimiento potencial de café cereza (Coffea
arabica L.) para una densidad de siembra de 5,000 plantas por hectarea (espaciamiento 2x1).
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En la Figura 3, se observa que, aun teniendo la misma tasa fotosintética méaxima a
temperaturas diurnas entre 20 °C y 25 °C, los rendimientos potenciales son diferentes debido a los

diferentes coeficientes de respiracion, pues los rendimientos potenciales se ven afectados por el
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consumo por respiracion, que es diferente para cada temperatura. Asi, los rendimientos potenciales
de café cereza a 20 °C y 25 °C serian de 25.9 t ha y 23.5 t ha! respectivamente. A continuacion se
realizd una adecaucion en la estimacion de los rendimientos potenciales de café tipo arabiga para
diferentes densidades de plantacion (Figura 4).

Figura 4. Relacion entre la temperatura diurna promedio diaria anual y el rendimiento potencial de café cereza (Coffea
arabica L.) para diferentes densidades de siembra.
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De acuerdo a las relaciones anteriores, hipotéticamente el rendimiento potencial maximo se
obtiene cuando en una localidad todos los meses del afio la temperatura diurna promedio diaria es
igual a 20 °C, ya que implica una tasa fotosintética maxima de 25 g m2 d* para todos los meses;
que da como resultado una biomasa neta total anual de 47,880.9 kg ha?, equivalente a un

rendimiento de café cereza de 25.9 t ha* para un indice de cosecha de 0.100.

Procedimiento simplificado para estimar los rendimientos potenciales de café cereza

En las Figuras 4 y 5 se aprecia que el rendimiento de café cereza muestra una tendencia
cuadratica (parabolica) a valores de la temperatura diurna para los intervalos entre 14 °C y 30 °C y
entre 30 °C a 40°C que puede expresarme mediante la siguiente ecuacion general para ambos
intervalos:

Y, =a+ (b*X)+[c*(X)?] (15)

Brazilian Journal of Animal and Environmental Research, Curitiba, v.5, n.3, p. 3239-3256, jul./set., 2022



Brazilian Journal of Animal and Environmental Research
ISSN: 2595-573X

3253

Donde, Yp es el rendimiento potencial de café cereza (t hal) y X es la temperatura diurna
promedio diaria anual; a, b y ¢ son los coeficientes de regresion correspondientes. En la Tabla 7, se
muestran los coeficientes de regresion y determinacion para la estimacion del rendimiento potencial
a diferentes densidades de plantas y a rangos de valores de la temperatura diurna entre 14 °C a 30
°C yentre 30.1 °C a 40.0 °C.

Tabla 7. Valores de los coeficientes de regresion (R?) y determinaciones resultantes de aplicar la ecuacion (15), para las
diferentes densidades de siembra del cultivo de café tipo arabiga, para calcular su rendimiento potencial.

., Tgiu entre 14 °C y 30 °C R? Taiu entre 30.1 °C y 40 °C R?
Numero de . - . .
plantas por Coeficientes de regresion Coeficientes de regresion
hectarea a b c a b c
5000 -50.356  7.5740  -0.1875 0.985 70.622 -3.0144 0.0312 1.00
3333 -33.738 5.0746  -0.1256 0.985 47.317 -2.0197 0.0209 1.00
2500 -25.178 3.7870  -0.0938 0.985 35.311 -1.5072 0.0156 1.00
1667 -16.617 2.4994  -0.0619 0.985 23.305 -0.9948 0.0103 1.00
1111 -11.078 1.6663  -0.0413 0.985 15.537 -0.6632 0.0069 1.00
833 -8.5605 1.2876  -0.0319 0.985 12.006 -0.5125 0.0053 1.00
625 -6.5462 0.9846  -0.0244 0.985 9.1808 -0.3919 0.0041 1.00

Los resultados del Tabla 7 muestran que la relacion entre la temperatura diurna anual y los
rendimientos de café cereza a diferentes densidades de siembra, tienen una relacion parabdlica, con
un elevado coeficiente de determinacion (R? > 0.98) para el intervalo de 14 °C a 30 °C y un ajuste
“casi” perfecto en el intervalo de 30.1 °C a 40 °C (R? = 1.00).

Asi, utilizando los datos reportados en la Tabla 7, se pueden obtener las ecuaciones resultantes
para estimar el rendimiento potencial del café tipo arabiga (Coffea arabica L.) para una temperatura
diurna entre 14 °C y 30 °C para diferentes densidades de plantas por hectarea.

Asi, para una densidad de 5,000 plantas por hectarea (Yso00):

Y5000 = —50.536 + (7.5740 * X) — [0.1875 * (X)?] (17)

Para una densidad de 2,500 plantas por hectarea (Y2s00):
Yy500 = —25.178 + (3.7870 * X) — [0.0938 * (X)?] (18)

Para una densidad de 1,111 plantas por hectéarea (Y1111):

Yi111 = —11.078 + (1.6663 * X) — [0.0413 * (X)?] (19)
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Para simplificar el procedimiento de la estimacion del rendimiento potencial de café tipo
arabiga y utilizando los datos reportados en la Tabla 7, se puede simplificar a solo 3 pasos:
1. Con los valores de la Tmax Y Tmin Y DL promedio diaria anual, se calcula la temperatura diurna
promedio diaria anual (Tqiu) con las ecuaciones (1, 2, 3, 4y 5).
2. Con el valor de Taiy, se calcula la tasa fotosintética maxima promedio diaria anual (TFM). Para
calcular la TFM se utilizan las ecuaciones (6), (7) y (8); segun sea el caso.
3. Con el valor de TFM, se calcula el rendimiento potencial (Yp) de café cereza para la densidad
de siembra deseada, utilizando la ecuacion (15) y los coeficientes de regresion que se muestran
en la Tabla (7).
Este procedimiento simplificado es un caso particular y aplicable solo para café tipo arabiga.
Para otro cultivo diferente, se sugiere utilizar las ecuaciones de la (1) a la (13), descritas en detalle
en este documento. Es importante sefialar que ambos procedimientos son validos solo para aquellas
areas con suelo y clima 6ptimo para el crecimiento y desarrollo del cultivo seleccionado; es decir,
areas clasificadas como muy aptas por la FAO (1981). El rendimiento potencial esta influenciado
por el indice cosecha y el indice de area foliar; los cuales dependen de la densidad de siembra de la
plantacion. Asi una plantacion con 5,000 plantas por hectarea y otra con 2,500 tendran diferente

area foliar e indice de cosecha.

4 CONCLUSION

El procedimiento propuesto para determinar el rendimiento potencial del café tipo ardbiga
para una localidad, a partir de datos reportados de las tasas fotosintéticas maximas, da resultados
muy similares al procedimiento de Zonificacion Agro-Ecoldgica (ZAE) propuesto por la FAO, con
una diferencia menor al 0.3% y 2.3% cuando se utilizan datos promedio diario mensuales y anuales,
respectivamente. El procedimiento propuesto en este trabajo tiene ademas la ventaja de que solo
requiere datos promedios diarios mensuales y/o anuales de temperatura y duracién del dia, que son

de muy facil acceso.
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