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4 EL CULTIVO DEL CAFETO (Coffea arabica L.)
AL SOL O A LA SOMBRA: UN ENFOQUE AGRONOMICO Y ECOFISIOLOGICO!

Luis A. Fournier*

ABSTRACT

A review of coffee planting under shading and full sunlight. A review of
agronomic and ecophysiological information on coffee plantations under shading
or full sunlight is presented in this paper. The literature shows that coffee under
full sunlight yields 10-20% more that under managed shading; however the infor-
mation available is not enough as to give a final recommendation in favor of
any of these two systems. It seems necessary to determine if plantations under
full sunlight have a shorter economic life than those under managed shading and
if the cost of replanting is compensated by its higher yield in a long period of
time. On the other hand some questions have been arisen regarding the long
range effect of planting coffee without shading in the biological, chemical and
physical properties of the soil. Therefore, it is suggested that further research
should be advance on these economic and edaphic matters, before giving a final

answer to this problem.

INTRODUCCION

Pérez (1977) ha sefialado que el cultivo del ca-
fé se inici6 en Costa Rica en forma econémica a
partir del afio 1808. Sin embargo, esta planta
comenzo a tener un verdadero significado para
el pafs en la segunda parte del siglo 19, cuan-
do se inici6 su comercio directo con el vicjo
mundo. Desde aquella lejana época el café ha
ocupado un papel fundamental en el desarrollo
de Costa Rica, a pesar de los altibajos financie-
ros que produce la crénica periodicidad en su
precio en los mercados del exterior.

También ya desde el siglo pasado los costarri-
censes se han interesado en mejorar el cultivo de cs-
ta planta y a este respecto se han obtenido logros
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muy significativos en los ltimos 30 afios (Pérez,
1977).

Uno de los aspectos que la tecnologia cafeta-
lera desarrollada en Costa Rica ha fomentado en los
ultimos 10 afios es una disminucién en el sombrio
de las plantaciones y en algunos casos se ha reco-
mendado el cultivo a plena exposicién solar (Four-
nier, 1980). Asi en la dltima edicién del "Manual
de recomendaciones para cultivar café" (CostaRica,
OFICAFE, 1983) se indica que la necesidad de som-
bra depende del clima, la densidad de siembra y el
manejo de la planta, y que en las zonas de mayor
luminosidad, se necesitan niveles de sombra supe-
riores, especialmente en la época de maduracién.
También, en esta publicacién, se sugiere que en las
zonas altas de Costa Rica (1200 msnm o més) en
donde hay menos intensidad luminica, alta hume-
dad y un perfodo seco més corto, se puede conside-
rar la conveniencia de cultivar café a pleno sol.

Es evidente que el cultivo del café bajo som-
bra regulada o a pleno sol es un tema todavia con-
troversial y por eso se considerd importante prepa-



132 AGRONOMIA COSTARRICENSE

rar una revisién que incluyera los aspectos mas rele-
vantes, ecofisiolégicos, agronémicos y econémi-
cos del problema. El trabajo se basa en la idea que
es importante mejorar al maximo la productividad
de los cafetos, pero sin que esto signifique un dete-
rioro del suelo, y ademads, sea econémicamente con-
veniente tanto para el agricultor como para el pais.

Anilisis de algunas experiencias en el cultivo del
café a pleno sol

En 1954, Montealegre inicia un articulo sobre el
cultivo del café al sol 0 a 1a sombra con la siguién-
te afirmacién: "La controversia secular sobre la
sombra arbdrea en el cultivo del cafeto sigue hoy
tan enconada como al principio de siglo”". En este
mismo trabajo se analizan varias experiencias nega-
tivas de caficultores costarricenses que trataron de
cultivar esta especie a pleno sol en Turrialba,
Naranjo, Santo Domingo de Heredia y Sarapiqui.
También se menciona la experiencia que llevé a
cabo, también con resultados negativos, el Centro
Nacional de Agricultura de 1927 a 1935 en San
Pedro de Montes de Oca.

Montealegre (1954) atribuye todos estos
fracasos a que la planta de café es una especie de
sombra y que solo en estas condiciones es factible
obtener una plantacién sana y de alta produccién de
café de buena calidad por un tiempo relativamente
largo.

Gonzélez (1955) en respuesta a este articulo
indica: "Cualquiera que lo lea queda con la impre-
sién de que es cosa definitiva que el cafeto debe cul-
tivarse en Costa Rica a la sombra. Difiero de este
criterio y creo maés bien que cuando m4s se avance
en el conocimiento de la nutricién del cafeto y en
la aplicacién prictica del mismo, menor serd la
cantidad de sombra que sea necesario usar, hasta lle-
gar a su completa supresién en lugares adecuados”.
Y sugiere que los casos que Montealegre (1954)
considera como fracasos del cultivo det café al sol
y que utiliza como pruebas en favor de su tesis, no
tienen suficiente valor probatorio, porque dichas
plantas no fueron adecuadamente fertilizadas.

También refuta una afirmacién de Monteale-
gre (1954) de que la mala calidad del café de Brasil
- se deba exclusivamente a que esta planta se cultiva
all4 al sol y sugiere que es un problema mis com-
plejo. También hace hincapié en que las "chaspa-

mias" no son causadas por el mero hecho de culti-
varse el café al sol, sino que de nuevo es un proble-
ma de nutricién mineral. Menciona adem4s que en
Costa Ria hay agua y luz en abundancia para un
adecuado crecimiento del cafeto, pero existen bas-
tantes deficiencias minerales. En su opinién la
sombra equilibra esta desproporcidn ya que al dis-
minuir la luz se disminuye la actividad de la planta
y se logra asi un equilibrio adecuado entre el creci-
miento del cafeto y la produccién, pero a costa de
una disminucién de ésta ultima.

Gonzélez (1955) afirma, finalmente, que en
Costa Rica, en el futuro, con un mejor conocimien-
to de la nutricién mineral del cafeto, se podrd
disminuir gradualmente la sombra y junto con
otras medidas culturales serd posible obtener
producciones de cuarenta y mds fanegas por
manzana.

Montealegre (1955) publica un nuevo articu-
lo sobre este tema en respuesta al de Gonzélez
(1955). En este trabajo reitera su afirmacién de que
en Costa Rica el cultivo del café se debe llevar a ca-
bo bajo sombra, y que el caso de Hawaii en donde
el cultivo se hace a pleno sol y se obtienen muy
altos rendimientos es una situacion especial debido
a las condiciones climdticas del sitio. Sin embar-
g0, menciona que no se ha dicho mucho sobre la
calidad del café que se produce en ese lugar. Desde
el punto de vista fisiolégico, afirma que como ya
lo indicé en su articulo anterior, 1a plena exposi-
cién solar produce un exceso de luz que interfiere
en la funcién clorofiliana del cafeto; y que ademds
esto motiva cambios muy bruscos de temperatura
entre ¢l dia y la noche que también perjudican el
metabolismo de la planta. Coincide con Gonzilez
(1955) que conforme se logre un mayor conoci-
miento sobre la nutricién mineral del cafeto se
podra obtener mayor produccién.

La polémica no finaliz6 aqui y Gonzilez
(1956) publica un nuevo articulo en que comenta
el anterior de Montealegre (1955). Indica este autor
que Montealegre (1955) considera que el cafeto es
una planta de sombra con base en los estudios del
fisiélogo inglés Nutman y en el hecho de que esta
especie crezca de manera natural en condiciones de
bosque. Para refutar esta afirmacién menciona el
trabajo de Alvim (1953) en que se indica que
Nutman no Ilegé a definir con seguridad si el cafe-
to es fisiol6gicamente una planta de sol o de som-
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bra. Ya que Nutman (1937 a, b) encontré que las
hojas del cafeto expuestas al sol fotosintetizan me-
nos que las sombreadas y que esto se debe al cierre
parcial de los estomas que reciben mis luz. Sin
embargo, Alvim (1953) indica que no se puede con-
cluir que el cafeto produce menos al sol que a la
sombra por el solo hecho de que al sol se afecte
mds la apertura de los estomas. Esto se presenta
tanto en plantas de sol como de sombra, y de todas
maneras las hojas de una planta de café, dependien-
do de su posicién reciben diferentes intensidades de
luz.

Gonzilez (1956) no concuerda con Monteale-
gre (1955) en que el cafeto sea sensible a grandes
variaciones de temperatura entre el dia y la noche y
que por lo tanto la sombra sea mis importante a
alturas mayores de 1000 msnm en Costa Rica. El
primer autor considera que al cafeto lo perjudican
las heladas, pero no es afectado por temperaturas
que generalmente oscilan entre 12 y 25°C. Respec-
to a la "quema de los retofios” en la altura (el derri-
te, Phoma costarricensis) indica que el clima y la
nutricién son determinantes para el mayor o menor
efecto del hongo, y que una buena nutricién puede
evitarlo. Finalmente insiste en la importancia de
una buena nutricién mineral del café cultivado al
sol, ya que cualquier cultivo al sol demanda mejor
nutricién y que si no se hace, se pueden producir
ciertos desequilibrios nutricionales, por ejemplo,
una mayor demanda de manganeso o de nitrégeno.

Esta polémica finaliz6 con un dltimo
articulo de Montealegre (1956) en el que reitera una
vez més sus puntos de vista.

Carvajal (1985) indica que el cultivo del café
bajo sombra es comiin en los pafses de América
Central, Colombia y México principalmente; mien-
tras que el cultivo de solana es prictica corriente en
Hawaii, Brasil (con pocas excepciones), Kenia y
otros paises.

Menciona ese autor varios trabajos en Co-
lombia, Kenia y Brasil con cafetos cultivados tanto
al sol como a la sombra y con planta de almicigo
y en produccién. En términos generales estas inves-
tigaciones muestran que el exceso de sombra afecta
drasticamente la morfologia de la planta asi como
la produccién de frutos. Sin embargo, los frutos de
plantas cultivadas al sol tienden a ser mis peque-
fios que los provenientes de plantas bajo sombra.
También se menciona que en Brasil 1a humedad del

suelo en la época seca es un factor limitante para el
cultivo bajo sombra, por 1a competencia que los
drboles ejercen por este elemento sobre los cafetos.

Carvajal (1985) concluye que cuando el cafe-
to se cultiva al sol es necesario tener un buen plan
de fertilizacién que compense la mayor demanda de
nutrimentos que tiene la planta al aumentar su
produccién.

Por su parte Suirez de Castro et al. (1961)
observaron en El Salvador que en cultivos bajo
sombra, los contrastes de temperatura entre el dia y
1a noche son menores que a pleno sol; lo que favo-
rece ¢l mantenimiento de un porcentaje mayor de
humedad relativa en la plantacién. También se
observé una disminucién en la temperatura del
suelo hasta una profundidad de 40 cm. La arquitec-
tura de las plantas también mostré diferencias entre
el ambiente de solana y de umbria y se produjo una
mayor cosecha al sol durante la duracién del experi-
mento.

Peréz y Gutiérrez (1978) informan de una
serie de experimentos con varios cultivares de café
en diferentes condiciones ecolégicas de Costa Rica.
Sus observaciones muestran que en un promedio de
varias cosechas, el cultivar 'Caturra’ superd a todos
los demés y que en condiciones de sombra regulada
de Inga sp.y Erythrina sp.y con alta densidad de
siembra produjo un rendimiento de 40,4 fane-
gas/manzana (14782 kg/ha). Pérez (1977) mencio-
na también los notables avances que llevé a cabo
la caficultura costarricense de 1950 a 1975 en que,
de un promedio de 7,87 fan/mz (2882 kg/ha) en la
cosecha 1950-51, a partir de la cosecha 1966-67,
los rendimientos se han mantenido arriba de las 20
fan/ha (7324 kg/ha). Sin embargo, este autor al re-
ferirse al aspecto del cultivo del café bajo sombra o
al sol indica lo siguiente: "En la actualidad (1975)
con més del 50% del 4rea bajo cultivo intensivo, la
sombra se ha reducido con el propésito de dar ma-
yor luz a los cafetos y en consecuencia obtener
més cosecha por 4rea”.

No obstante, los experimentos que el Depar-
tamento de Café ha Hevado a cabo sobre sol y la
sombra regulada, desde 1956, combinando diferen-
tes sistemas de siembra y de poda, demostraron que
en las condiciones de Costa Rica el cultivo al sol,
en comparacién con sombra balanceada, produce
apenas un 10% mads de cosecha por ha. Por otro la-
do, al sol la "Chasparria" (Cercospora coffeicola)
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se presenta con mayor intensidad y la mayor can-
tidad de malas hierbas aumenta el costo de su
control.

La informacién méis reciente obtenida en
Cota Rica sobre la productividad del café al sol y a
la sombra muestra siempre un aumento en la
produccién de un 10-20% cuando el cultivo se hace
a pleno sol, sin embargo, los experimentos cubren
un periodo relativamente corto de observaciones y
ademis no se ofrece mayor informacién sobre la
calidad del grano y los problemas fitopatolGgicos
que se han citado (Costa Rica, OFICAFE-MAG,
1985, 1986).

Por otra parte es bueno mencionar que en los
iltimos afios se ha desarrollado en los trépicos un
marcado interés por los sistemas agroforestales,
como una modalidad de sistema de produccién que
ademds de tener ciertas ventajas ecol6gicas sobre
los monocultivos, permite obtener tanto productos
agricolas como forestales en un mismo sitio. Y
precisamente algunos de estos sistemas incluyen el
cultivo del café con drboles forestales (Fournier,
1981; Fassbender et al., 1985; Heuveldop et al.,
1985).

Bases ecofisiologicas de la produccion del café al
sol y a la sombra

La productividad de una planta en términos
ecofisioldgicos es la cantidad de materia orgnica
acumulada en un periodo de tiempo en relacién a
una determinada 4rea foliar (Ziegler, 1983).

Laproductividad depende fundamentalmente
de 1a fotosintesis y por ende requiere un suministro
6ptimo de agua, luz, temperatura y sales minerales
(Larcher, 1984) y de un adecuado funcionamiento
del resto de los procesos fisiolégicos de la planta
tales como: respiracion, transpiracién, sintesis de
proteinas, absorcién y traslado de agua y sales
minerales, traslado de sustancias metabdlicas,
crecimiento y diferenciacién, etc.

Las plantas se dividen en especies de solana
y de umbria, segiin la cantidad de luz en que llevan
a cabo una adecuada cantidad de fotosintesis. Esta
condicién adaptativa se correlaciona, entre otras co-
sas con diferencias en la concentracién de los com-
ponentes de 1a cadena de transporte de electrones, la
actividad del fotosistema y con algunas de las enzi-
mas especificas de ciertas etapas dcl proceso de foto-

sintesis (Beadle et al., 1985). En el Cuadro 1 to-
mado de Larcher (1984) se muestran las principales
diferencias estructurales y fisiolGgicas de las hojas
de estos dos tipos de plantas.

Recientemente, en un simposio sobre la eco-
logia y ecofisologia de las plantas en los bosques
mesoamericanos se presentaron varios trabajos
sobre el efecto de diferentes intensidades de la luz
sobre el crecimiento de plantas lefiosas tropicales,
que pueden suministrar al lector informacién més
detallada sobre este tema (Fetcher et al. 1987
Field, 1987).

Los estudios bdsicos sobre la fisiologia de la
fotosintesis que llevé a cabo Nutman (1937a, b)

fueron los que promovieron con mayor intensidad -

la controversia, ain vigente, sobre el cultivo del
café al sol 0 a 1a sombra, y sobre este tema se han
publicado numerosos trabajos de investigacién y de
revisién (Cannell, 1971, 1976; Glitt, et al. 1980;
Jones y Mansfield, 1970; Kumar y Tieszen,
1980a, 1980b; Maestri y Santos Barros, 1977;
Nunes et al., 1968; Sylvain, 1955).

Segtin Cannell (1976) las plantas de café se
pueden considerar como convertidoras de CO, y de
energia solar en carbohidratos, los cuales se utili-
zan en la produccién de frutos. Se tiene entonces,
que los factores determinantes de la produccién en
café son aquellos que afectan:

a) el 4rea foliar disponible para la absorcién
dcl CO2 y la lnz,

b) la tasa de absorci6n de CO2 por unidad de
4rea foliar y

¢) ladistribucién de la materia seca entre fru-
tos y otras partes de la planta primaria,

Este autor considera que la manera m4s efecti-
va de aumentar la productividad del cafeto y por
ende su cosecha, es aumentar el 4rea de follaje ade-
cuadamente iluminada por unidad de 4rea cultivada.
Esto aumentard el mimero de nudos y por lo tanto,

el nimero de botones florales. Opina que la planta

de café tiene capacidad potencial para producir
un dosel grande y bien estructurado y que las
plantas j6venes invierten del 40-45% de su ma-
teria seca por afo en la produccién de nuevas
hojas.

Es por lo tanto importante determinar la
distancia de siembra que produzca un dosel con
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Cuadro 1. Diferencias entre las plantas de
ja (Larcher, 1984)

soly a 1a sombra 135

solana y de umbria con respecto a la ho-

Caracteristica

Hoja de sol Hoja de sombra

Estructurales y fisonémicas

Area foliar

Espesor del meséfilo

Sistema de espacios intercelulares
Numero de células

Densidad de venacién

Espesor de la pared celular externa de las
células de la epidemis y la cuticula

Densidad de estomas

Nimero de cloroplastos por unidad de super-
ficie

Densidad de los grana en un sistema de mem-
branas de los cloroplastos

Quimicas

Peso seco

Contenido de la humedad por peso himedo
Concentracion del jugo celular
Contenido de energia de la materia seca
Almidén

Celulosa

Lignina

Acidos organicos

Lipidos

Antocianina y flavonoides

Cenizas

Relacién Ca/K

Clorofila a/b

Clorofila al (P 700)

Fotosistema Il complejo de pigmentos
Clorofila/xantofila

Luteina/violaxantina

Fislolégicas

Potencial fotosintético
Intensidad de respiracién
Transpiracién

- +
+ -
+ -
+ -
+ -
+ -
+ -
+ -
- +
+ -
- +
+ -
+ -
+ -
- +
+ -
+ -
+ -
+ -
+ -
+ -
+ -
+ -
- +
- +
+ -
+ -
+ -
+ -

buena capacidad de transmisién de luz y un ade-
cuado "Indice de Area Foliar" (IAF). Valencia
(1973) ha sugerido que el IAF éptimo para 'Ca-
turra’ es de 8 y que éste se puede obtener en
tres afios con 10.000 plantas/ha o en cuatro
afios con 5.000 plantas/ha.

En estas-condiciones el punto de compen-
sacién de las hojas sombreadas es por lo gene-
ral menos del 1% de la radiacién que llega al
sitio en un dia tropical soleado y permite la pe-
netracién de la luz en muchas capas de hojas
(Valencia, 1973).



136 AGRONOMIA COSTARRICENSE

Cannell (1976) opina que es importante
que las ramas superiores de la planta sean erec-
tas y que las hojas se extiendan de manera ver-
tical en una buena distancia. Esto permite una
arquitectura de la planta en la que la mayoria de
las hojas reciben sombra moderada y la radia-
cién luminica incidente y la térmica se aprove-
chan en una gran drea de follaje. Este es un ras-
go de importancia para las plantas que estdn
adaptadas a la umbria, ya que sus hojas fotosin-
tetizan mdas rdpido en sombra moderada que a
pleno sol.

Por otra parte, Cannell (1971) indica que
en plantas de café con bastante espaciamiento,
el drea foliar puede varias entre 500 a 1,500
dm?2 y que en condiciones favorables de tiempo
el 4drea minima foliar necesaria para mantener
un fruto y permitir un crecimiento vegetativo
satisfactorio para el préximo afio, es de més o
menos 20 cm2. Asi, teGricamente, en cada nu-
do el 4rea foliar disponible (40-60 cm?) solo
podria mantener 2-3 frutos, aunque en la reali-
dad se presentan hasta unos 20. Esto precisa de
un suministro adicional de productos metabdli-
cos, que proceden de ramas secundarias y de ho-
jas de muchos nudos aparte de la rama en que
crecen los frutos. Asi que en el momento de ple-
no desarrollo de la cosecha la mayor parte del
4rea foliar debe suministrar sustancias metaboli-
cas a los frutos.

La méaxima productividad anual de una
plantacién con cafetos con 1.500 dm?2 de ho-
jas cada uno es de 200 kg/ha de frutos secos.

Esta situacién de competencia entre las
partes vegetativas y los frutos se manifiesta en
el comportamiento fenol6gico de la planta de
café (Fournier, 1961; Fournier y Herrera de
Fournier, 1983). También es notable en este
periodo de competencia por las diferentes par-
tes de la planta de café una propensién a la
caida de frutos inmaduros, "purga”, y al ataque
de ciertas enfermedades fungosas. Este proble-
ma ha sido analizado recientemente por Rami-
rez (1987). También la literatura muestra que la
aplicacién foliar de soluciones azucaradas y de
nitrégeno ayuda a disminuir este estrés hidrico
y nutricional (Montoya et al., 1961; Montoya
y Sylvain, 1962). Se ha sugerido que variacio-
nes en ¢l contenido de reguladores de crecimien-

to es también un aspecto que influye en este
problema de competencia entre las partes vege-
tativa y reproductiva del cafeto (Bricefio,
1983).

Cannell (1976) informa que la m4xima fo-
tosintesis neta en hojas de café, unidas a la
planta, 3ue se ha observado es de unos 7 mg
COo/dm</h a una temperatura de 20°C. Como
esta planta tiene un punto de compensacién
relativamente bajo es de esperar que adn a tem-
peraturas ambientales de 20° a 25°C la tasa
fotosintética neta sea baja. A plena exposicién
solar la temperatura de la hoja se ubica arriba
de los 20°C y las expuestas a la luz directa pue-
den alcanzar temepraturas de hasta 40°C. A
una temperatura superior a los 20°C aumenta
gradualmente la fotorespiracién y la concentra-
cién interna del CO7, lo que induce el cierre de
los estomas. Segin este autor, en condiciones
de campo esto repercute también en una dismi-
nucién del potencial hidrico de la hoja, lo que
también afecta el cierre de los estomas, la acti-
vidad de la carboxilasa y una posible reduccién
en RUDP (ribulosa difosfato).

Nunes et al. (1969) han mostrado que aun-
que se varfe la radiacién y se disminuya el es-
trés hidrico, siempre se produce una reduccién
de hasta un 7% en la tasa de fotosintesis neta
con temperaturas de 20° y 30°C. Esos autores
observaron que por cada grado que se aumenta
la temperatura arriba de los 24°C se produce un
incremento de 20 ppm de CO; y que esto,
repercute en el cierre de los estomas; ademis se
aumenta la resistencia a la conductividad de
estas estructuras foliares.

También se informa en la literatura de
otros dafios en las hojas del cafeto por exceso
de radiaci6n solar, tanto estructurales (quema de
los bordes, formacién de corcho, clorosis)
como fisiol6gicos (efectos negativos en el fo-
tosistema II) (Huxley, 1967).

En una revisién sobre fisiologia del cafe-
to Maestri y Santos Barros (1977) indican que
se ha observado que el contenido de CO9 en
los espacios intercelulares de las hojas de café
aumenta logaritmicamente hasta unos 30°C y
con mayor rapidez a los 35°C. Esos autores in-
dican que el punto de compensacién del CO; en
café no es un valor fijo ya que se ha observado
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un ritmo endégeno en el punto de compensa-
cion en experimentos con hojas separadas de
la planta a una temperatura de 23°C y luz conti-
nua de 8000 lux. Esto sugiere que el momento
més apropiado para determinar este punto es a
la mitad del fotoperiodo.

Maestri y Santos Barros (1977) conside-
ran que aunque la planta de café se clasifica co-
mo C3 y en apariencia muestra fotorespiracion,
el origen del aumento de CO, en el meséfilo
con temperaturas crecientes, no es ficil de
explicar, ya que en condiciones de campo las
altas temperaturas coinciden con alta luminosi-
dad. Una alta temperatura y una alta luminosi-
dad en periodos secos reducen el crecimiento de
las ramas y las hojas en favor de troncos y sis-
tema radicular. Esto parece ser en buena parte
controlado por reguladores de crecimiento
(Bricefio, 1983).

Kumar y Tieszen (1980a) estudiaron la fo-
tosintesis del café (Coffea arabica) y el movi-
miento de los estomas en condiciones tropica-
les a varias temperaturas e intensidades de luz.
Sus observaciones muestran que en las plantas
bajo sombra la saturacién por irradiacién lumi-
nica se alcanza a 300 uE/mZ/s, mientras que en
las plantas a plena exposicién solar la satura-
ci6n tuvo lugar a 600/LE. Sin embargo, las
plantas a la sombra mostraron tener tasas foto-
sintéticas sustancialmente m4s altas. La tasa de
fotosintesis disminuy6 arriba de los 25°C, apa-
rentemente debido a una disminucién en la con-
ductividad del mesoéfilo, ya que la conductividad
estomdtica se mantuvo estable entre los 25° y
35°C. La mayor parte de estas observaciones
se llevaron a cabo con plantas de almicigo en
bolsas plasticas. Estos autores consideran al
cafeto una planta adaptable a altas densidades
de siembra, en donde el autosombreamiento,
que acarrea baja intensidad luminica y bajas
temperaturas en la hoja, produce un ambiente
favorable para el crecimiento.

Kumar y Tieszen (1980b) en otro estudio
de campo y de invernadero observaron que los
cafetos varian en su respuesta al estrés hidrico,
tanto en su potencial hidrico foliar como en la
tasa de fotosintesis neta cuando se reduce el po-
tencial hidrico. Si el poder evaporativo de la
atmoésfera era alto, las plantas mostraron estrés

hidrico aidn cuando el suelo se mantuvo cerca
de su capacidad de campo. Ademi4s, los poten-
ciales hidricos durante el periodo de alta deman-
da de humedad por la atmésfera (11:00 a 15:00
horas) disminuyeron a -15 y -18 bares. A 55%
de capacidad de campo del suelo el descenso de
los potenciales hidricos de las plantas, durante
las horas mas célidas, no fue significativamen-
te diferente que el de las que crecian en capaci-
dad de campo. Esto se debe, probablemente,
como indican Tesha y Kumar (1977) a que las
raices del café presentan una alta resistencia al
flujo del agua. A menos del 50% de capacidad
de campo las plantas en potes no pudieron man-
tener su turgencia en la siguiente mafiana
aunque si lo hicieron las de condiciones de
campo en el mismo nivel hidrico.

Por debajo de 40% de la capacidad de cam-
po las plantas en potes s¢ mantuvieron marchi-
tas hasta que fueron regadas.

Los estomas permanecieron abiertos du-
rante la mayor parte de las horas del dia en un
4mbito de humedad de 100 a 55% de capacidad
de campo. Después de las 15:00 horas, a pesar
que las condiciones hidricas internas de la plan-
ta mejoraron, la conductividad de los estomas
se redujo, debido probablemente a caracteristi-
cas intrinsecas a la planta de café. Debajo del
50% de capacidad de campo la conductividad de
los estomas fue muy baja, debajo de 40% pric-
ticamente permanecieron cerrados durante el dia
en los potes, aunque en condiciones de campo
se comportaron un poco diferente. Al relacio-
nar estos aspectos hidricos y de conductividad
estomdtica con la fotosintesis de las plantas de
café, se observé que éstas alcanzan un m4ximo
de fotosintesis ain en el nivel de 55% de capa-
cidad de campo del suelo hasta las 10:00 horas.
Pero se puede esperar una reduccién en este pro-
ceso adn en las mismas condiciones de hume-
dad entre las 10:00 a 15:00 horas; este efecto
es mds marcado a temperaturas mayores de
25°C.

Esto se debe probablemente a una menor
conductividad de los estomas y menos tasa de
asimilacién del COZ. Esta situacién parece
ser més critica en dichas plantas debido a que
entre las 10:00 y 15:00 horas a una humedad
menor del 50% de capacidad de campo el poten-
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cial hidrico es siempre menor de -20 bares y la
conductividad permanece baja.

Kumar y Tieszen (1980b) consideran que
todavia no estd muy claro el mecanismo me-
diante el cual la fotosintesis se reduce por efec-
to de bajos potenciales hidricos de la hoja, pe-
ro sugieren que los estomas juegan un papel
muy importante a este respecto. Esto debido a
que hay una gran correlacién entre la fotosinte-
sis y la conductividad de la hoja. Sugieren tam-
bién que un incremento que se produce en el 4ci-
do abscisico durante el estrés hidrico afecta el
control del movimiento de los estomas.

Esta situacién ha sido observada en otras
plantas (Ziegles, 1983).

Glatd et al. (1980) estudiaron el efecto
de la temperatura sobre la fotosintesis neta y
la respiracién celular en la oscuridad, con plan-
tas de Coffea arabica L. cv. Bourbon Choussy
de 18 meses de edad, en una cimara de creci-
miento. Las temperaturas variaron de 15° a
35°C con intervalos de 5° y las plantas se man-
tuvieron durante el estudio en un fotoperiodo
de 12 horas de luz (7:30 a 19:30) y de 12 ho-
ras de oscuridad (19:30 a 7:30) y a una lumino-
sidad constante de 500 uE/m2 /. Las observa-
ciones se hicieron con ramas de plantas intac-
tas. En este trabajo se determind que tanto la
fotosintesis neta como la respiracién celular
en la oscuridad son de mayor magnitud en café,
cuando para una determinada temperatura, la
temperatura del dia anterior es menor que ésta.
La marcha del proceso de asimilacién aiin en
condiciones constantes en la cimara de creci-
miento muestra un Gptimo entre las 12:30 y
las 16:30 horas. La tasa promedio de respira-
cién celular en la oscuridad varfa entre 0,05
mg CO, /dm2/h a 15°C, y 047 mg CO, /dm%h
a 35°C. Por otra parte la méxima tasa de asimi-
lacién neta fue de 4,5 mg CO, /dm2/. Estos re-
sultados son bastante similares a los obtenidos
en condiciones de campo por Bergmann et al.,
(1970) con plantas de 'Caturra’ en Cuba. Esos
autores obtuvieron una tasa de asimilacién de
24 a 48 mg COy/dm2h, variando segin el
momento del dia y el grado de exposicion de la
hoja. Por otra parte, Glitti, et al. (1980)
observaron que cuando la temperatura se eleva
de 15°C a 35°C por incrementos de 5°C diaria-

mente, la temperatura Sptima para la fotosinte-
sis neta es de 30°C, pero si el cambio es inver-
so (de 35°C a 15°C) el 6ptimo para este proce-
so se localiza entre 20-25°C.

En los pamrafos anteriores se ha mostrado
que la temperatura y la luminosidad son dos fac-
tores de importancia en la regulacién de la foto-
sintesis neta en café. Sin embargo ambos facto-
res no sélo interaccionan entre si para definir
el nivel 6ptimo de condiciones ambientales
propicias para este proceso fisiol6gico, sino
que en mucho su accién depende del estado
hidrico de la planta. La tensién hidrica puede
afectar la fotosintesis en varias formas: cierre
de los estomas, aumento en la resistencia a la
conductividad en los estomas y en las células
del mesdfilo, disminucién de la actividad enzi-
mdtica y acimulo de almidones.

El efecto de la tensién hidrica en café
(Coffee arabica L.) ha sido estudiada desde ha-
ce ya bastante tiempo. Cannell (1976) indica
que el crecimiento de los vistagos vegetativos
no se puede mantener, en condiciones de alta
luminosidad y alta temperatura, debido a la re-
sistencia interna al movimiento del agua. Biert-
huizen et al. (1969) sugieren que una disminu-
cién en el estado de turgencia de la hoja, aso-
ciada a una tensién hidrica en el suelo tiene
relacion con el cierre de los estomas.

También se puede pensar en un efecto de
la conductividad de las células del mesdfilo so-
bre la fotosintesis. La resistencia a la conducti-
vidad de las células del meséfilo es un proble-
ma complejo que puede incluir entre otras
cosas inhibiciéon del transporte de electrones y
disminucién de la actividad enzimdtica. Parece
entonces, que los bajos potenciales hidricos re-
ducen la tasa neta de fotosintesis debido a su
influencia sobre los estomas, y que bajos po-
tenciales hidricos asociados a un aumento en la
temperatura pueden disminuir también la tasa
fotosintética por reduccién tanto de la conducti-
vidad del meséfilo como de los estomas. Este
€S un aspecto que es necesario investigar con
mayor detalle.

En un estudio reciente Oberbauer (1985)
demostré que en las condiciones del premonta-
no muy himedo de Costa Rica las especies
arborescentes pioneras de la sucesién ecolégi-
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ca tienen mayor conductividad estomitica que
las que se ubican en estados mas avanzados de
Ia sucesién. Como el cafeto es una planta de so-
tobosques, es probable que inherentemente ten-
ga una relativa baja conductividad estomatica.

Frischknecht ef al. (1982) al estudiar el
metabolismo de ciertos alcaloides en el desarro-
llo de las hojas de Coffea arabica L. en rela-
cién con la longitud del dia, la temperatura y
la luz, observaron también el aumento en 4rea
foliar, el peso seco, 1a tasa de fotosintesis ne-
ta y la respiracién celular en la oscuridad. Este
estudio se llevé a cabo en una cdmara de creci-
miento con plantas de 12 a 18 meses, con peri-
odos de iluminacién de 12 horas y con radia-
cién fotosintéticamente activa con temperatu-
ras diumas/nocturnas de 24+0,5/1840,5 y ade-
cuadas condicioncs de humedad.

Estos autores de nuevo observaron un pa-
trén de la fotosintesis neta similar al que se ha
discutido anteriormente. Durante la mafiana se
alcanza la tasa mis alta de este proceso y duran-
te la tarde, sin ninglin cambio en las condicio-
nes ambientales la tasa disminuye entre 30-
60%. Por otra parte mencionan también que al
disminuir la temperatura del aire de 24°C a
15°C hay un descenso en la tasa de fotosinte-
sis neta de 15% después del primer dia y de
40% después de 6 dias. Pero un cambio de tem-
pertura de 24°C a 33°C produce un descenso del
40% durante el primer dia. Es interesante
anotar sin embargo, que 6 dias después estas
iltimas plantas alcanzan de nuevo la misma ta-
sa de fotosintesis neta que tenfan a 24°C. Hay
pues un periodo de readaptacién a las nuevas
condiciones de temperatura. En lo que respecta
a la respiracién celular en la oscuridad, después
del periodo de readaptacién ésta es 40% menor
a 15°C y 50% superior a 33°C comparada con
la tasa a 24°C (Frischknecht et al., 1982).

DISCUSION

El andlisis presentado en piginas anteriores,
sobre aspectos ecofisiolégicos importantes pa-
ra la productividad del cafeto, muestra los si-
guientes rasgos sobresalientes:

1-

5-

Las plantas de café a pleno sol producen,
en términos generales, de un 10 a 20%
més que las cultivadas bajo sombra regula-
da, pero sus frutos son de menor tamafio.
Las plantas a pleno sol son méis suscepti-
bles al ataque de ciertos patégenos (Cer-
cospora coffeicola, Colletotrichum coffea-
num, Corticium salmonicolor); en espe-
cial durante la época de mayor competen-
cia entre los frutos en crecimiento y el
VAstago.

La arquitectura de las plantas cultivadas a
pleno sol muestra diferencias notorias
con respecto a las cultivadas bajo som-
bra. Entre otras cosas s¢ pueden mencio-
nar las siguientes: mayor nimero de nu-
dos, internudos mds cortos, hojas m4s
pequefias, mayor nimero de estomas por
hoja, mayor nimero de ramas de creci-
miento plagiotrépico, menor crecimiento
ortotrépico, mayor diferenciacién de ye-
mas florales, etc.

En términos generales se ha observado
que la tasa de fotosintesis neta es mayor
en las plantas cultivadadas a pleno sol;
pero también sucede lo mismo con la fo-
torespiracién y la respiracién celular en
la oscuridad. La temperatura del dia ante-
rior tiene marcada influencia sobre estos
procesos.

Las plantas de café sufren descensos rapi-
dos en su tasa de fotosintesis neta cuando
los dias tienen luminosidad y temperatura
altas, debido principalmente al cierre de
los estomas. Pero también se mencionan
como ofras causas de esto una disminu-
cién en la conductividad de los estomas,
un aumento en la concentracién del CO,
en el mesofilo, mayor resistencia a la
conductividad en el interior de la hoja;
asi como un descenso en el potencial
hidrico de la planta.

Audn en condiciones Optimas la fotosinte-
sis neta del cafeto tiene un ritmo diurno,
con una tasa mixima que se presenta por
lo general en la maiiana.

En relacién con las condiciones ambienta-
les en la plantacién, se ha observado que
los cultivos a pleno sol tienden a mostrar
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cambios mis bruscos de temperaturas, tan-
to diurnas como nocturnas en el aire cir-
cundante a las hojas y el suelo. Esto
desde luego tiene repercusiones en la
fisiologia de la planta.

Cabe entonces preguntarse como se rela-
cionan todas estas observaciones ecofisioldgi-
cas con la situacién actual de las plantaciones
comerciales de café.

Como indican Foumier (1980) y Rojas
(1987) en los iltimos afios se han llegado a
establecer dos modelos de agroecosistemas ca-
fetaleros, uno de ellos con las plantas culti-
vadas a plena exposicién solar y otro bajo
sombra regulada de leguminosas. En ambos la
densidad de siembra es de 7.200 plantas por
hectdrea con una distancia, por lo general de
1,66 m entre hileras y de 0,83 m entre plan-
tas. En el caso de las plantaciones con sombra
regulada (con podas totales de la copa de los
drboles una o dos veces al afio) la distancia en-
tre 4drboles es de unos 6 x 6 m, con una densi-
dad de 275 4rboles/ha. Estos 4rboles se mantie-
nen a una altura de fuste de 3 m y unos 2 m de
altura de copa y en su méixima cobertura alcan-
zan aproximadamente unos 9 m2. Por su parte
las plantas de café, en su miximo desarrollo de
vastago, presentan aproximadamente unos
0,72 m2 de cobertura.

En el Cuadro 2 se muestran algunas carac-
teristicas estructurales y espaciales de estas
plantaciones de café con alta densidad de siem-
bra. Es necesario mencionar que los valores
consignados en este cuadro se refieren a un es-
tado méximo de desarrollo tanto de la cobertura
de los cafetos como de los 4rboles de sombra.
Esta situacién varia mucho durante el afio, tan-
to por la poda de los 4rboles como de las plan-
tas de café, lo que produce fuertes cambios en
el "Indice de Area Foliar" y por ende en la pe-
netracién de la luz en los varios estratos de
hojas.

Las cifras que se consignan en el Cuadro
2 son también representativas de la estructura
de las plantaciones de café a pleno sol, con
excepcién, desde luego, de las que se refieren a
los 4rboles de sombra.

Cuadro2. Algunas icas de las pl de calé de alta densidad en una
hectérea.
Numero de plantas de café 7.200
Coberiura de las plantas de caté §.200m2
Area libre de cobertura de caté 4.800 m2
Numero de drboles de sombra F
Cobertura de érboles de sombra 2475m2
Cobertura libre de sombra 7.525m2
Area basal de los &rboles 40 m?2 (DAP promedio de 40cm)
Area foliar de los caletos 100.800m2°
Produccién tedrica méxima de frutos
frescos 100.800 L (252 fanegas) **
*  Caloulada con base en la i i6n del Programa Cooperativo ICAFE-MAG, Costa
Rica (1986). .
*  Calculada con base en la i i6n de Cannell (1976) y Fournier (1961),

La distribucién de la luz en estos siste-
mas es de fundamental importancia para la fisio-
logia de la planta de ahf la necesidad de darle =3
especial atencién a la poda de é4rboles y §
cafetos.

Larcher (1984) indica que los rayos infra-
rrojos se reflejan en las hojas en alrededor de
un 70%, mientras que en la luz visible este va- %=
lor es de 6-12%. La reflexién de la luz en las
hojas depende de la textura, pubescencia y
otras caracteristicas de estos 6rganos. Por otra
parte, al pasar la luz a través de los tejidos de
la hoja se absorbe un 70% de la luz visible en
los cloroplastos, asi como un 97% de la ener-
gia térmica (arriba de los 7.000 nm).

Asi conforme 1a luz se mueve a través del
follaje sufre notables alteraciones cualitativas
y cuantitativas.

Monsi et al. (1973), citados por Larcher
(1984) propusieron como medida de esta gra-
dual alteracion de la luz el "Coeficiente de
Extincién”, valor que depende de la intensidad
de 1a luz que alcanza los primeros estratos de
hojas y del "Indice de Area Foliar". En una
planta como el café este coeficiente puede ser
de 0,70 a la mitad de la altura de la planta, aun-
que puede varias bastante segiin el cultivar, po-
sicién en el terreno, poda, y nivel de sombra
que haya en la plantacién. Y también depende
en mucho del momento del dia y del grado de
nubosidad del sitio.
Por lo tanto cuando se cultiva café bajo som-
bra es necesario mantener un adecuado equili-
brio del "Indice de Area Foliar" en funcién del
estado fisiol6gico de la planta y del clima, pa-
ra poder obtener una buena distribucién de la
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luz en la plantacién, que garantice una producti-
vidad satisfactoria de las plantas. Las mismas
plantaciones a plena exposicién solar y con
alta densidad de siembra muestran también alte-
raciones notables en la luz al paso por los dife-
rentes estratos de hojas, lo que se ha denomina-
do como "autosombreamiento”. Es por eso que
algunos autores como Ramirez (1986) han suge-
rido que en las zonas altas, con condiciones cli-
maticas menos severas (comparadas con zonas
de 800 msnm con alta radiacién, sequias pro-
longadas y suelos de baja fertilidad) para el cul-
tivo del café, con suelos de buena fertilidad y
un manejo tecnificado, se pueden establecer
plantaciones a plena exposicion solar. Lo mis-
mo opina Jiménez (1983) al referirse al cultivo
del café en la regién de Santa Maria de Dota.
Este autor afirma: "si en nuestra zona las llu-
vias estdn bien distribuidas (un verano corto)
si no se dan intensidades luminicas muy altas,
si no hay cambios bruscos de temperatura (no-
che - dia), si los vientos no alcanzan velocida-
des muy altas y si los suclos tienen una buena
retencion de humedad, entonces, la respuesta es
positiva. Si podemos sembrar al sol”.

Jiménez (1983) considera que muchos cafi-
cultores costarricenses demuestran a diario que
si es posible cultivar café al sol en algunas re-
giones de Costa Rica. Por lo tanto se hace ne-
cesario ofrecerle al lector, a estas alturas, cierta
orientacién que le permita formarse una idea de
cudl es en la actualidad la situacién con respec-
to a esta controversia sobre el cultivo del café
al sol o a la sombra.

El suelo es uno de los componentes funda-
mentales del agroecosistema cafetero y entre
sus propiedades quimicas, el contenido de mate-
rial orgdnico es de primordial importancia. La
materia orgénica del suelo no es sélo de signifi-
cado para este complejo fisico-quimico-bioldgi-
co en su ultima fase, el humus, sino también
en las diferentes etapas de la formacién de éste
(Topp, 1981). Las plantaciones de café a pleno
sol acumulan, en términos generales, menos
hojarasca que las bajo sombra regulada, lo que
hace que el suelo en las primeras sea més sus-
ceptible a la erosién y al crecimiento de male-
zas.

Otro aspecto en que difieren ambos tipos
de sistema de manejo de cafetales es con respec-
to a la temperatura. Sudrez de Castro et al.
(1961) observaron que en cafetales a pleno sol
la temperatura de las primeras capas del suelo
es superior y ademis las oscilaciones diurnas
son mds marcadas. Por otra parte, Franco
(1982a, b) observé en un estudio en solucién
hidrop6nica (con temperaturas entre 27° y
33°C) que entre 29° y 33°C el aumento de un
solo grado de temperatura del sistema radicular
redujo notablemente el crecimiento de las plan-
tas. Entre otras cosas observé también varia-
ciones en la absorcién de nutrimentos con cam-
bios en la temperatura, en especial una disminu-
cién en el traslado del fésforo de las raices al
vastago, con la consecuente disminucién en el
crecimiento de esta parte aérea de la planta.

Por su parte, Foloni et al. (1979) y Tube-
lis et al. (1980) en sus estudios sobre la varia-
cién en la temperatura dentro de la atmésfera
de la plantacién de café observaron cambios
notables durante el dia y la noche a diferentes
alturas de las plantas. Estos estudios muestran
que la temperatura dentro de la plantacién au-
menta (con la altura de la planta) durante la no-
che y disminuye durante el dia. La inversién de
los gradientes térmicos tiene lugar de 8:00 a
11:00 a m y las 4:00 a 6:00 p m. La regién de
la planta con mayores fluctuaciones diurnas se
presenta entre 20 a 40% de su altura.

Parece ser entonces que las diferencias
mds notables que se pueden dar entre un cafetal
a plena exposicién solar y uno bajo sombra re-
gulada son en relacién con las condiciones del
suelo y las variaciones en la radiacién durante
el dia. Este iltimo factor, la energfa, tiene
gran significado en la ecofisiologia de la plan-
ta, como se mostré anteriormente.

En la literatura no existe informacién so-
bre la variacion en el contenido de materia
organica en el suelo de un cafetal a pleno sol
en un plazo relativamente largo (unos 25
afios). Por otra parte, todos los autores consul-
tados insisten en la necesidad de una adecuada
fertilizacién quimica para poder mantener los al-
tos rendimientos de produccién en estos cafeta-
les. Por lo tanto cabe preguntarse que cambios
pueden ocurrir en el suelo a largo plazo, con
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una reducciéon en el contenido de ma-
teria orgénica, intensa fertilizacién con produc-
tos quimicos y varias aplicaciones de herbici-
das por afio.

Por otra parte, no todas las caracteristicas
que se han mencionado para las plantaciones a
pleno sol se dan en la realidad en toda su pleni-
tud, debido a las altas densidades de siembra.
Es interesante anotar que en condiciones de so-
lana la fisonomia de la planta de café se altera
y toma una estructura mis compacta, que en
sombrio. Este mismo fenédmeno se puede obser-
var en la evolucién de la morfologia de los cul-
tivares de Coffea arabica L. cuando se compara
la forma relativamente abierta y porte alto de
"Typica' con la forma compacta y pequefia de
'Caturra’. Asi una planta de café a pleno sol en
una plantacién de alta densidad de siembra tie-
ne un microclima muy diferente a cuando estd
aislada, sin vecinas cercanas. Es por eso que
muchos de los efectos negativos que ejerce la
alta radiacién térmica, en la prictica no se dan
en loda su intensidad en estas plantaciones.

Otro aspecto en que difieren las plantacio-
nes a pleno sol y bajo sombra regulada es en
el aporte que los arboles de sombra dan al con-
tenido de nutrimentos del suelo, en especial el
nitrégeno, tan importante en el crecimiento de
cafeto (Carvajal, 1972; Russo, 1984).

Bormnemisza (1982) menciona que el nitré-
geno es el nutrimento m4s importante para la
planta de café y que para una produccién de
1800 kg de café solo/ha se consumen 90 kg de
nitrégeno. Ademds las plantas requieren unos
30 kg de este elemento/afio/ha. Este autor indi-
ca que aunque los drboles de sombra pueden su-
ministrar buena parte del nitrégeno que requiere
la plantacién, la cantidad que aportan de este
elemento las leguminosas, varia entre 1 a 40
kg N/ha/ano. Estas cifras parecen ser bajas, pe-
ro es importante mencionar la variacién que
existe en la fijaciébn de nitré6geno con respecto
a suelos, climas y especies (Larcher, 1984) ade-
mas del efecto que tiene la forma en que se ma-
nejan los 4drboles. Por ejemplo, Russo (1984)
menciona que en las condiciones de Turrialba,
Costa Rica Erythrina poeppigiana "Poré Gigan-
te" con una poda total por afio produce una bio-
masa de 22.754 kg/ha, con un contenido de

N, P, K, Ca y Mg de 330,6; 32,4; 155,5; 319
y 86 respectivamente. Esta es una buena prue-
ba de la importancia del reciclaje de nutrimen-
tos en el agroecosistema cafetalero bajo som-
bra regulada. Adem4s, la gran biomasa aportada
al suelo por la sombra es de importancia en el
control de erosién y en el mantenimiento de la
materia orgénica. Recientemente, Lépez (1987)
observ$ diferencias entre el crecimiento y con-
tenido de nitr6geno en tres diferentes especies
de Erythrina. Esto muestra la necesidad de
investigar més en detalle aspectos como: tasas
de fijacion de N por 4rbol, lixiviacién de N en
el suelo, andlisis de la distribucién de N en la
solucién del suelo (total, nitratos y amonia-
cal), durante el afio y en funcién de la fenolo-
gia de los arboles (Fassbender er al., 1985;
Heuveldop et. al., 1985).

Es también de interés mencionar que las
raices de los 4rboles penetran a mayores pro-
fundidades en el suelo de lo que lo hacen las de
los cafetos y asi no solo modifican las propie-
dades fisicas de éste, sino que llevan a la super-
ficie nutrimentos no asequibles a los cafetos
(Cadima Zevallos y Alvim, 1967).

COMENTARIO FINAL

Se han mostrado en este trabajo que con
una adecuada fertilizacién, combate de malas
yerbas y control fitosanitario es posible obte-
ner altos rendimientos en la produccién de café
a plena exposicion solar. En términos genera-
les estd produccién es 10-20% mayor que la
obtenida en el mismo sitio con sombra regu-
lada.

Sin embargo, un andlisis minucioso de la
literatura muestra que no existen todavia sufi-
cientes prucbas experimentales que permitan re-
comendar categdricamente el cultivo del café al
sol como la mejor alternativa agrondémica, eco-
légica y econémica a largo plazo. Esta afirma-
cién se basa en las siguientes consideraciones:

1- Es necesario disponer de informacién con-
fiable que permita dilucidar st en un plazo
de por lo menos 25 afios, ¢l cultivo inten-
sivo del café al sol no produce cambios
desfavorables significativos en las carac-
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teristicas quimicas, fisicas y bioldgicas
del suelo.

2- No se dispone tampoco de informacién
adecuada que permita calcular la periodici-
dad en el ciclo de renovacién de un cafe-
tal a pleno sol; y si un acortamiento de
la vida de esta plantacién, comparada con
la de una con sombra regulada, compensa
econémicamente el 10-20% de mayor pro-
duccién en la primera. Se debe recordar,
que en 1987 la renovacion de una hects-
rea de café tiene un costo aproximado de
¢500.000,00 (¢1,00 equivale aproximada-
mente a $0,015 en 1987),

3- Es necesario cuantificar mejor el aporte
de nutrimentos en especial nitrégeno que
hacen los 4rboles en un cafetal bajo el
sistema de sombra regulada. Este tipo de
estudios debe incluir pruebas de especies,
densidades, frecuencia de podas, asi como
reciclaje de nutrimentos en el sistema.

Todo esto lleva a pensar que por el mo-
mento la alternativa mds confiable para la pro-
duccién de café, por lo menos en las condicio-
nes de Costa Rica, es el modelo de agroecosis-
tema bajo sombra regulada. Y esto se hace mis
evidente en sitios con temperaturas altas, gran
luminosidad, periodos prolongados de sequia y
baja fertilidad de suelos.

Ademis es importante recordar que una
plantacién de café bajo sombra es un sistema
agroforestal, que puede producir otros benefi-
cios ademds del café, tales como: madera, lefia,
forraje, asi como ventajas de dificil cuantifica-
ci6bn como proteccién del suelo contra la
erosién, y una mejor infiltracién de agua hacia
los depésitos subterrdneos.

No obstante todo esto, es posible como
afirma Ramirez (1986), que en zonas altas (arri-
ba de los 1200 msnm) con climas moderados y
suelos volcanicos fértiles se puede cultivar café
a pleno sol, sin que se produzcan cambios des-
favorables en el suelo. En estos suelos la des-
composicién de la materia orgénica es méis len-
ta por la menor temperatura (Fassbender, 1975;
Sanchez, 1981) y la hojarasca producida por el
café podria suplir en buena parte lo que en
otras zonas aportan los 4rboles de sombra.

Sin embargo, alin en estos sitios precisa lle-
var a cabo el tipo de estudios que se menciona
anteriormente.

RESUMEN

Se prepar6 una revisi6n sobre los aspec-
tos agronémicos y ecofisiolégicos de impor-
tancia sobre el problema del cultivo del cafeto
a pleno sol 0 a la sombra. La literatura muestra
que las plantaciones a pleno sol producen un
promedio de 10-20% m&s que las bajo sombra
regulada. Sin embargo todavia la informacién
disponible no es suficientemente convincente
para recomendar como la mejor alternativa el
cultivo del cafeto al sol. Entre otras cosas en
este trabajo se menciona la necesidad de estu-
diar por cuintos afios es rentable una planta-
cién de café al sol comparada con una bajo
sombra regulada y si la mayor produccién de la
primera compensa su replantacién en un plazo
presumiblemente m4s corto. También se men-
ciona la necesidad de estudiar en un periodo de
por lo menos 25 afios, los cambios en las
caracteristicas del suelo que puede producir una
plantacién sin sombra. Se hace necesario cuan-
tificar en términos financieros el aporte de
nitrégeno y de otros nutrimentos minerales
con que contribuyen los 4rboles de sombra al
agroecosistema cafetero.
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