INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LAS ETAPAS FENOLOGICAS DEL CAFE
Ma. Engracia Hernandez®

RESUMEN

Este estudio trata de establecer los requerimientos térmicos en
las diferentes etapas de crecimiento de Coffea ardbica L. en la
zona cafetalera del norte de Puebla. Se calcularon unidades ca-
lor segun dos métodos, el exponencial y el residual, asi como
otros pardmetros agroclimdticos como la oscilacidn térmica y las
temperaturas mdxima y minima extremas. Todos los cdlculos se hi-
cieron diario, medio mensual y anual. También se obtuvieron las
probabilidades diarias de dano por temperaturas altas y bajas.

A diferencia de otros estudios similares, en €ste se dio especial
atencidn a las temperaturas diarias extremas y se establecieron
los rangos correspondientes.

SUMMARY

This paper intends to establish the temperature requirements on
the different stages of growth of Coffea ardbica L. in the north-
ern area of the Puebla state, where this crop grows. Heat units
by two methods, the remainder index (summation constant) and the
exponential index were calculated; also, other agroclimatic ele-
ments like the daily range of temperature, and maximum and mini-
mum temperatures. Daily, monthly and annual mean of them were
obtained. The probabilities of damage to plants by low and high
temperatures were also calculated.

At difference to other similar studies, this paper gives special
attention to daily extremes of temperature, and the ranges on the
stages of growth of the crop were established.

INTRODUCCION

En la misma forma en que el clima ayuda a que la vegetacion 1leque a su cli-
max, coadyuva a establecer los limites para la produccion agricola. A pesar de que
los cultivos estan afectados, ademds, por otros factores tales como suelos, relieve,
plagas, enfermedades, etc., no pueden alcanzar una importancia real en un sistema
agricola a menos de que estén bien adaptados a las condiciones del clima; es decir,
la agricultura todavia sigue siendo dependiente de esta parte del medio ambiente,
por lo que es importante la realizacion de investigaciones en la materia.

* Investigadora. Instituto de Geografia, UNAM.
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E1 hombre puede, mediante ciertas prdacticas, controlar o alterar el clima de
pequefias areas, para favorecer el crecimiento de algunos cultivos, pero los metodos
son usualmente costosos, como, por ejemplo, cubrir los campos con plastico para re-
ducir la perdida de agua por evaporac1on 0 para amortiguar las heladas; otros meto-
dos implican menos inversion, como la irrigacion, barreras rompevientos, etc.

Todos Tos cultivos tienen ciertos 1imites naturales climaticos fuera de Tos
cuales no crecen eficientemente; las investigaciones de mejoramiento y obtencion de
nuevas variedades mas resistentes al clima estan gradualmente extendiendo esos 1imi-
tes para algunos cultivos como el trigo, cebada y maiz; no obstante, del clima sigue
persistiendo gran dependencia de la agricultura.

E1 presente trabajo pretende iniciar una serie de estudios tendientes a eva-
luar Tos recursos climaticos de la zona cafetalera de la sierra norte de Puebla;
para las diferentes etapas de crecimiento del cafe se intenta establecer los reque-
rimientos termicos calculando unidades calor, asi como las probabilidades diarias de
dafilo por temperaturas altas y bajas.

Antecedentes.,

E1 cafe es originario de los bosques humedos y montafiosos del suroeste de
Etiopia y Kaffa, en Africa; durante mucho tiempo se creyo que por haber sido domes-
ticado y cultivado por cientos de afios en las terrazas montafosas del Yemen, era
originario de la peninsula Arabiga; pero las investigaciones iniciadas a partir de
la segunda Guerra Mundial, para la obtencion de germoplasma, permitieron concluir su
procedencia definitiva.

Se asegura que la introduccion del café en México tuvo origen en la isla de
Cuba, probablemente en el siglo XVIII, ya que, segun datos publicados por don Miguel
Lerdo de Tejada, relativos al comercio interior y exterior, entre los productos ex-
portados por el puerto de Veracruz, durante los afos 1802, 1803 y 1805, figura el
cafe con 272, 493 y 336 quintales, respectivamente; fue en Cdrdoba, Ver., donde se
cultivo por pr1mera vez el cafeto.

En la historia del cultivo del cafe en el ex canton de Coatepec, Ver., es-
crita por el sefor Mariano Contreras, se sefiala como fecha de introduccion de este
grano el 16 de mayo de 1808, procedente de La Habana, Cuba (INMECAFE, 1979).

E1 cafe forma parte de la gran familia de las Rubidceas, de la que constitu-
ye el genero Coffea establecido por De Jussieu en 1735. E1 profesor Augusto Cheva-
lier cita alrededor de setenta especies en su agrupacion sistematica. Mds tarde
esta cifra ha aumentado con variedades nuevas descubiertas en todo el mundo, y es
probable que las investigaciones que actualmente se realizan permitan enriquecer aun
mas este inventario (Haarer, 1970).

E1 fruto de este arbusto, denominado cereza, uva o capulin, tradicionalmente
es una drupa sincdrpica bicarpelar; el epicarpio, cobertura exterior, es de color
bermellon, adherida a una materia azucarada conocida como "pulpa"; el mesocarpio,
que es un cuerpo mucilaginoso de material vegetal coloidal conocido como "baba" que
estd unido al endocarpio; €ste es una cobertura celulosica del grano de cafe, de
color amarillo claro a la que se denomina "pergamino"; el espermodermo, tejido suma-
mente delgado y adherido a las semillas, constituye la pelicula plateada. E1 endos-
permo, de color verde pdlido, de consistencia dura y seca, conocido como "café oro"
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o "cafe verde", propiamente el gran objeto de comercio, una vez tostado y molido se
utiliza para su consumo (Haarer, 1980).

Se puede considerar que, en la actualidad, se explotan en todo el mundo,
fundamentalmente, dos especies: Coffea ardbica L. y Coffea Canephora Pierre, las
cuales en su conjunto aportan la casi totalidad de la produccion mundial.

Coffea arabica L. Es la especie cultivada mds importante en el mundo. En
1969 participo con un 70% en la produccion mundial. La naturaleza autdogama de esta
especie (autofecundacion) ha permitido la homogeneidad en su descendencia, por 1lo
que no se practica la injertacion. De este modo, el surgimiento de variedades ha
sido por mutacion. Las mds conocidas son:

C. arabica L. var Typica CRAMER
. arabica L. var Bourbon (B. RODR) CHOUSSY
C. arabica L. var Taturra KM. C.

L
L
L

C. arabica L. var Mundo Novo
L. var WMaragogipe
L. wvar HGKKE CREHER

Esta especie es la que se siembra en la zona en estudio, siendo las varieda-
des mas comunes Bourbon, Caturra y Mundo Novo.

Coffea Canephora Pierre. Es la especie que sigue en importancia a C. arabi-
ca. Su cultivo esta extendido fundamentalmente en Africa e Indonesia, habiendo au-
mentado en forma considerable por mostrar buenas caracteristicas en la obtencion de
cafe soluble, aunque sus propiedades de aroma y acidez lo ponen en amplia desventaja
con las variedades de C. arabica. Aporta el 30% de la produccion mundial.

Produccion estadistica.

México fue el 7° pais en Latinoamética en introducir el cafe (1790) y desde
esta epoca, hasta 1910, presentaba un interés secundario en la produccion nacional.
A medida que los recursos naturales no renovables fueron disminuyendo, México incre-
mento en varias veces su produccion de café hasta que actualmente, antecedido por
Brasil, Colombia y Costa de Marfil, ocupa el 4° lugar en la produccion anual, esti-
mando su produccion en unas 312 598 toneladas. En 1978 se cultivaba un total de
343 014 ha y en 1983 569 213 ha; en un lapso de 6 afios el incremento fue de 226 199
ha cultivadas, es decir el 66% E1 incremento en la produccion en el mismo periodo
fue del 86%.

Para 1983 se obtuvo un rendimiento nacional de 0.550 tonaladas por hectdrea,
INMECAFE (1979) reporta que éste puede llegar a 3 toneladas en condiciones adecua-
das; la causa de esta diferencia puede deberse principalmente a que las condiciones
ambientales para el desarrollo del café no son en todos los casos las ideales, y por
las grandes deficiencias en el manejo de este cultivo.

E1 estado de Puebla ocupo el primer Tugar en 1981 y el 2° en 1983, en lo que
a rendimiento se refiere,

En cuanto a superficie cultivada, Puebla ocupa el 4° Tugar (INEGI, 1982,
1985),
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Como ya se indico en un principio, este trabajo pretende iniciar una serie
de estudios acerca de las condiciones agroclimaticas de areas con cultivos especifi-
cos. Se escogio una de las zonas cafetaleras del estado de Puebla denominada por
INMECAFE como "norte de Puebla"; después de un somero analisis de la informacion es-
tadistica disponible, parecid e€sta una zona de interés ya que el crecimiento en su-
perficie cultivada, de 1978 a 1983, fue mayor al 100%; y por la obtencion de buenos
rendimientos por hectarea.

Por ultimo, se decidid trabajar con cafe por la importancia que representa
para el pais en la entrada de divisas, ya que se sabe que este cultivo ha ocupado el
segundo lugar en las exportaciones, despues del petrdleo.

Condiciones teérmicas favorables para el cultivo del café.

E1 café se produce en dos fajas paralelas al ecuador, siendo los tropicos de
Cancer y Capricornio las latitudes extremas para su cultivo. Las regiones donde se
origino C. arabica se caracterizan por ser altiplanos con altitudes entre los 1 300
y 1 800 my entre los 6° y 9° de latitud norte. La temperatura media anual es de
20° a 25°C, con minimas de 5°C y maximas de 30°C; precipitacion anual de 1 500 a
1 800 mm y una marcada estacion de secas de 4 a 5 meses (Fournier, 1980).

E1 medio en que surge C. canephora se caracteriza por su clima calido hume-
do, con una altitud menor a los 500 metros, temperatura media de 24° a 26°C, con pe-
quefias variaciones, precipitacion superior a los 2 000 mm anuales con 2 a 3 meses de
secas y una humedad atmosferica saturada (Costé, 1969). La variedad mds conocida es
la Robusta (INMECAFE, 1979).

Hay que establecer que la C. arabica es menos resistente al calor en rela-
cion con la C. canephora.

La altitud es determinante para obtener cosechas de buena calidad. C. ardbi-
ca, como planta orofila que es, da en nuestro pais sus mejores resultados de los 500
a los 1 300 metros de altura sobre el nivel del mar (INMECAFE, 1969), en donde pri-
van temperaturas de 24° a 13°C. Se le encuentra cultivada en altitudes mayores
mientras mas se acerca al ecuador, donde las temperaturas son equivalentes.

C. ardbica es mds resistente que otras especies, ya que puede soportar tem-
peraturas medias anuales cercanas a los 0°C, aunque por debajo de los 8°C la planta
se dafla y su rendimiento disminuye. Las altas temperaturas afectan el crecimiento,
pues la fotosintesis empieza a disminuir arriba de los 24°C y cesa a los 34°C; puede
tambien presentarse esto ultimo, por encima de los 30°C, si el aire es seco; no pue-
de prosperar en aquellos lugares donde se presentan heladas todos los afios (INMECA-
FE, Cost€, Ortolani, et al).

Condiciones climaticas generales del drea en estudio.

La region cafetalera poblana, cuya localizacion se aprecia en el mapa 1, de-
limitada de acuerdo con las cartas de clima a escalas 1:500 000 y 1:1 000 000 y 1las
municipales a 1:4 000 000 y 1:500 000, se encuentra a altitudes entre 400 y 1 600
metros, y se ubica aproximadamente entre los paralelos 19°40' y 20°40' Lat. N.

Se seleccionaron 10 estaciones climatologicas; en el cuadro 2 se muestran
sus coordenadas, la autoridad que 1las controla, asi como el tipo de clima segun el
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Sistema Modificado de Garcia (1988); la region se caracteriza por presentar tempera-
turas medias anuales entre los 18° y 22°C (clima semicdlido) y en algunos lugares
inferiores a 18°C (clima templado).

Para las 10 estaciones se obtuvieron datos diarios de temperatura maxima y
minima en los ultimos 15 afos, de los Expedientes del Servicio Meteoroldgico Nacio-
nal y de la Comision Federal de Electricidad.

Dada Ta cantidad de datos obtenidos (109 500 aproximadamente), se hizo 1la
captura de esta informacion por medio de una microcomputadora.

Se obtuvieron promedios mensuales de temperatura maxima, media y minima, los
cuales se presentan en el cuadro 2; se observa que la zona de trabajo registra valo-
res de temperatura media entre 11.5° y 25.3°C; este ultimo valor es 1.3°C mas alto
que el establecido por varios autores como el 1imite superior del rango optimo para
el cafée, el cual es de 8° a 24°C.

En cuanto a los promedios mensuales de las temperaturas mdaximas, resultaron
valores de 17.7°C a 30.7°C; y los de minimas de 5.1° a 20.5°C, de lo que se podria
inferir que la planta del cafe de esta zona pudiera tener problemas para un optimo
crecimiento.

Coste (1969) ha investigado que temperaturas de 5°C ocasionan manifiestos
trastornos fisioldgicos que repercuten en el crecimiento y la fructificacion; por su
parte, los ascensos de temperatura por encima de los 30°C afectan igualmente a la
Ardbica, pues la transpiracion aumentada deshidrata los tejidos y el follaje se mar-
chita, y si este valor se prolonga demasiado, se ennegrece y cae. La nutricion del
arbusto, desde Tas primeras Tluvias, se emplea en reconstruir el follaje en detri-
mento de la fructificacion.

La precipitacion anual varia de 1 565.8 mm a 4 422.4 mm, con 1luvias durante
todo el afo, pero concentradas principalmente en verano (menos del 18% de 1luvia
invernal).

Unidades calor.

Se considera importante el estudio de las unidades calor, ya que algunas de
sus aplicaciones en la agricultura son las siguientes.

1) Pronosticar las etapas fenoldgicas de los cultivos (emergencia, flora-
cion, madurez fisioldgica, etc.).

2) Tener una medida estdndar en la seleccion de especies y variedades para
una region.

3) Zonificar los cultivos con base en unidades calor requeridas.

4, Estimar y predecir etapas biologicas de plagas.

En efecto, la temperatura actua sobre el desarrollo de las plantas por su
influencia sobre la velocidad de los procesos metabdlicos. Las bajas temperaturas

retardan el desarrollo, mientras que altas temperaturas (hasta un cierto 1imite) lo
aceleran y acortan el ciclo vegetativo de las plantas.

57



Ya en el siglo XVIII se sugirio que las plantas tienen "un requerimiento
termico", pero no fue sino hasta 1916 cuando se planted que las plantas tienen una
temperatura basal bajo la cual no pueden desarrollarse, y que cada planta tiene un
valor termico particular.

Hay diversos metodos para calcular los requerimientos termicos de las plan-
tas, de ellos se analizaran dos, el residual y el exponencial; el primero supone que
hay solamente una temperatura basal durante toda Ta vida de la planta; que las tem-
peraturas diurnas y nocturnas son de igual importancia en el crecimiento, y que Tla
planta responde a aumentos de la temperatura en una forma lineal.

Este concepto postula que el crecimiento y desarrollo de un cultivo dependen
de la cantidad de calor que acumula por sobre su temperatura basal, cantidad conoci-
da como unidades calor; lo que quiere decir que un cultivo alcanzard determinada
etapa fenologica cuando haya recibido cierta cantidad de calor, independientemente
del tiempo requerido para ello.

La temperatura efectiva acumulada cada dia se calculd al restar la tempera-
tura basal de la planta de la temperatura diurna observada; esta medida es 1lamada
acumulacion de "grados dia" o acumulacion de "calor diario". E1 aumento acumulado
cada dia se agrego al valor obtenido del dia anterior, hasta que la planta madurd.
E1 total de "calor acumulado" a la madurez se denomina "suma de temperaturas" o
"Tndice residual”.

Algunos investigadores han buscado otros metodos para calcular las unidades
calor, y asi surgio la expresion exponencial. E1 problema se planted de la siguiente
manera: el crecimiento de las plantas es un conjunto de reacciones fisico-quimicas
y, como tales, deben regirse por la ley de Van't Hoff y Arrhenius que dice: "la ve-
locidad de las reacciones se duplica por cada 10°C de aumento en la temperatura".

De acuerdo con el metodo exponencial, la eficiencia de una temperatura se
calcula comparando la velocidad de las reacciones a esa temperatura con la velocidad
a 5°C, que se considera como base. La velocidad de reaccion a una temperatura cual-
quiera se calcula elevando 2 a la potencia correspondiente, la cual se obtiene al
restar 5°C a la temperatura dada y dividiendo la diferencia entre 10. Por ejemplo:
la eficiencia de la temperatura de 15°C es igual a 2 porque el exponente _%6_ es 1,

2 elevado a la primera potencia es 2, o sea que, a dicha temperatura, las reacciones
se producen dos veces mas rapido que a la temperatura de 5°C.

Como se puede observar, segun esta formula exponencial, la eficiencia de las
temperaturas se eleva en forma notable para las temperaturas altas.

Cuando se deseen calcular las unidades calor por el metodo exponencial, serd
necesario emplear la temperatura media de cada dia para obtener la velocidad de
reaccion correspondiente.

Las unidades calor se obtienen al sumar todos los valores obtenidos (Holmes,
1970).

Para cada una de las 10 estaciones empleadas se calcularon las unidades ca-
lor por mes, utilizando los indices exponencial y residual, segun las formulas si-
guientes:
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Indice exponencial

n
uc= :{ 2(T'i-5.0)/10

i=1
Donde: UC = Unidades calor mensuales o constante termica
Ti = Temperatura media diaria
5.0= Temperatura basal
n = Numero de dias delmes

n
uc= ¥  Tmax + Tmin _
o R S T base

Donde: UC Unidades calor mensuales
Temperatura maxima diaria
Temperatura minima diaria
Tbase= Temperatura base

n = Numero de dias del mes

—
3

. o
x

nun

E1 indice exponencial utiliza la temperatura de 4.4°C como temperatura mini-
ma para el crecimiento; no obstante, para este estudio se utilizaron 5°C, pues algu-
nos autores reportan que abajo de este valor la planta sufre serios dafios.

E1 indice residual calcula Tas unidades calor acumuladas arriba de la tempe-
ratura base que depende del cultivo; para el cafe se tomaron 8°C, pues de acuerdo
con estadisticas, el desarrollo de la planta se ve seriamente afectado Yy su rendi-
miento disminuye a temperaturas medias diarias inferiores a este valor.

Las unidades calor, segun los dos metodos, se ca]cu]aron para cada mes del
periodo considerado, con resultados que se promediaron para obtener las medias men-
suales y anuales.

Se trazaron isolineas de los valores anuales de unidades calor obtenidas por
los dos metodos (Mapas 2 y 3).

Ademas de los indices anteriormente descritos se calcularon otros parametros
agroc11mat1cos, como la oscilacion térmica diaria que es la diferencia entre la tem-
peratura maxima y la temperatura minima. Este pardmetro se determind mensual y me-
dio mensual para las estaciones climatologicas seleccionadas para este trabajo.

Todos estos calculos se hicieron por medio de programas de computacion ela-
borados por el fisico Antonio Miranda Garcia quien, ademas, asesord a la autora en
todo lo relacionado con el manejo de microcomputadora, para poder capturar la infor-
macion y obtener los listados y cuadros de resultados.

Tambien se obtuvieron las probabilidades diarias de dafio por temperaturas a
diferentes rangos.

Los resultados obtenidos se agruparon de acuerdo con las diferentes etapas
del ciclo de crecimiento del cafée drabe; estas etapas pueden diferir dependiendo de
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las variedades, los metodos de cultivo y las condiciones climaticas, pero, por ter-
mino medio, se considera que el ciclo de crecimiento del café presenta dos periodos:
uno de crecimiento activo que comprende de marzo a septiembre y otro de crecimiento
minimo que abarca del mes de octubre al mes de febrero del siguiente afo. La flora-

cion comprende de abril a junio y el crecimiento del fruto de junio a octubre (INME-
CAFE).

Andlisis de los resultados y conclusiones.

E1 cuadro 3 presenta las temperaturas medias, unidades calor segun los dos
metodos utilizados, la oscilacion termica y las probabilidades en porcentaje de daiio
por temperaturas menores de 5°C y 8°C y mayores de 24° y 27°C, por etapas de creci-
miento del cafée, para las 10 estaciones empleadas.

Como se observa en este cuadro, los valores de la temperatura media, calcu-
lados para las diferentes etapas de crecimiento del café, quedan incluidos, en la
mayoria de las estaciones, dentro del intervalo de 8° a 24°C, salvo las Minas y Jo-
pala que registran valores de 24.3°C y 24.7°C, respectivamente, durante la flora-
cion.

Por 1o que se refiere a la oscilacion anual de las temperaturas medias men-
suales, en °C, la zona presenta oscilaciones de 7.6° (Atexcaco) y de 13.5°C (Ahua-
catlan); por tanto se considera como extremosa, pues los valores quedan comprendidos
entre 7° y 14°C (Garcia, 1988), siendo valido esto para cada una de las etapas feno-
logicas del café.

Sin embargo, este parametro agroclimatico resulta mds util para dar una idea
mas clara de los requerimientos teérmicos para el desarrollo del cafe, si se obtiene
de los valores promedio de temperaturas maximas y minimas mensuales en °C, de donde
se obtiene, entonces, que la oscilacion térmica extrema anual en la zona varia de
15.9° (Atexcaco) a 19.8°C (Ahuacatlan).

Por otra parte, de las unidades calor obtenidas se observa que estan en fun-
cion de la temperatura: a mayor temperatura, mas unidades calor, y viceversa; los
valores obtenidos con el indice exponencial aportan valores como cuatro veces mas
altos que con el indice residual. Al analizar cada una de las etapas de crecimiento
del cafe en cuanto a los valores obtenidos de unidades calor, se notd que la planta
requiere  de una mayor cantidad de calor para l1levar a cabo su crecimiento activo,
aproximadamente un 65% mas de lo que necesita para el crecimiento minimo, puesto que
la primera etapa incluye la floracion y fructificacion.

Algo similar se presenta al comparar los promedios de unidades calor obteni-
das para la floracion y fructificacion, en que la floracion requiere de mayor tempe-
ratura, pues, como se sabe, una buena fructificacion depende de una buena floracion.

Como no hay antecedentes al respecto, es decir, este es el primer intento de
caracterizar el cultivo del cafe desde el punto de vista de sus requerimientos de
calor, se calcularon las probabilidades de dafio por temperaturas menores de 5° y de
8°C y mayores de 24° y 27°C que han sido reportadas como perjudiciales para el cre-
cimiento del cafe, y, con base en esto, poder determinar los intervalos de unidades
calor dentro de Tos cuales el café se puede desarrollar con éxito.

Se utilizaron dos intervalos de temperatura, pues segun algunos autores (No-
lasco, 1985) la fotosintesis empieza a bajar arriba de los 24° y cesa a los 34°C;
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las temperaturas menores de 8°C por largos periodos tambien son dafiinas, pues cuando
las temperaturas son muy frias el café€ arabe se desarrolla lenta e incompletamente,
1legando a ser antieconomico, en tanto que los vientos frios pueden ennegrecer, dis-
torsionar o marchitar las puntas de los brotes (Blacktip) y causar lo que es conoci-
do como enfermedad del "calor y frio". En cambio, para otros investigadores
(Haarer, 1980) los valores son 27° y 5°C, respectivamente.

(

Las probabilidades de que se presenten temperaturas menores de 8°C y de 5°C
son, en general, bastante bajas, excepto para las estaciones Xicotepec de Juarez,
con un 18.1%, Ahuacatlan con 27.3% y Rancho Apulco que registra 53.8% de probabili-
dad de dafio por temperaturas menores de 8°C para el crecimiento minimo del cafe, lo
que se podria interpretar como que la zona, en general, no representa problemas de
temperaturas bajas para un adecuado crecimiento de la planta.

No se puede decir 1o mismo en cuanto a las probabilidades de dafio por tempe-
raturas superiores a 24°, puesto que la mayoria de las estaciones presentan probabi-
lidades mayores de 50%, excepto Rancho Apulco y Atexcaco que tienen menos del 30% de
probabilidad de registrar temperaturas mas altas de 24°C en la etapa de crecimiento
activo y, por tanto, también en las de floracion y crecimiento del fruto.

Las probabilidades de dafio por temperaturas superiores a 27°C disminuyen
considerablemente respecto a las anteriores, aunque solo en la mitad de las estacio-
nes se presentan valores menores a 40%, ya que Las Minas, Zapotitldn de Mendez, Ma-
pilco, Jopala y Presa La Soledad presentan probabilidades mayores de 50% de sufrir
temperaturas superiores a 27°C.

Con base en esto ultimo, se podria considerar a la zona como demasiado cali-
da para el crecimiento del cafe, por presentar altas probabilidades de temperaturas
mayores al limite superior sugerido (24°C); sin embargo, dicha zona estd considerada
como la region cafetalera mds importante del estado de Puebla, por su extension y
produccion.

Es importante sefialar que existen otros factores climaticos que podrian
amortiguar el efecto de la temperatura de resecar las plantas, a nivel local, como
es el caso de la neblina, pues la intensidad de la luz puede ser reducida en grado
suficiente en aquellas localidades donde hay muchos dias con neblina, y nublados
(Coste, 1969); por otro lado, también este vapor de agua presente en la atmosfera
puede impedir la deshidratacion.

A manera de ejemplo, se sefiala la estacion Cuetzalan del Progreso que re-
gistro probabilidades de 81.3% de presentar temperaturas mayores de 24° y 48.9% de
temperaturas superiores a 27°C; pero reporto 118 dias al ano con neblina, de los
cuales 58 se presentan en la etapa de crecimiento activo; es decir, el 27% de esta
fase presenta niebla.

Con nublado cerrado se presentan 111 dias 48 de Tos cuales pertenecen a la
etapa de crecimiento minimo (31.8%).

Lo anterior podria, tambien, indicar que la temperatura en las plantaciones
quizd pudiera ser algo diferente a la reportada por las estaciones meteorologicas.

Otro aspecto factible de calificarse de local, y que es muy determinante en

la variacion de la temperatura, es el de la "sombra"; es decir, el de la utilizacion
de arboles para proporcionar sombra a la plantacion del cafe, aspecto que todavia en
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la actualidad es tema de controversia, pues los investigadores no logran llegar a un
acuerdo. Por ejemplo, en Cuba, Tanzania y Puerto Rico se han hecho abundantes expe-
rimentos que concluyen que el mayor rendimiento se obtiene bajo la sombra. Investi-
gaciones mas recientes discuten este resultado, pues si en las hojas exteriores de
un cafeto a pleno sol puede haber inhibicion de fotosintesis, en las interiores hay
autosombra y, por tanto, buenas condiciones.

E1 principal efecto de la sombra es la recreacion de condiciones microecolo-
gicas constantes, y en cuanto a la temperatura se refiere, la sombra tiende a regu-
larizarla reduciendo las diurnas y atenuando las bruscas bajas nocturnas.

Con base en los resultados obtenidos se observa que, en general, las esta-
ciones Rancho Apulco, Atexcaco, Xicotepec de Juarez y Cuetzalan del Progreso son las
que registran las probabilidades mds bajas (menores a 30%) de presentar dafios tanto
por temperaturas altas como por bajas. De lo que se puede inferir:

a) Que los intervalos de unidades calor obtenidos por el metodo residual,
adecuados para el crecimiento activo de C. arabica var. Bourbon, Caturra y Mundo No-
vo, del norte de Puebla, se encuentran entre 600 y 700 UC; para el crecimiento mini-
mo, de 250 a 350 UC; floracion, entre 200 y 300 UC, y para el crecimiento del fruto,
de 350 a 450 unidades calor.

b) Por el metodo exponencial, tanto los valores como los intervalos son mas
altos: para el crecimiento activo se registraron de 1 900 a 2 700 UC; para el creci-
miento minimo, entre 700 y 1 200 UC; para la floracion, de 800 a 1 300 UC, y para el
crecimiento del fruto, entre 1 400 y 2 000 unidades calor.

En el cuadro 4 se muestran los valores anuales de los datos climaticos cal-
culados; se puede decir que los intervalos de unidades calor adecuados para el opti-
mo crecimiento del café, para las mismas estaciones, son de 800 a 1 000 UE obtenidas
por el metodo residual y de 2 700 a 3 800 UC por el metodo exponencial.
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