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APRESENTAÇÃO

A inovação na área de ciências agrárias no Brasil é reconhecida em nível global. 

Para mostrar essa diversidade, esta obra apresenta uma coletânea de pesquisas 

realizadas em e sobre diversas áreas que compõem o agronegócio nacional. 

Com uma linguagem científica de fácil entendimento, a obra Agrárias: Pesquisa e 

Inovação nas Ciências que Alimentam o Mundo mostra como é possível gerar avanços 

significativos e consequentemente vantagem competitiva para o setor e para o país, com 

exemplos e casos, tanto no contexto da produção animal quanto da vegetal, abrangendo 

aspectos técnicos, econômicos, sociais, ambientais e de gestão.

Neste Volume III, cujo eixo temático é Consumo e Sustentabilidade, os primeiros 

oito capítulos tratam sobre temas relacionados a Consumo, e os capítulos nono ao 22º 

tratam dos mais variados aspectos relacionados à sustentabilidade.

Desejo a todos uma proveitosa leitura!

Eduardo Eugênio Spers
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CAPÍTULO 21

  EXPLORANDO LA VARIABILIDAD EN EL 
AGROECOSISTEMA DE CAFÉ UTILIZANDO EL MODELO 

PRESUPUESTARIO DE RECURSOS.
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RESUMEN: Las drásticas fluctuaciones 
anuales en las cosechas agrícolas son 
una fuente significativa de inestabilidad 
sobre la calidad de vida de los agricultores, 
especialmente los caficultores en pequeñas 
producciones. Con objeto de entender el 
mecanismo de este fenómeno, proponemos 
aplicar un modelo presupuestario de 
recursos (MPR) a los sistemas de café. 
El modelo propone que la asignación 
de recursos hacia diferentes funciones 
biológicas impone ciertas limitaciones entre 
las mismas. Vinculamos las predicciones 
derivadas del MPR a las perspectivas de 
productores entrevistados y un experimento 
de campo para analizar los efectos de las 
prácticas del manejo en las oscilaciones. Los 
resultados apoyan la aplicabilidad del MPR 
en el sistema de café y sugieren que mayor 
fertilizante puede exagerar la variabilidad en 
la producción a largo plazo. El uso del MPR 
nos permite entender los mecanismos de la 

variabilidad e el impacto del manejo en los 
mismos. 
PALABRAS-CLAVE: café, modelar, 
estabilidad, fluctuaciones, ecología aplicada

EXPLORING VARIABILITY IN COFFEE 
AGROECOSYSTEMS THROUGH THE 

RESOURCE-BUDGET MODEL.

ABSTRACT: Drastic fluctuations in crop yield, 
or alternate-bearing, are a major source of 
farmer livelihood instability and a substantial 
concern to small-scale coffee farmers. To 
form a mechanistic understanding of the 
phenomenon, we propose the extension 
of the resource budget model (RBM) to 
coffee agroecosystems. We link the model’s 
predictions with farmer interviews and a 
field study to analyze the effects of farm 
management practices on yield variability. 
The results support the model’s applicability 
in the coffee system and suggest that 
fertilization may exagerate long-term 
fluctuations. Application of the RBM in coffee 
agroecosystems allows for a mechanistic 
understanding of variability and how it is 
impacted by management practices.
KEYWORDS: coffee, modelling, stability, 
alternate-bearing, applied ecology

INTRODUCCIÓN

Los medios de vida de los agricultores 
son vulnerables a las fluctuaciones en 
la cantidad y calidad de la cosecha. Sin 

https://orcid.org/0000-0003-0759-0739
http://lattes.cnpq.br/5454212589889897 
https://orcid.org/0000-0003-3773-0894
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embargo, existen varios cultivos perennes que demuestran una cosecha oscilatoria, 

donde años de baja producción son seguidos por otros de alta producción (Brown et al., 

1995; Grigorian y Sharemi, 2003; Vaast et al., 2006). Las consecuencias de la drástica 

alternancia en la cosecha se agravan en los sistemas agrícolas de pequeña escala 

donde barreras técnicas y socioeconómicas pueden limitar la capacidad adaptativa 

(Quiroga et al., 2015). A pesar de la gran importancia agrícola y económica, hace falta 

un entendimiento teórico del mecanismo de las oscilaciones de la cosecha, así como 

el impacto del manejo en las mismas. 

El agroecosistema del café (Coffea arabica) es muy apto para el estudio de los 

mecanismos de las fluctuaciones no sólo por ser una cosecha de gran valor económico, 

valorada en 19 billones USD en la escala global (International Coffee Organization, 

2014), sino que además se cultiva principalmente en fincas donde la producción se 

realiza a pequeña escala donde las consecuencias de la variabilidad en la producción 

tienen mayor impacto sobre los agricultores. En entrevistas semi-estructuradas 

que realizamos en 2017 a 33 agricultores de Santa María de Dota, Costa Rica, una 

región conocida por tener un clima ideal para el cultivo de café, todos identificaron 

la variabilidad de la cosecha como una fuente de dificultad. Menos del 10% afirmaron 

poder controlar la estabilidad de la producción. No hubo consenso sobre el impacto 

de la fertilización en las fluctuaciones: algunos reportaron que las mitiga y otros que 

las exagera. Sus testimonios reflejan la necesidad de entender el mecanismo de la 

fluctuación para así comprender los efectos de las prácticas de manejo a largo plazo 

y facilitar la identificación de estrategias para promover la estabilidad agrícola y el 

bienestar de los agricultores. 

La teoría ecológica sugiere que las oscilaciones estén dictadas por una limitación 

en la distribución de recursos al nivel de la planta. El modelo presupuestario de los 

recursos (MPR; “Resource Budget Model” en inglés) fue desarrollado para explicar las 

oscilaciones reproductivas de árboles forestales; las premisas claves del MPR son 1) que 

la planta se reproduce cuando los recursos acumulados superan el umbral requerido 

y 2) que la reproducción agota los recursos por debajo de ese umbral (Isagi et al., 

1997). Es decir, si el costo anual de la reproducción es más alto que la acumulación de 

recursos, los recursos se agotarán y la planta se reproducirá en intervalos más largos. 

Ajustar los parámetros del modelo produce hipótesis alternativas sobre los patrones 

de producción a largo plazo. Por ejemplo, según el modelo, cualquier condición que 

aumenta la inversión en la carga frutal incrementará el costo de la reproducción en ese 

año a costa de la reproducción del siguiente año y las fluctuaciones se agravarán. Aquí 

investigamos las predicciones derivadas del MPR en el contexto de café y analizamos 
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los efectos de la fertilización en dos parámetros claves del modelo: la inversión en la 

carga frutal y la acumulación de recursos. 

Nuestra expectativa es que el marco MPR permitirá una comprensión mecánica 

de las cosechas bienales en el agroecosistema cafetalero. Abajo presentaremos el 

modelo y exploraremos sus parámetros y predicciones. Finalmente, entregaremos los 

resultados de un experimento de campo donde analizamos las premisas claves del 

MPR y el rol de la fertilización en la asignación de recursos. 

METODOLOGÍA 

El modelo MPR (Ecn. 1) predice la futura disponibilidad de recursos (St+1) como 

función de los recursos almacenados anteriormente (St), los recursos acumulados 

actualmente (Ps), el umbral de recursos requeridos para la reproducción (Lt), y los 

costes de recursos para la reproducción (Bt) (Isagi et al., 1997; Satake y Iwasa, 2000; 

Satake y Iwasa, 2002).

Cuando la planta se demora dos años en acumular recursos más allá del umbral, 

la reproducción ocurre en intervalos bienales (Fig. 1A). Varios estudios de campo 

recientes apoyan el modelo (Crone y Rapp, 2014) pero hasta ahora los estudios en 

sistemas agrícolas se han limitado a la producción de cítricos, en las cuales el modelo 

fue modificado para incorporar crecimiento foliar como un parámetro importante en las 

fluctuaciones de productos cítricos (Ye y Sakai, 2016). El objetivo actual es ampliar el 

uso del MPR para entender el papel de la asignación de recursos en las fluctuaciones 

de café e el impacto de la fertilización en la misma. 

Entender los componentes de los costes de reproducción (Bt) es fundamental 

para aplicar el MPR al café (Ecn 2, modificada para que haga constar la producción 

de frutos en años de baja producción: b; Rees et al., 2002; Crone y Lesica., 2006; 

Bogdziewiscz et al. 2018). Satake y Iwasa (2000) los definen como la proporción de 

florecimiento en respuesta al exceso de recursos (a), el coeficiente del costo de frutos 

respecto al de flores (Rc), y la cantidad de recursos que exceden el umbral (St+Ps-Lt). 

En esencia, la producción frutal es una función de la floración, el costo por unidad y los 

recursos disponibles.

Además de explorar los modelos teóricos, realizamos un experimento 

manipulativo para demostrar que las premisas del MPR (en las cuales la planta demuestra 
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limitaciones en la asignación de recursos) son pertinentes al café. Trabajos anteriores 

han demostrado que, en un mismo año, el crecimiento vegetativo y el desarrollo de los 

frutos de café parecen competir entre sí, y que la mayoría de los frutos se sitúa en la 

parte de la rama producida el año anterior (DaMatta et al., 2007; Bote y Vos, 2016). Por 

lo tanto, la competición entre la disponibilidad de recursos en el futuro (crecimiento 

vegetal; St+1) y la carga actual de frutos podría dictar las oscilaciones de la cosecha. Sin 

embargo, el impacto del fertilizante en esa competición no ha sido resuelto (Jaramillo-

Botero et al., 2010).

Realizamos un experimento manipulativo en un cafetal (9.9830o, -84.039o) en 

Heredia, Costa Rica (temperatura promedia de 20.6 oC; 2131mm de precipitación anual) 

con dos objetivos:  1) buscar evidencia de la competición entre ciertos tejidos por la 

asignación de recursos en la planta de café y 2) explorar el efecto de los recursos 

suplementarios en la misma competición. Establecimos un diseño factorial (3x2) con 

dos tipos de tratamientos: manipulación de la carga de frutos (0%, 75% o 100% de los 

frutos extirpados) y el grado de fertilización (bajo y alto; 52g/planta/año y 210 g/planta/

año). En vez de hacer las predicciones de antemano, usamos el MPR como un marco 

conceptual por el cual interpretar los resultados. 

Para examinar el primer objetivo, analizamos la validez de las predicciones del 

MPR de que existe una competencia entre la asignación de recursos a la carga actual 

y la reproducción del otro año. Investigamos si las plantas con los frutos extirpados 

tienen 1) mayor crecimiento en las ramas y 2) mayor retención frutal (comparando 

0% vs. 75% frutos extirpados). Para abordar el segundo objetivo, consideramos unas 

hipótesis alternativas, pero no contradictorias, sobre el efecto de la fertilización en los 

parámetros del modelo (descritas abajo), porque para hacer predicciones informativas 

con el MPR sobre los efectos de una práctica de manejo, es necesario conocer primero 

los parámetros impactados por la misma. 

Los tratamientos de fertilización consistían cada uno de 40 plantas de la 

variedad C. arabica Caturra, divididas al azar en los siguientes subgrupos: carga frutal 

completa (0% extirpada; n=30), parcialmente extirpada (75; n=5), y completamente 

extirpada (100%; n=5) en junio 2017 cuando los frutos estaban verdes y pequeños. El 

abono fue aplicado en julio y agosto (formulas: 19-N y 15-N). No existían diferencias 

entre los grupos en la cantidad de frutos al inicio del experimento. Medimos el largo, 

los nudos y los frutos de cuatro ramas (una en cada dirección cardinal) de cada planta 

en las épocas del inicio (junio 2017) y de la madurez (noviembre 2017-enero 2018) de 

los frutos. También contamos las hojas en las ramas al final del experimento. En la 

época de madurez, las plantas fueron cosechadas entre el conteo de los frutos y la 
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medición del crecimiento, lo qué resultó en algunas ramas rotas (los valores menores 

de -5cm fueron excluidos del análisis del crecimiento). Repetimos los analices con 

una submuestra aleatoria del grupo control para confirmar que el mayor tamaño de 

muestra no influyó en los patrones observados. Abajo presentamos los resultados de 

los datos completos. El análisis estadístico fue realizado con R (R Core Team, 2017) 

con el método de modelos lineales al nivel de la rama con efectos fijos de carga frutal 

y fertilización y un efecto aleatorio de planta.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Todos los entrevistados (n=33) identificaron las oscilaciones como un desafío, 

pero el modo de controlarlas era diferente según el agricultor. Aunque parezca intuitivo 

que la fertilización podría mitigar la competición por los recursos al nivel de planta, el 

MPR produce predicciones alternativas que van en contra de la intuición (Graf. 1). Si 

aplicar mayor fertilizante resulta en mayores recursos acumulados (St + Ps), el modelo 

predice que se exagerarían las fluctuaciones de la cosecha (Graf. 1B). Sin embargo, 

si el fertilizante lleva a mayor inversión de recursos en la carga frutal (Rc), el modelo 

predice que su aumento causaría un patrón de producción más caótico (Graf. 1C). 

Por el contrario, si el fertilizante limita la inversión en la carga frutal (Rc), el modelo 

predice que se estabilizaría la cosecha (Graf. 1D). Para explorar estas alternativas, 

realizamos un experimento manipulativo en el cual analizamos el crecimiento vegetal 

como indicador de recursos acumulados para el próximo año (St + Ps) y la retención 

frutal como indicador de inversión de recursos en la carga actual (Rc). 

Gráfica 1. Predicciones de la producción de frutos bajo parametrizaciones alternativas del MPR. A) Modelo 
referencial parametrizado a Ps=250; Lt=20; a=0.3; b=100; Rc=6, St=0=1. B) Modificado a Ps=450. C) Modificado 
a Rc=9.  D) Modificado a Rc=5. Los primeros 10 años fueron omitidos porque no reflejan los patrones de largo 

plazo.



AgráriAs: PesquisA e inovAção nAs CiênCiAs que AlimentAm o mundo iii Capítulo 21 226

Los resultados del experimento manipulativo apoyan la premisa del MPR que 

la carga frutal agota recursos en la planta en plantas de café. Disminuir la carga frutal 

aumentó significativamente el crecimiento vegetal (F=31.9, df=2, P<0.0001; Graf. 2A) 

y la retención frutal en las plantas con un porcentaje de frutos extirpados (F=31.6, 

df=1, P<0.0001; Graf. 2B). Aplicar mayor fertilizante no tuvo efecto significativo en el 

crecimiento o retención frutal de las plantas manipuladas. 

Gráfica 2. El impacto de la carga frutal y fertilización en A) el crecimiento de las rama y B) la retención frutal. 
El tamaño de muestra indica las ramas incluidas en cada análisis.

Observamos los mismos patrones cuando analizamos la variabilidad preexistente 

de carga frutal en el grupo control (0% extirpada). Específicamente, la carga frutal fue 

negativamente correlacionada con el crecimiento (F=13.6, df=1, P=0.0002; Graf. 3A) y 

retención frutal (F=41.5409, df=1, P<0.0001; Graf. 3B). La fertilización no tuvo impacto 

en la retención, pero tuvo un efecto positivo en el crecimiento del grupo control (F=7.7, 

df=1, P=0.0055; Graf. 3A). No observamos ningún efecto interactivo entre la fertilización 

y la carga frutal.

Los resultados apoyan la aplicabilidad del MPR al sistema de café. Además, 

el efecto positivo de la fertilización en el crecimiento y la ausencia del efecto en la 

retención frutal sugiere que el parámetro del MPR más afectado por la fertilización 

fue el de los recursos acumulados (St + Ps). Dentro del marco teórico, estos resultados 

indican que la fertilización podría aumentar las fluctuaciones y la cosecha promedia 

(Graf. 1B). Recomendamos estudios plurianuales para comprobar las predicciones 

de largo plaza y descubrir como comparan los resultados con las preferencias, 

experiencias y perspectivas de los productores.
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Gráfica 3. El impacto de los frutos iniciados y fertilización en A) el crecimiento de las rama y B) la retención 
frutal.

Un resultado interesante e inesperado fue que la extirpación de frutos tuvo 

un efecto positivo en la cantidad de hojas (Poisson MLG; F=15.8, df=2, P=0.0004). El 

resultado es fascinante porque el MPR supone una tasa constante de la acumulación 

de recursos (Ps) mientras nuestro hallazgo sugiere una retroalimentación interna entre 

la reproducción y la acumulación de recursos, cómo se ha demostrado en cítricos (Ye 

y Sakai, 2016). No obstante, nuestro análisis fue limitado por la falta de datos iniciales 

sobre la cantidad de hojas. Estudios adicionales deberían cuantificar el efecto de la 

cantidad de hojas en la asignación de recursos en la planta de café para determinar si 

los parámetros del MPR se deben modificar para reflejar mejor el sistema.

CONCLUSIONES 

El marco teórico del modelo presupuestario de recursos nos permite entender 

los mecanismos de las oscilaciones agrícolas ya que modela los patrones de asignación 

de recursos al nivel de la planta. Unimos las experiencias de los productores con teoría 

ecológica y utilizamos el MPR para formar hipótesis sobre los efectos del manejo en 

las fluctuaciones.  Los resultados del experimento de campo apoyan las hipótesis 

1) que el café muestra una competición en la asignación de recursos y 2) que los 

recursos suplementarios a través de la fertilización pueden exagerar las fluctuaciones. 

Estudios adicionales deben abordar el papel de la fertilización en los patrones de 

reproducción a largo plazo. El mismo enfoque de esta investigación también se podría 

extender para examinar el impacto de otras prácticas de manejo en los parámetros 

del modelo. Por ejemplo, cultivar café con sombra podría mitigar las fluctuaciones si 

limita la floración y por lo tanto el costo de la reproducción (Rc; Fig. 1D). Al vincular la 
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experiencia de los agricultores, la teoría ecológica, y la experimentación, logramos un 

mayor entendimiento de los mecanismos de la variabilidad de la cosecha y el impacto 

del manejo.
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