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APRESENTACAO

A inovacado na area de ciéncias agrarias no Brasil & reconhecida em nivel global.
Para mostrar essa diversidade, esta obra apresenta uma coletanea de pesquisas
realizadas em e sobre diversas areas que compdem o agronegocio nacional.

Com uma linguagem cientifica de facil entendimento, a obra Agrarias: Pesquisa e
Inovacao nas Ciéncias que Alimentam o Mundo mostra como é possivel gerar avancos
significativos e consequentemente vantagem competitiva para o setor e para o pais, com
exemplos e casos, tanto no contexto da produgao animal quanto da vegetal, abrangendo
aspectos técnicos, econémicos, sociais, ambientais e de gestao.

Neste Volume lll, cujo eixo tematico € Consumo e Sustentabilidade, os primeiros
oito capitulos tratam sobre temas relacionados a Consumo, e os capitulos nono ao 22°
tratam dos mais variados aspectos relacionados a sustentabilidade.

Desejo a todos uma proveitosa leitura!

Eduardo Eugénio Spers
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RESUMEN: Las drasticas fluctuaciones
anuales en las cosechas agricolas son
una fuente significativa de inestabilidad
sobre la calidad de vida de los agricultores,
especialmente los caficultores en pequefas
producciones. Con objeto de entender el
mecanismo de este fendmeno, proponemos
aplicar un modelo presupuestario de
recursos (MPR) a los sistemas de café.
El modelo propone que Ila asignacion
de recursos hacia diferentes funciones
bioldgicas 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
practicas 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 produccion a largo plazo. El uso del MPR
nos permite entender los mecanismos de la
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variabilidad e el impacto del manejo en los
mismos.

PALABRAS-CLAVE: café, modelar,
estabilidad, fluctuaciones, ecologia 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,

alternate-bearing, applied ecology

stability,

INTRODUCCION

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

Capitulo 21


https://orcid.org/0000-0003-0759-0739
http://lattes.cnpq.br/5454212589889897 
https://orcid.org/0000-0003-3773-0894

embargo, existen varios cultivos perennes que demuestran una cosecha oscilatoria,
donde anos de baja produccion son seguidos por otros de alta produccién (Brown et al.,
1995; Grigorian y Sharemi, 2003; Vaast et al., 2006). Las consecuencias de la drastica
alternancia en la cosecha se agravan en los sistemas agricolas de pequefa escala
donde barreras técnicas y socioeconomicas pueden limitar la capacidad adaptativa
(Quiroga et al.,, 2015). A pesar de la gran importancia agricola y econdmica, hace falta
un entendimiento tedrico del mecanismo de las oscilaciones de la cosecha, asi 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 soélo por ser una cosecha de gran valor economico,
valorada en 19 billones USD en la escala global (International Coffee Organization,
2014), sino que ademas se cultiva principalmente en fincas donde la produccién se
realiza a pequefna escala donde las consecuencias de la variabilidad en la produccion
tienen mayor impacto sobre los agricultores. En entrevistas semi-estructuradas
que realizamos en 2017 a 33 agricultores de Santa Maria de Dota, Costa Rica, una
region 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 produccion. No hubo consenso sobre el impacto
de la fertilizacion en las fluctuaciones: algunos reportaron que las mitiga y otros que
las exagera. Sus testimonios reflejan la necesidad de entender el mecanismo de la
fluctuacion para asi comprender los efectos de las practicas de manejo a largo plazo
y facilitar la identificacion de estrategias para promover la estabilidad agricola y el
bienestar de los agricultores.

Lateoriaecologicasugiere que las oscilaciones estén dictadas por unalimitacion
en la distribucion 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 arboles 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 reproducciéon agota los recursos por debajo de ese umbral (Isagi et al.,
1997). Es decir, si el costo anual de la reproduccién es mas alto que la acumulacion de
recursos, los recursos se agotaran y la planta se reproducira en intervalos mas largos.
Ajustar los parametros del modelo produce hipotesis alternativas sobre los patrones
de produccioén a largo plazo. Por ejemplo, segun el modelo, cualquier condicion que
aumenta la inversion en la carga frutal incrementara el costo de la reproduccion en ese
ano a costa de la reproduccion del siguiente afo y las fluctuaciones se agravaran. Aqui

investigamos las predicciones derivadas del MPR en el contexto de café y analizamos
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los efectos de la fertilizacion en dos parametros claves del modelo: la inversion en la
carga frutal y la acumulacion de recursos.

Nuestra expectativa es que el marco MPR permitira una comprension mecanica
de las cosechas bienales en el agroecosistema cafetalero. Abajo presentaremos el
modelo y exploraremos sus parametros y predicciones. Finalmente, entregaremos los
resultados de un experimento de campo donde analizamos las premisas claves del

MPR y el rol de la fertilizacion en la asignacion de recursos.

METODOLOGIA

El modelo MPR (Ecn. 1) predice la futura disponibilidad de recursos (S, .) como

£+
funcion de los recursos almacenados anteriormente (S), los recursos acumulados
actualmente (P), el umbral de recursos requeridos para la reproduccion (L), y los
costes de recursos para la reproduccion (Bt) (Isagi et al., 1997; Satake y lwasa, 2000;
Satake y lwasa, 2002).

S, +P. [ S, +P. <L
ECFI'I Sf+l:{ t+ § St t+ S = T}

St +Ps— B, siS;+Ps>Lr

Cuando la planta se demora dos afios en acumular recursos mas alla del umbral,
la reproduccion 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 agricolas se han limitado a la produccion de citricos, en las cuales el modelo
fue modificado para incorporar crecimiento foliar como un parametro importante en las
fluctuaciones de productos citricos (Ye y Sakai, 2016). El objetivo actual es ampliar el
uso del MPR para entender el papel de la asignacién de recursos en las fluctuaciones
de café e el impacto de la fertilizacion en la misma.

Entender los componentes de los costes de reproduccion (B)) es fundamental
para aplicar el MPR al café (Ecn 2, modificada para que haga constar la produccion
de frutos en anos de baja produccion: b; Rees et al, 2002; Crone y Lesica., 2006;
Bogdziewiscz et al. 2018). Satake y Iwasa (2000) los definen como la proporciéon de
florecimiento en respuesta al exceso de recursos (a), el coeficiente del costo de frutos
respecto al de flores (R), y la cantidad de recursos que exceden el umbral (S+P_-L)).
En esencia, la produccion frutal es una funcién de la floracion, el costo por unidad y los

recursos disponibles.

i <
Ecn. 2: B, = [b St St+PS_LT}

a(R, + D)(S; + P —Lyp) SUS; +Pg > Ly

Ademas de explorar los modelos tedricos, realizamos un experimento

manipulativo parademostrar que las premisas del MPR (en las cuales la plantademuestra
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limitaciones en la asignacién de recursos) son pertinentes al café. Trabajos anteriores
han demostrado que, en un mismo ano, el crecimiento vegetativo y el desarrollo de los
frutos de café parecen competir entre si, y que la mayoria de los frutos se situa en la
parte de la rama producida el afio anterior (DaMatta et al., 2007; Bote y Vos, 2016). Por
lo tanto, la competicion entre la disponibilidad de recursos en el futuro (crecimiento

vegetal; S )y la carga actual de frutos podria dictar las oscilaciones de la cosecha. Sin

tH
embargo, el impacto del fertilizante en esa competicion no ha sido resuelto (Jaramillo-
Botero et al., 2010).

Realizamos un experimento manipulativo en un cafetal (9.9830°, -84.039°) en
Heredia, Costa Rica (temperatura promedia de 20.6 °C; 2131mm de precipitacion anual)
con dos objetivos: 1) buscar evidencia de la competicion entre ciertos tejidos por la
asignacion de recursos en la planta de café y 2) explorar el efecto de los recursos
suplementarios en la misma competicion. Establecimos un disefio factorial (3x2) con
dos tipos de tratamientos: manipulacion de la carga de frutos (0%, 75% o 100% de los
frutos extirpados) y el grado de fertilizacion (bajo y alto; 52g/planta/aio y 210 g/planta/
ano). 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 asignacion de recursos a la carga actual
y la reproduccion del otro afo. Investigamos si las plantas con los frutos extirpados
tienen 1) mayor crecimiento en las ramas y 2) mayor retencion frutal (comparando
0% vs. 75% frutos extirpados). Para abordar el segundo objetivo, consideramos unas
hipotesis alternativas, pero no contradictorias, sobre el efecto de la fertilizacion en los
parametros del modelo (descritas abajo), porque para hacer predicciones informativas
con el MPR sobre los efectos de una practica de manejo, es necesario conocer primero
los parametros impactados por la misma.

Los tratamientos de fertilizacion consistian 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 pequenos. El
abono fue aplicado en julio y agosto (formulas: 19-N y 15-N). No existian 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 direccién 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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medicion del crecimiento, lo qué resultdé en algunas ramas rotas (los valores menores
de -5cm fueron excluidos del anadlisis del crecimiento). Repetimos los analices con
una submuestra aleatoria del grupo control para confirmar que el mayor tamarno de
muestra no influyo en los patrones observados. Abajo presentamos los resultados de
los datos completos. El andlisis estadistico 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 fertilizacion y un efecto aleatorio de planta.

RESULTADOS Y DISCUSION

Todos los entrevistados (n=33) identificaron las oscilaciones como un desafio,
pero el modo de controlarlas era diferente segun el agricultor. Aunque parezca intuitivo
que la fertilizacion podria mitigar la competicidén por los recursos al nivel de planta, el
MPR produce predicciones alternativas que van en contra de la intuicion (Graf. 1). Si
aplicar mayor fertilizante resulta en mayores recursos acumulados (S, + P ), el modelo
predice que se exagerarian las fluctuaciones de la cosecha (Graf. 1B). Sin embargo,
si el fertilizante lleva a mayor inversion de recursos en la carga frutal (R), el modelo
predice que su aumento causaria un patron de produccidén mas caotico (Graf. 1C).
Por el contrario, si el fertilizante limita la inversion en la carga frutal (RC), el modelo
predice que se estabilizaria 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 préximo afio (S, + P)) y la retencion

frutal como indicador de inversion de recursos en la carga actual (R).
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Grafica 1. Predicciones de la produccion de frutos bajo parametrizaciones alternativas del MPR. A) Modelo
referencial parametrizado a P .=250; L =20; a=0.3; b=100; R =6, S=0=1. B) Modificado a P .=450. C) Modificado
aR_=9. D) Modificado a R =5. Los primeros 10 afios fueron omitidos porque no reflejan los patrones de largo
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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
aumento significativamente el crecimiento vegetal (F=31.9, df=2, P<0.0001; Graf. 2A)
y la retencion 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 retencion frutal de las plantas manipuladas.

2A. . . 2B.
H iFrutos: p<0.0007  1.00 Frutos: p<0.0007
151 Fert.: p=0.0651 Fert.: p=0.2835
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= e
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Grafica 2. El impacto de la carga frutal y fertilizacion en A) el crecimiento de las rama y B) la retencion frutal.
El tamafio de muestra indica las ramas incluidas en cada andlisis.

Observamoslos mismos patrones cuando analizamos la variabilidad preexistente
de carga frutal en el grupo control (0% extirpada). Especificamente, la carga frutal fue
negativamente correlacionada con el crecimiento (F=13.6, df=1, P=0.0002; Graf. 3A) y
retencion frutal (F=41.5409, df=1, P<0.0001; Graf. 3B). La fertilizacion no tuvo impacto
en la retencidn, pero tuvo un efecto positivo en el crecimiento del grupo control (F=7.7,
df=1, P=0.0055; Graf. 3A). No observamos ningun efecto interactivo entre la fertilizacion
y la carga frutal.

Los resultados apoyan la aplicabilidad del MPR al sistema de café. Ademas,
el efecto positivo de la fertilizacion en el crecimiento y la ausencia del efecto en la
retencion frutal sugiere que el parametro del MPR mas afectado por la fertilizacion
fue el de los recursos acumulados (S, + P ). Dentro del marco tedrico, estos resultados
indican que la fertilizacion podria 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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Grafica 3. El impacto de los frutos iniciados y fertilizacién en A) el crecimiento de las rama y B) la retencion
frutal.

Un resultado interesante e inesperado fue que la extirpacion 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 acumulacion
de recursos (P,) mientras nuestro hallazgo sugiere una retroalimentacion interna entre
la reproduccion y la acumulacion de recursos, como se ha demostrado en citricos (Ye
y Sakai, 2016). No obstante, nuestro analisis fue limitado por la falta de datos iniciales
sobre la cantidad de hojas. Estudios adicionales deberian cuantificar el efecto de la
cantidad de hojas en la asignacion de recursos en la planta de café para determinar si

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

CONCLUSIONES

El marco tedrico del modelo presupuestario de recursos nos permite entender
los mecanismos de las oscilaciones agricolas ya que modela los patrones de asignacion
de recursos al nivel de la planta. Unimos las experiencias de los productores con teoria
ecologica y utilizamos el MPR para formar hipotesis sobre los efectos del manejo en
las fluctuaciones. Los resultados del experimento de campo apoyan las hipotesis
1) que el café muestra una competicion en la asignacion de recursos y 2) que los
recursos suplementarios a través de la fertilizacion pueden exagerar las fluctuaciones.
Estudios adicionales deben abordar el papel de la fertilizacion en los patrones de
reproduccion a largo plazo. El mismo enfoque de esta investigacion también se podria
extender para examinar el impacto de otras practicas de manejo en los parametros
del modelo. Por ejemplo, cultivar café con sombra podria mitigar las fluctuaciones si

limita la floracion y por lo tanto el costo de la reproduccion (R ; Fig. 1D). Al vincular la
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experiencia de los agricultores, la teoria ecologica, y la experimentacion, logramos un
mayor entendimiento de los mecanismos de la variabilidad de la cosecha y el impacto

del manejo.
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