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RESUMEN

Se investigaron las condiciones socioecondmicas y biofisicas que determinan la
diversidad del dosel de sombra en 29 fincas cafetaleras de la regién de Turrialba, Costa
Rica. Se realizaron entrevistas con los productores y se establecieron parcelas temporales de
20 x 50 m en las cuales se midieron las variables necesarias para determinar la diversidad:
el niimero de especies presentes (riqueza) y las abundancias relativas de cada una.

Las fincas fueron clasificadas a priori de acuerdo al tipo de sombra (pord, laurel,
musaceas, macadamia, sombra mixta) Esta clasificacidn fue sometida a un analisis
discriminante y anélisis canonico discriminante para determinar si algunas de las variables
biofisicas y socioeconomicas son responsables de la clasificacién. Paralelamente, se
realizaron dos clasificaciones de las fincas basadas en las distancias de Gower entre las
variables de cada observacién. Primero se realizé un analisis de conglomerados con 24
variables cuantitativas. Esta clasificacion también se sometié al anélisis discriminante y
canonico discriminante. El otro procedimiento consistié en un analisis de componentes
principales para seleccionar las variables que mas contribuyen a sintetizar la variabilidad
observada en los datos. Se seleccionaron los componentes con valores propios mayores a 1
y mediante el método de rotacién varimax se exirajeron las 13 variables que mejor
explicaron la formacion de los componentes. Estas variables fueron utilizadas por el
analisis de conglomerados para dar una nueva agrupacion de las fincas que también fue
analizada mediante analisis discriminante y candnico discriminante.

Las dos clasificaciones hechas por el andlisis de conglomerados no concuerdan con
la hecha a priori. Sin embargo, en las tres clasificaciones la riqueza y la abundancia de
arboles fueron seleccionadas por el andlisis discriminante como responsables de la
agrupacion. El tercer procedimiento fue el mejor ya que las variables canénicas fueron
significativas, corcluyéndose que la riqgueza y abundancia de arboles, asi como los costos,
el ingreso y el rendimiento, son las variables que explican la variacién enire los grupos. Se
obtuvieron cuatro grupos de fincas: 1) con cafetales poco o nada diversificados manejados
intensivamente, 2) con cafetales diversificados con manejo intensivo, 3) con cafetales muy
diversificados, y 4) con cafetales manejados deficientemente. Ademas, se encontré que
mientras menores sean las posibilidades econdmicas del finquero, mayor sera la riqueza y
abundancia de componentes del dosel de sombra, y menores seran el rendimiento y el
ingreso por hectarea. Dentro de las variables biofisicas, el exceso de lluvia es €l factor que

vii



mas limita la produccion de café en Turrialba Si el finquero considera que no hay estacion
seca, entonces tiene un manejo mas intensivo (los costos son mayores).

Se concluye que el nivel socioeconémico del productor influye en la diversidad que
se maneja dentro del cafetal Mientras menores sean las posibilidades econdmicas, mayor
serd la diversidad del dosel de sombra. Se recomienda aplicar el procedimiento que incluye
el analisis de componentes principales, analisis de conglomerados y analisis discriminante
en el estudio a realizarse a nivel de Centroamérica. Esta metodologia proporciona mayor
informacidn sobre las fincas que la clasificacion a priori, ya que no estd basada sélo en la
diversidad, sino también en variables técnicamente importantes para el manejo del café.
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SHADE DIVERSITY IN COFFEE FARMS AT TURRIALBA, COSTA RICA

SUMMARY

Socio-economic and biophysical factors determining shade diversity in 29 coffee
farms at Turrialba, Costa Rica were investigated. Interviews with farmers were done and
temporal plots (20 x 50 m) were established to measure the necessary variables to
determine diversity: number of species (richness) and relative abundance of each.

Farms were a priori classified according to shade type (shade trees Erythrina
poeppigiana, timber tree Cordia allicdora, bananas and/or plantains, macadamia, and
mixed shade). This classification was submitted to discriminant and canonical discriminant
analysis to determine if some biophysical and socio-economic variables are responsible of
classification. Also, two additional farm classifications based on Gower distance between
the variables in each observation were accomplished. Firstly, a cluster analysis with 24
quantitative variables was done. This classification was also submitted to discriminant and
canonical discriminant analysis. The another procedure consisted of principal component
analysis to select the main variables contributing to synthesise observed variability in data.
Principal components with eigenvaiues greater than 1 were chosen and the 13 variables best
explaining components were extracted by means of the varimax rotation method. These
variables were used by cluster analysis to create a new farm grouping, also analysed with
discriminant and canonical discriminant analysis.

Both cluster analysis classifications do not agree with the a priori classification.
However, tree richness and abundance were responsible of grouping in the three
classifications. The third procedure was the best one, because of the significance of
canonical variables, concluding that tree richness and abundance, as well as costs, vield and
income, are the best variables in explaining variation between groups. Four clusters of
coffee farms were obtained: 1) little or no diversified with intense management, 2)
diversified with intense management, 3) very diversified, and 4) coffee farms poorly
managed. Besides, it was found that the less economical possibilities of the farmer (small
costs), the more richness and abundance of shade components. Also, yield and income per
hectare are lesser. Among biophysical variables, rain excess was the most limiting factor
for coffee production at Turrialba. If the farmer considers there is no dry season, then the
management is more intensive (the costs are greater).

It is concluded that the socio-economic level of the farmer influences on diversity of
coffee shade. The lesser the economical possibilities, the greater the shade diversity. It is
recommended to apply the procedure including principal components, cluster, and
discriminant analysis in the study to take place in Central America. This methodology gives
more information about farms than ¢ priori classification does, because it is not based only
in diversity, but also in technically important variables in coffee management.
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LLINTRODUCCION

Existe una gran diversidad en la composicién botanica y la estructura del dosel de
sombra en los cafetales. Esta diversidad se puede observar no sélo entre cafetales de
distintas regiones, sino incluso dentro de ellas mismas. Los sisternas cafetaleros han sido
estudiados en numerosos paises Las caracterizaciones sugieren que las condiciones
ambientales y sociocecondmicas determinan la estmctﬁra y diversidad de los cafetales. La
diversidad en los cafetales ha sido estudiada en México (Fuentes, 1979; Jiménez, 1979;
Granados y Vera, 1995), en Guatemala (Leiva y Lopez, 1985; Villatoro, 1986), en Costa
Rica (Espinoza, 1983; Lagemann y Heuveldop, 1983), en Puerto Rico (Weaver y Birdsey,
1986), en Venezuela (Escalante er al., 1987; Benacchio, 1987; Escalante, 1997), en Ecuador
(Mussak y Laarman, 1989), en India (Rao, 1975, 1978; Setty, 1979), en Uganda (Oduol y

Aluma, 1990) y en Kenia (Nyoro y Roe, 1986; Njoroge y Kimenia, 1993).

La diversificacion puede incrementar la produccién total por unidad de area (Rao,
1975) y disminuir los riesgos involucrados en Ia dependencia de una sola actividad (Setty,
1979; Escalante, 1985; Somarriba y Beer, 1987, Somarriba, 1993). Es necesario
comprender adecuadamente los factores que determinan la diversificacion de los doseles de
sombra en los cafetales. Esto es importante para planificar la mvestigacidn y capacitacion
requeridas y para orientar en la instrumentacién de politicas apropiadas para los productores

cafetaleros.

La Figura 1 muestra el modelo agroforestal del agroecosistema cafetalero visto
desde la perspectiva de este estudio. Hay numerosos factores, que se pueden agrupar en

biofisicos y socioeconémicos, que inciden sobre las decisiones que toma la gerencia (el
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productor) para el disefio y €l manejo del cafetal. Tales decisiones tienen que ver con €]
disefio (composicion, abundancia y distribucién de especies del dosel de sombra y
poblacion de cafetos) y el manejo (niveles de somnbra, fertilidad, pz;tégenos) del cafetal. Lo
que la gerencia persigue con esto es la produccién diversificada (café, madera, frutas, lefia)
y la sostenibilidad del sistemna de produccién.

Este estudio plantea la hipétesis de que la diversidad del componente arbdreo en los
cafetales es determinada por factores biofisicos y socioecondmicos. Es de esperar una
mayor diversidad en zonas ecoldgicamente marginales para café y con finqueros de baja
condicion socioecondmica. En cambio, en condiciones ecoldgicas ptimas para café y sin
restricciones socioecondmicas, se supone que habrd menor diversidad (Figura 2). No
obstante, no se conoce con precision cudles son estos factores, por lo que el objetivo de este
estudio fue desarrollar una metodologia para el estudio de los factores biofisicos y

socioecondmicos que determinan el disefio y manejo del dosel de sombra en los cafetales de

Turrialba. Esta metodologia servira para analizar los cafetales de Centroamérica.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1, Zona de estudio

El estudio de campo se llevé a cabo entre abril y septiembre de 1998 en 29 fincas de
16 comunidades de los Distritos Turrialba, La Suiza, Pavones, Tres Equis, Santa Cruz,
Santa Teresita y Jesis Marfa, pertenecientes todos ellos al Cantén de Turrialba, de la
provincia de Cartago, Costa Rica. El Cantén de Turrialba tiene una superficie de 1645 km®
y una precipitacion media anual de 2500 mm (Chinchilla, 1987). El estudio se ubicé entre

las coordenadas 9°51° y 9°59” de latitud norte y 83°35° y 83°43 de longitud oeste.

2.2. Componentes de sombra

Al considerar los componentes usados para proporcionar sombra al café, se tomé en
cuenta la funcién que desempefian y no tanto la especie a la que pertenecen (Cuadro 1).
Esto se debe a que el finquero utiliza distintas especies de sombra para un mismo fin. Es
decir, el criterio para hablar de diversidad en los cafetales, es la funcién que cumplen los
arboles mas que un criterio taxonémico. Asi, se habla de diversidad productiva v no se hace
distincion enire un laurel (Cordia alliodora) y un cedro (Cedrela odorata), o entre un pord
(Erythrina spp.) y una guaba (fnga spp.), por ejemplo, porque el propésito que tienen
dentro del cafetal es el mismo; en el primer caso proporcionar madera y en el segundo‘,
simplemente dar sombra a los cafetos. Ademas, el trabajar a nivel boténico, daria
numerosas especies que cambiarian de un pais a otro, dificultando la comparacidn entre

distintos paises.



Cuadro 1. Ejemplos de especies utilizadas como sombra en cafetales.

Componente Ejemplos Nombres cientificos
Arboles de sombra pord Erythrina poeppigiana
guaba Inga spp.
matarraton  Gliricidia sepium
Maderables laurel Cordia alliodora
cedro Cedrela odorata
Citricos naranja Citrus sinensis
mandarina  Citrus reticulata
limon Citrus aurantifolia
Musaceas platano Musa sapientum
banano Musa paradisiaca

Frutales de plantacion macadamia  Macadamia integrifolia

pejibaye Bactris gasipaes

cacao Theobroma cacao
Otros frutales mango Mangifera indica

papaya Carica papaya

cas Psidium friedrichsthalianum
Lefia guaba Inga spp.
Otros componentes  palmas Familia Arecaceae

bambu Bambusa vulgaris

A continuacién se presenta una breve descripcién de los componentes del dose] de

sombra que se consideraron en este estudio:

Arboles de sombra. La gran mayoria de los cafetales usan este tipo de &rboles como
el principal componente del estrato arbéreo. Su finalidad principal es proporcionar una
sombra de facil regulacidn. Este tipo de componente generalmente no proporciona un
beneficio adicional aparte de la sombra para el caf, a diferencia de los siguientes tipos, los

cuales ofrecen productos para consumo familiar o comercializacién.



Maderables. En muchos cafetales se tienen 4rboles maderables debido
principalmente a que se regeneran de manera natural. Lo cierto es que, ya sea que el
finquero los haya plantado o no, hay un manejo deliberado de Tos arboles, ya que son
seleccionados, raleados, podados y cosechados por el finquero de acuerdo a sus necesidades

y las del cafetal.

Musdceas. En esta categoria se incluyen varias variedades de platano (Musa
sapientum) y banano (M. paradisiaca). En muchos casos son componentes temporales en el
cafetal; por ejemplo, cuando se establecen nuevas plantaciones, cuando se poda o se recepa

por lote o cuando se poda muy severamente el café.

Citricos. Especies como naranja (Citrus sinensis), limén (C aurantifolia) o
mandarina (C. reticulata) predominan sobre los demas frutales y tienen mercados mas o

menos seguros, por lo que se consideran como categoria aparte de otros frutales.

Frutales de plantacion. Arboles como macadamia (Macadamia integrifolia),
pejibaye (Bactris gasipaes) y cacao (Theobroma cacao) llegan a ser utilizados también
como sombra para cafe. Se consideran por separado debido a que son manejados como un
cultivo mas y no sélo como “sombra”. Su presencia en los cafetales, ademas de dar sombra

al café, es proporcionar un ingreso importante para la finca.

Otros frutales. En esta categoria entran los arboles frutales que generalmente no son
tan abundantes dentro del cafetal, se encuentran de manera aislada y su destino es
principalmente el consumo familiar, como cas (Psidium friedrichsthalianum), guayaba (P.

guajava), mango (Mangifera indica), etc.



Leiia. Existen también arboles cuyo principal propdsito es dar sombra y lefia para la

finca, ya que en muchas partes, la lefia sigue siendo la principal fuente energética.

Otros componentes. En el caso de haber algin componente que no se ajuste a las

descripciones anteriores, se considera dentro de esta categoria.

2.3. Tipos de sombra

Las distintas combinaciones de “‘componentes de sombra™ dan lugar a diferentes
“tipos de sombra”. Mediante recorridos de campo, y con ayuda de téenicos del ICAFE
(Instituto Costarricense del Café), los cafetales en los alrededores de Turrialba se
clasificaron en cinco tipos distintos, conformando una tipologia a priori de los cafetales

(Cuadro 2).

Cuadro 2. Tipos de sombra en cafetales de Turrialba, Costa Rica

Tipo de cafetal Ejemplos No. de
) fincas
solo componentes de sombra poro 6
componentes de sombra y/o maderables poré-laure! o sélo laurel 7
componentes de sombra y/o musaceas  pord-platano y/o banano o sdlo musécea 6
componentes de frutales de plantacién  macadamia 4
sombra mixta tres 0 mas componentes diferentes 6

2.4. Seleccion y caracterizacion de las fincas,,

Las fincas fueron seleccionadas mediante un recorrido previo por los alrededores de
Turrialba. Se seleccionaron cuatro o mas fincas por cada tipo de sombra (Cuadro 2). En
cada finca se recolectd informacion socioeconomica y biofisica mediante entrevistas con los

finqueros y medicidn de parcelas temporales (Anexo 1). En primer lugar, se realizd un



recorrido por ia finca para conocer cdmo estaba disefiada y qué actividades productivas
tenia. En cada finca se establecio una parcela de 20 x 50 m por cada tipo de sombra. Debido
a la disposicion no aleatoria de algunos arbeles en la finca (abundancia de frutales cerca de
la casa, maderables en linderos y caminos, cortinas rompevientos en sitios expuestos al
viento, arboles de proteccion en ladera, etc.), la parcela se establecid lejos de estos lugares

con el fin de evitar sobreestimaciones de la abundancia de esos componentes.
2.5. Analisis de la informacién
2.5.1 Descripcion de las fincas

Se diseflaron bases de datos para almacenar las variables medidas, asi como
variables nuevas que fueron generadas a partir de ellas (Anexo 2). Se calcularon los indices
de diversidad de Shannon, Simpson y Margalef, el indice de dominancia de Simpson y el
indice de Uniformidad para todas las fincas. Asimismo, se calcularon las estadisticas
descriptivas para todas las variables. Mediante anélisis de varianza y tablas de contingencia,
se analizd la relacién entre los tipos de sombra y las variables para identificar diferencias

entre los tipos de sombra.
2.5.2. Andlisis de las tipologias

Se utilizaron tres combinaciones distintas de técnicas muitivariadas (Figura 3),
incluyendo andlisis de componentes principales (Morrison, 1976; Pielou, 1977, 1984; Pla,
1986; Ludwig y Reynolds, 1988; Rijckevorsel y Leeuw, 1988), analisis de conglomerados
(Morrison, 1976; Matteuci y Colma, 1982; Pielou, 1984; Ludwig y Reynolds, 1988;
Kaufman y Rousseeuw, 1990) vy andlisis discriminante (Ludwig y Reynolds, 1988),

Técnicas semejaptes ya han side utilizadas para la tipificacidn de fincas (Escobar y
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Berdegué, 1990; Méndez y Benoit-Cattin, 1994). Los tres procedimientos fueron: analisis
de los tipos de sombra formados priori, analisis de la clasificacién « posteriori usando

todas las variables y analisis de la clasificacion g posteriori usando variables seleccionadas,

Los resultados de estos tres procedimientos se compararon entre si.
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ama que explica los tres tipes de procedimientos realizados.
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2.5.2.1. Andlisis de los tipos de sombra formados a priori

Dado que el analisis discriminante explorz los factores que pueden ser responsables
de los patrones gb_sg;yq_@gwsﬂ_en;n_a cﬁlasiﬁ'cna_tqi_éﬁ,.ei primer procedimiento que se reahzo
consistid en examinar, a través de su uso, las diferencias entre los cinco tipos de sombra,
con el objetivo de identificar las variables socioecondmiicas y biofisicas que explicaban la
agrupacion a priori. Mediante el procedimiento DISCRIM (SAS Institute Inc., 1987) se
calculd la distancia generalizada al cuadrado entre las distintas combinaciones de pares de

tipos de sombra dada por la formula (1), para ver qué tipos se asemejaban vy diferenciaban

més entre si.

D (ifj) = (X, - X, ) cov _(Xiij) .................. e (1)
Donde: | o

D’ (ilj) = Distancia generalizada al cuadrado entre el tipo de sombra i y el

X; = Vector p-dimensional que contiene las medias de las variables en el grupo

A; = Vector p-dimensional que contiene las medias de las variables en el grupo ;
p =24 = Nimero de variables en cada finca

Posteriormente se desarrollé una funcién discriminante, basada en la matriz de
covarianza combinada de las 29 fincas, usando otra medida de distancia generalizada a]

cuadrado, la cual se muestra en la formula 2).

Donde:
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D* (X) = Distancia al cuadrado de X a] grupo j

X = Vector p-dimensional que contiene las variables cuantitativag de una

observacion

Esta distancia se utilizé en la formula (3) para calcular la probabilidad posterior
Pr(jIX) de que una observacién sea clasificada en cualquiera de los k tipos (k=1,...5),

excluyendo la observacién correspondiente a Ja finca a ser clasificada y calculando Ia

funcion a partir de las otras 28 fincas (clasificacion mediante validacién cruzada).
Pr(jIX) = exp(-.5 D (X)) / SUM, exp(-5D (X)) -+ v v, (3)

Después, mediante el procedimiento CANDISC (SAS Institute Inc., 198 7), se
derivaron variables canénicas para resumir la variacion entre clases y detectar las variables
que mejor separan los tipos de sombra. Se probé la hipétesis de que los tipos de sombra son

iguales usando la prueba multivariada para diferencias entre las clases (Lambda de Wilks).
2.5.2.2. Andlisis de la clasificacion a posteriori usando todas las variables

El segundo procedimiento utilizé el analisis de conglomerados para realizar otya
clasificacién de las fincas. Este analisis excluyé a la variable tipo de sombra, considerando
24 variables cuantitativas. Se calcularon las distancias d(a,b) entre cada par de
observaciones por medio de una macro en SAS usando la distancia de Gower, que tiene la

caracteristica de que estandariza las variables por el rango de las variables:
d(a,b) = [1/p £ | x(a) - x(b) ] /rango (x} - oo e o(4)

La matriz de distancias generada fue utilizada en el andlisis de conglomerados

realizado mediante el método de varianza minuna de Ward (1963) v con ayuda del



i4

procedimiento CLUSTER (SAS Institute Inc., 1987). Como criterio para la seleccidn del
numero de conglomerados se empled la prueba de ia pseudo 2. Se shservé la concordancia
entre la clasificacién realizada por CLUSTER v la clasificacién hc;:é;ha a priori. Finalmente
se aplico el analisis discriminante y el andlisis discriminante candnico a los conglomerados
obtenidos mediante este procedimiento, tal y como se describié para la clasificacién hecha
a priori.

2.5.2.3 Andlisis de lu clasificacion a posteriori usando variables seleccionadas

Este procedimiento fue igual al anterior, pero en lugar de usar las 24 variables, se
usaron 13 que fueron seleccionadas por un andlisis de componentes principales. Este
analisis se realizd mediante el procedimiento FACTOR (SAS Institute Inc., 1987) usando el
método de componentes principales. Ademas, se realizé una rotacién de ejes de tipo
varimax con el fin de identificar las correlaciones entre variables de los componentes. Se
seleccionaron los componentes con ua valor propio mayor a 1 y de cada uno de ellos se

extrajeron las variables con mayor peso.
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3. RESULTADOS
3.1. Descripcion de variables
Las estadisticas univariadas se presentan en el Anexo 3
3.1.1. El productor

El productor de café en la zona de Turrialba tiene una edad media de 51 afios, con
un rango entre 36 y 82 afios, lo que indica que los jovenes se estén dedicando a actividades
distintas a la caficultura. La finca es la fuente de ingresos més importante para 83% de los
productores. E} otro 17% son productores que trabajan de manera independiente, con

alguna empresa o en la administracién de otras fincas,
3.1.2. Las fincas

El tamafio promedio de las fincas es de 43.28 ha, siendo 1a més pequefia de 0.175 ha
y la mas grande de 650 ha. EI tamafio es muy variable entre las distintas fincas y la media
nmo es en este caso la mejor medida de tendencia central de la distribucidn, Hay valores
extremos que dan una cola pronunciada hacia la derecha de la distribucidn (notese la
diferencia entre el rango y Q3-Q1 en el anexo 3), lo que indica que la superficie de las
fincas no tiene una distribucién normal. La mediana (5 ha), por lo tanto, proporciona mejor
informacién acerca del tamafio de las fincas estudiadas. Una situacién similar, aunque no

tan exagerada, puede observarse con la superficie de café dentro de cada finca.

No todas las fincas estén totalmente cubiertas por cafetales. Sélo 38% son fincas con
el 100% de su superficie destinada al café. En las demaés se encuentra una diversificacién de

actividades, ya que por ejemplo 34% de las fincas tienen potrero, 21% tienen macadamia y
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21% también tienen cafia  Otros espacios frecuentes de encontrar en las fincas son Jos
destinados a la agricultura, arboles y charral. Un 28% de las fincas estin dedicadas
exclusivamente a la produccién de cate, mientras que dentro de laé ﬁncas diversificadas, las
mas comunes tienen dos actividades, aunque algunas presentaron hasta cinco actividades
economicas. El café es el cultivo mas importante en el 86% de las fincas, mientras que en el

otro 14% es el segundo cultivo en importancia.

El exceso de lluvia fue considerado como un problema, en tanto que otros factores
1o son considerados como problemas por la mayoria de los finqueros (Cuadro 3). Bl exceso

de Huvia en la época de floracién y durante la cosecha provocan la cajda del café

Cuadro 3. Ndmero de fincas que consideran algunos factores como problemas para el
cultive del café en Turrialba.

{Es problema?

Factor Si No
Viento 4 25
Nubosidad 7 22
Sequia 0 29
Exceso de lluvia 24 5
Calor 1 28
Frio 6 23
Topografia 2 27

3.1.3. El cafetal

Las fincas se encontraron entre 500 y 1225 m de altitud, con un promedio de 815 1,
en terrenos desde planos hasta con 40% de pendiente y con menos de 30% de pedregosidad.

La variedad de café mas utilizada es Caturra El rendimiento anual vari§ entre 9 y 60
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fanegas” ha’, con un promedio de 23 fanegas ha”. La poblacién de cafetos varig entre 1500

¥ 8500 plantas ha™ con una media de 4600 plantas ha'.

Los drboles de sombra (pord), presentes en 86% de las fincas, son el componente
mas abundante en los cafetales Los maderables y las musdceas también son ampliamente
usados por los finqueros mientras que los otros componentes de sombra son MEenos
frecuentes {Anexo 4) El porcentaje de sombra utilizado en los distintos sistemas resulto
significativamente diferente (P = 0.0007) Sin embargo, no se observaron diferencias
significativas en la poblacidn de café por hectarea (P = 0.0849) ni en el rendimiento (P =

0.1262).
3 1.4 Indices de diversidad

Los indices d= diversidad de Shannon, de Margalef, de dominancia de Simpson v de
diversidad de Simpson, asf como la riqueza, resultaron diferentes entre los Gistintos tipos de
sombra (P = 00007, P=0.0002, P =0 0038, P = 0.0009, P = 0.0001). En cambio el {ndice
de uniformidad y la abundancia no resultaron diferentes En el 41% de las fincas la rigueza

fue de un tnico componente, por lo que fa diversidad fue cero (Anexo 3),
3.1.3 Costos de produccién

Los costos por hectirea son en promedio de ¢ 396000 y siguen una distribucién muy
cercana a la normal Los ¢ostos por mano de obra son aproximadaments iguales a los costos
de los insumos, Dentro de los costos de insumos, los més altos corresponden a ios costos de
fertilizantes, siguiendo el costo por herbicidas v finalmente el costo por fungicidas y

foliares. Elingreso ha” promedio, descontando los costos, es de ¢ 407000 (Anexo 3),

" Una fanega = 300 litwos de café cereza = 258 kg de café cereza = 46 kg de café de exportacion
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3.1.6. Manejo

El manejo que se realiza en los cafetales de Turrialba consiste basicamente de siete
actividades: control de malezas, fertilizacién, descumbra del dosel de sombra, poda del
café, deshija, control de enfermedades y cosecha (Cuadro 4). Generaimente, la primer
actividad que sigue al término de ia cosecha es el control de malezas, que puede realizarse
en el periodo diciembre-febrero, aunque el mes mas comun para la realizacidn de esta
actividad es enero. FEn las fincas que tienen sombra de pord se realizan de tres a cinco
“limpias” (controles de malezas) al afio, utilizando preferentemente herbicidas Algo similar
sucede en las fincas con sombra de macadamua, en las cuales se realizan cuairo limpias por
afio. En las fincas que utilizan laurel como sombra se realizan de dos a cuatro “limpias”, al
1gual que en las fincas con sombra mixta, mientras que en las fincas que tienen musdceas,

se realizan tres,

Cuadro 4. Calendario de actividades de manejo en los cafetales de Turrialba

Meses
Actividad EF M A M J J A S 0 N D
Control de malezas X X x
Fertilizacidn X X X
Descumbra X X X
Poda X
Deshija X
Control de enfermedades x X X
Coszcha X X X X X X x

Después de la primer limpia (aunque casi siempre en el mismo mes), sigue la
. ., . ) . . . . ot
fertilizacion con algun producto nitrogenado, del cual se aplican 7 quintales ha' afio” en

promedio. La fertilizacion se realiza después del control e malezas y antes de la regulacion
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de Ja sombra para que el suclo esté lo mas limpio posible y el fertilizante sea mejar
aprovechado por los cafetos. Ademads se realizan otras dos fertilizaciones al afio, pero con
un fertilizante a base de alguna formula completa como 18-5-15 o 15-3-31, a razén de 7

guintales ha™' afio™'.

Se realizan en promedio tres descumbras por afo, aunque hay finqueros que realizan
dos o cuatro. En la mayoria de las fincas el pord se poda a una altura de 2-2.5 m para
facilitar el manejo. En cambio, cuando se tienen arboles frutales se requiere de escalera para
poder regular la sombra. En las fincas con sombra de macadamia no hay regulacién de

sombra, ya que la nuez es el cultivo mas importante.

El sistema de manejo de los cafetales inchuye la poda por rama en la mayoria de las
fincas (83%), por lote en el 10% de ellas y por calle en el 14%. Hubo dos fincas que
combinaron dos tipos de poda. Puede haber una o dos deshijas en el afio. Algunos finqueros
hacen una deshija al mismo tiempo que realizan la poda y la otra aproximadamente tres

meses después, mientras que otros sélo realizan esta tltima deshija.

Sélo el 7% de las finqueros no fertiiizan el café y €l 3.5% no rezlizan contro! de
malezas. A diferencia de estas actividades, el control de enfermedades es una practica que
el 34% de los finqueros no llevan a cabo. Estos finqueros son el 66% de los que usan
sombra de musaceas, el 50% de los que usan sombra mixta, el 29% de los que usan faurel y
el 25% de los que usan macadarniz. En todas las fincas con sombra de pord se realizan las
tres actividades. En las fincas donde si se realiza el control de enfermedades, se efectian
dos o tres fumigaciones en el afio. En general, la descripcion de estas actividades coincide

con lo reportado por Hernandez er al. (1997).



3.2. Relaciones entre variables

Se estudiaron relaciones entre algunas de las variables con el fin de tener un mejor
conocumiento de las fincas. Por ejemplo, el analisis de contingencia mostré evidencia (P =
0.024) de que si la mano de obra es contratada o familiar, no es independiente del tipo de
sombra de Ia finca (Cuadro 5). Fn la mayoria de las fincas el duefio participa en el manejo.
En el 41% de las fincas la familia aporta mano de obra, mientras que en el 33% sdlo el
duefio trabaja y, si lo requicre, contrata mano de obra. En el restante 24%, el duefio no
aporta mano de obra al manejo del cafetal, ya que la contrata toda. Dentro de este 24% de
productores estan la totalidad de los que usan sombra de macadamia, dos fincas con sombra
de pord y una finca con sombra de laurel. En estas fincas la diversidad del dosel de sombra

€s cero (sole un tipo de componente es utilizado como sombra).

Cuadro 5. Caracteristicas de la mano de obra por tipo de sombra en cafetales de

Turrialba.

Tipo de Mano de obra

sombra Familiar' Duefio® Contratada’ Total
Poro 2 2 2 6
Laure] 3 3 1 7
Muséceas 4 2 0 6
Macadamia 0 0 4 4
Mixta 3 3 0 0
Total 12 10 7 29

' La familia aporta mano de obra
* Sélo el duefio trabaja en la finca y i lo requiere contrata mano de obra
* Toda la mano de obra es contratada

El andlisis de varianza mostrd que la superficie de la finca (P=0.0138) y la

superficie del cafetal (P=0 0004), cuando se usa mano de obra contratada, son mayores que
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cuando el duefio y la familia aportan la mano de obra. Por otro lado, 69% de los

productores tiene s6lo una finca, mientras que el 31% tiene mas de una finca,

Cuadro 6. Tamaiio promedio de las fincas y de los cafetales por tipo de sombra.

Tamafio promedio (ha)

Tipo de sombra Finca Cafetal
Pord 138 36
Laurel 16 : 9
Muséceas 4 3
Macadamia 65 20
Mixta 5 4

Las fincas con tipo de sombra de laurel, de muséaceas Yy sombra mixta son, en
promedio, mas pequefias que las fincas con tipo de sombra de pord o de macadamia
(Cuadro 6). Sin embargo, el analisis de varianza no detectd diferencias significativas

debido, seguramente, a la gran variabilidad en el tamafio de tas fincas y de los cafetales.

Cuadro 7. Costos promedio por hectérea por tipo de sombra

tipo de sombra  costo/ha costo de la mano costo de los

de obra/ha insumos/ha
Pord 210704 02598 118106
Laurel 175293 90432 84861
Musaceas 158802 83874 74928
Macadamia 193203 92669 160534
Mixta 158687 107056 51931

El costo de los insumos por hectarea difirié entre los distintos tipos de sombra (P =
0.0158). Sin embargo, ni el costo total por ha ni los costos desglosados de fungicidas,
herbicidas y fertilizantes resultaron estadisticamente diferentes entre los distintos tipos de

sombra. El costo de la mano de obra con respecto al costo total por hectirea es



22

significativamente diferente (P =0.0356) entre los tipos de sombra, ya que los sistemas con

sombra mixta utilizan més mano de obra que insumos (Cuadro 7).

3.3. Analisis de las tipologias
331, Andlisis de los tipos de sombra formados a priori

Las fincas con tipo de sombra mixta son las que mis se diferencian de las demas y
las fincas con sombra de musiceas son las que mas se parecen a las otras (Cuadro 8). Las
fincas con pord son muy distintas de las que tienen laure! y sombra mixta ¥ son parecidas a
las de musiceas v macadamia. Las fincas con laurel se parecen a las de macadamia y
musdceas y son distintas de las mixtas y de pord. Las fincas con sombra de macadamiia se

diferencian mucho de las fincas con sombra mixta ¥, en cambio, se parecen a las otras.

Cuadro 8. Matriz de distancias generalizadas al cuadrado D? (i[i)' entre pares de tipos

de sombra
Tipo de sombra Poro Laure} Musaceas Macadamia  Mixta
Pord 0
Laure] 655 0
Musaceas 256 354 0
Macadamia 293 221 236 0
Mixta 671 1236 389 1091 0

FD(l) = (X - X, ) COV (X, - X))

Cuadro 9. Anilisis discriminante canénico para la variable tipo de sombra

CAN"  Correlacién canénica Valor propio Proporcién acumulada
1 0.997334"¢ 186.8149 0.6963
2 0.992412°"* 65 1403 0.9391
3 0961148"¢ 12.1242 0.9843
4 0.899195"* 42234 1.0000

"* no significativa

“CAN: Variable candnica
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En la validacidn cruzada del analisis discriminante la mayoria de las fincas fueron
clasificadas erroneamente (Estimado del error de conteo = 79%). Las dog primeras
correlaciones canonicas explican casi el 94% de Ia variabilidad eﬁi:re los tipos de sombra.
Sin embargo, los valores de las cuatro correlaciones candnicas v el R? entre éstas y la
variable clasificatoria (tipo de sombra) son muy altos, lo que indica que no hay una que

tenga un poder discriminatorio mucho mds alio que las otras (Cuadro 9).

La primer variable candnica (CANI), que expresa casi el 70% de la variacion entre
los tipos de sombra (Cuadro 9), tiene una carga muy fuerte de la variable riqueza de
especies, la cual, junto con la abundancia, se contrapone z las variables de rendimierto,
ingreso y los distintos costos. Sin embargo, el contraste no es muy fuerte, lo que indica que

la tendencia no es muy clara (Anexo 6).
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HOTA: Los numeros representan €l tipo de sombra; l=pord, Z=laurel, J=musécsas, f=macadamia,
5=sombra mixta

Figura 4. Grafico de CANI * CAN? para los tipos de sombra formados a priori
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El tipo de sombra mixto tiene un valor alto para CAN1, por lo que se concluye que
tiene alta riqueza de especies y altas abundancias, ademas de que hay una tendencia hacia
rendimientos, ingreso v costos bajos. Por el contrario, el tipo de soﬁlbra de laurel tiene una
riqueza baja y tiende a rendimientos, ingresos y costos altos (Figura 4). La segunda variable
canbnica también es dominada por la riqueza de especies, aunque se nota un peso mas
fuerte de la edad del finquero, la abundancia y el porcentaje de sombra. Estas cuatro
variables se contraponen con la superficie de café, los costos de insumos (de herbicidas, de
fertilizantes y de fungicidas) y el indice de uniformidad. Sin embargo, de acuerdo a la
prueba fambda de Wilks, ninguna de las variables canonicas logra explicar la variabilidad

entre los tipos de sombra (P = 0.1708).
3.3 2 Andlisis de la clasificacion a posteriori usando todas las variables

Se agruparon las 29 fincas de acuerdo a las 24 variables cuantitativas que aparecen
en el Anexo 6. La prueba de la pseudo ¢ indicé seleccionar cuatro conglomerados. En el
primer conglomerado quedaron 4 fincas, en el segundo 13, en el tercero 8 y en el cuarto 4.
No hubo una concordancia de los conglomerados con la clasificacién de tipos de sombra

hecha a priori (Cuadro 10),

Cuadro 10. Nimero de fincas de cada tipo de sombra que fueron clasificadas en los
distintos conglomerados (segundo procedimiento)

Tipo de sombra

Conglomerado Poré Laurel Musiceas Macadamia Mixta Total

1 3 0 0 I 0 4
2 3 3 4 2 1 13
3 0 2 1 1 4 3
4 0 2 1 0 I 4
Total 6 7 6 4 4] 29
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Los conglomerados 1 v 4 se parecen entre si y estin muy separados de los
conglomerados 2 v 3, que a su vez se parecen entre si (Cuadro 11). Al validar esta
clasificacion mediante el analisis discriminante, se obtuvo un error en la reclasificacion

ligeramente menor que para el caso de la clasificacion a priori, pero todavia fue muy alto

(66%).

Cuadro 11. Matriz de distancias generalizadas al cuadrado D? (ilj)’ entre pares de
conglomerados (segundo procedimiento)

Tipo de sombra 1 2 3 4
1 0

2 1203

3 1455 143 0

4 164 1375 1625 0

P DRl = (3= %) COVT (X, - Ky
La prueba lambda de Wilks es significativa, aunque sélo la primer variable cancnica

(CANT) resultd estadisticamente diferente de cero (P = 00213 en ambos casos). Sin

embargo, ésta explica casi el 90% de la variabilidad entre Jos conglomerados (Cuadro 12).

Cuadro 12. Andlisis discriminante canénico para los conglomerados (segundo
procedimiento)

CAN™  Correlacién canénica Yalor propio Proporcion acumulada
1 0.998369* 305.8943 0.8867
2 0.981660"* 2605145 0.9636
3 0.962425"* 12.5615 1.0000

* significative (P < 0.05)
"* no significativo
" CAN: Variahle candnica
CANI estd dominada por el niimero de actividades de la finca y la cantidad y costo

de fertilizante. Las fincas pertenecientes a los conglomerados 1 4 tienen mavor
&

diversificacion de actividades que las fincas de los conglomerados 2 y 3. Las fincas del
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conglomerado 4 son las que mas fertilizante usen, mientras que las fincas del conglomerado
3 son las que usan menos. Estas variables reflejan la intensificacion de las fincas y se
contraponen fuertemente con el porcentaje de la superficie de la finca que esta cubierta por
el cafetal: las fincas del conglomerado 1 destinan menor porcentaje de su superficie al café
y las fincas de los conglomerados 2 vy 3 destinan la mayoria de su superficie (algunas hasta
el 100%) al cultivo del café (Figura 5). Esto concuerda con el contraste que se observa en el
Anexo 6 entre las variables niimero de actividades y porcentaje de la finca destinada al cafg,

pues mientras mayor diversificacién haya a nivel de la finca, menos superficie estara

ocupada por el café.
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Figura 5, Grafico de CAN1 * CAN2 para la clasificacién con todas las variables

La segunda variable candnica (CAN2) estd dominada por variables relacionadas
también con la intensificacion del manejo, como el costo ha™, los costos de los insumos, el
ingreso ha' y el rendimiento, que se correlacionan de manera negativa con la variable

canbnica y se contraponen a la riqueza, que también domina positivamente en CAN2
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(Anexo 6). Las fincas del conglomerado 2 tienen los mayores costos ha”, rendimientos e
ingresos, mientras que en las fincas del conglomerado 3, estas variables tienen los menores
promedios (Figura 5). En estas fincas tanto los costos por mano de 6bra como POT INSHINos
son menores que en las demas, pero los costos por mano de obra son mayores que los
costos por insumos. Las fincas del conglomerado 1 tienen los mayores costos de insumos
ha' y en promedio los gastos por mano de obra son menores que los gastos por insumos.
Las fincas del conglomerado 1 tienen una riqueza de 1, mientras que las del conglomerado
2 tienen riquezas de 1 o 2. Las fincas de los conglomerados 3 y 4 tienen una riqueza

promedio de 3.
3.3.3. Analisis de la clasificacidn a posteriori usando variables seleccionadas

Ocho componentes principales sintetizan el 78% de la variabilidad de los datos
(Anexo 7). Después de realizar la rotacidn varimax se vio que el primer componente tiene
un peso muy fuerte de variables muy relacionadas con la intensidad del manejo, como son
costo ha’, ingreso ha' vy rendimiento. El segundo y el séptimo componentes se refieren al
tamafio de la explotacion, ya que las variables con mds carga son el nimero de fincas que
tiene cada finquero y la superficie que esta destinada al café dentro de la finca. En el tercer
componente se seleccionaron la cantidad y el costo del fertilizante. El cuarto componente se
refiere a la diversidad, pues en €l fueron seleccionadas las variables riqueza y uniformidad
del dosel de sombra, al igual que el sexto, en el que la variable abundancia tiene el mayor
peso. Fimalmente, el quinto y el octavo componentes se refieren al ambiente biofisico,
siendo seleccionadas las variables pendiente y nimero de meses de verano, respectivamente

(Anexo 8).
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Después de aplicar el anélisis de conglomerados a estas 13 variables se obtuvieron
cuatro grupos que no concordaron con la clasificacién de tipos de sombra hecha a priori. El
primer conglomerado consistid de 17 fincas, el segundo de 2, el tercero de 6 y el cuarto de 4

{Cuadro 13).

Cuadro 13. Ntmero de fincas de cada tipo de sombra que fueron clasificadas en los
distintos conglomerados (tercer procedimiento)

Tipo de sombra

Conglomerado Pord Laure] Musiceas Macadamia Mixta Total

1 5 5 4 3 0 17
2 0 0 0 2 2
3 1 2 | 1 I 6
4 0 0 I 0 3 4
Total 6 7 6 4 6 29

El conglomerado 2 es el que mas se diferencia de los otros y los conglomerados miés
parecidos entre si son el 1 y el 3 (Cuadro 14). La validacién de esta clasificacién mediante
el andlisis discriminante, dio un error de 19% que es mucho menor que para el caso de las

dos clasificaciones anteriores.

Cuadro 14. Matriz de distancias generalizadas al cuadrado D* (ifj)' entre pares de
conglomerados (tercer procedimiento)

Tipo de sombra 1 2 3 4
1 0

2 74 0

3 22 72 0

4 5 63 49 0

' Dif) = (X - X, ) COV (X, X)
La prueba lambda de Wilks es significativa (P < 0.0001), y las tres variables
canonicas resultaron estadisticamente diferentes de cero (Cuadro 15). La primer variable

candnica (CANT) tiene un peso muy fuerte de las variables riqueza y abundancia, o sea que
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la diversidad del dosel de sombra es o que mas contribuye a explicar la variabilidad entre
los conglomerados. La segunda variable candnica (CAN2) sintetiza la siguiente magnitud
en la variabilidad explicada entre los conglomerados y est4 ciominada por variables
relacionadas con la intensificacion del manejo, como el costo ha’, cantidad y costo de
fertilizante, rendimiento e ingreso ha'. La carga mas fuerte en la tercer variable candnica
(CAN3) corresponde al ntimero de meses de verano. En CANI se nota que las cargas de
riqueza y abundancia son opuestas a las de costos, ingreso y rendimiento, lo que indica una
tendencia hacia una relacién inversa enire la diversidad del dosel de sombra y la intensidad

en el manejo del cafetal (Anexo 6).

Cuadro 15. Analisis discriminante canénico para los conglomerados (tercer

procedimiento)
CAN" Correlacién candnica Valor propio Proporcion acumulada
1 0.929302™ 6.3315 0.4713
2 0.9021627 4.3734 0.7968
3 0.855507 2.7298 1.0000

* significativo (P < 0.05)

** significativo (P < 0.01)
*** significativo (P < 0.0001)
* CAN: Variable canénica

Las fincas ubicadas en el conglomerado 1 son sencillas en su composicién (riquezas
de 1y 2) y las fincas del conglomerado 2 son las que tienen la mayor riqueza (5). Las fincas
del conglomerado 3 y del conglomerado 4 tienen riquezas promedio de 2 y de 3. En cuanto
a las abundancias, las fincas con mayor riqueza (conglomerados 2 y 4) también tienen
mayor abundancia que las fincas con menos riqueza (conglomerados 1 y 3). Las fincas en
los conglomerados 1 v 3 tienen los costos e ingresos més altos y mas bajos,
respectivamente, mientras que las fincas con mayores riquezas tienen costos e ingresos

intermedios. Las fincas del conglomerado 2 se diferencian de las del 4 en que a pesar de
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tener menores costos, sus ingresos son mayores. Mientras mayores sean los costos, mayor
es el rendimiento de café y mayor es el ingreso. Hay, por lo tanto, cuatro grupos de fincas
cafetaleras en la regién de Turrialba: fincas con cafetales poco cgnada diversificados con
manejo intensivo (conglomerado 1), fincas con cafetales muy diversificados (conglomerado

2), fincas con cafetales manejados deficientemente (conglomerado 3), y fincas con cafetales

diversificados con manejo intensivo (conglomerado 4) (Figura 6).
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Figura 6. Grafico de CAN1 * CAN? para la clasificacién con variables seleccionadas
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4. DISCUSION
4.1. Diversidad en los cafetales

La diversidad en los cafetales estudiados est4 dada mas por limitaciones econdmicas
que biofisicas, Bajos costos por insumos y por hectérea determinan una diversidad alta y
viceversa. Esto causa rendimientos bajos e ingresos menores a los obtenidos con mayores
costos. Por otro lado, los sistemas maés complejos evolucionan parcialmente en respuesta a
disponibilidad de la tierra (Aumeeruddy y Sansonnens, 1994), por lo que las fincas
pequefias diversifican a nivel del cafetal (composicion diversa del dosel de sombra) v las

fincas grandes diversifican a nivel de finca (distintas actividades en 4reas separadas).

Asi como en México se usan varias especies de Inga como sombra (Fuentes, 1979;
Timénez, 1979; Granados y Vera, 1995; Gallina et al, 1996), en Turrialba esti muy
generalizado el uso de una sola especie de sombra, que es Erpthrina poeppigiana. También
se han reportado pumerosas especies de maderables utilizadas como sombra en Ecuador
(Peck v Bishop, 1992), mientras que en Turrialba, practicamente sélo se usa una especie
maderable (Cordia alliodora) combinada muy a menudo con E poeppigiana, o cual fue

observado en este trabajo v ha sido reportado por Somarriba (1990) y Beer (1995).

El uso de los maderables en los cafetales ya ha sido reportado antes 1501‘ otros
autores. Por ejemplo, en la regidn costera de Ecuador, la mayor parte de Ja madera
industrial proviene de los arboles de sombra utilizados en las fincas de cacao y de café. Los
arboles son usados principalmente como sombra, aunque muchos finqueros los usan como
inversién (Mussak y Laarman, 1989). En contraste a esto, en Turrialba se observé que el

principal objetivo de los maderables es dar un producto alternativo que proporcione
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ingresos, ya que es mal visto como 4rbol de sombra. Incluso, la gran mayoria de los
finqueros que tienen laurel en sus cafetales piensan que la sormbra que da es nociva para el
café, pero lo mantienen por los beneficios que representa tener maderables en las

planiaciones, los cuales ya han sido descritos por Trejos y Platen (1995).

El uso de macadamia como sombra en cafetales ha sido reportado para Zimbab@e
por Bentley (1995), como un ejemplo de diversificacion exitosa En cambio, en Turrialba
no se le ve mucho futuro. Esta combinacién se disefid como una estrategia para la
sustitucion de cafetales, debido a los bajos precios del café y al creciente mercado para la
macadarmia. Sin embargo, no todos los productores han eliminado e] cafe, e incluso algunos
han eliminado la macadamia, ya que los rendimientos y los precios estan muy por debajo de
1o esperado y por el comportamiento monopolistico del mercado. El problema es que ni el
caf€ ni la macadamia producen a niveles dptimos, ya que el manejo del sistema va enfocado

a beneficiar a Ia macadamia, con lo cual la sombra es muy alta para el café.

4.2. Indices de diversidad

El indice de Margalef no discrimina entre sitios con igual nimero de especies y de
abundancia total. Por ejemplo, las fincas 10 ¥ 25 (Anexo 5) tienen la misma riqueza y
aproximadamente el mismo niimero total de individuos, por lo que el indice de Margalef es
casl idéntico entre ellas. No obstante, el indice de Shannon, asf como el de Simpson, si es
distinto entre ambas fincas, Ello se debe a que las abundancias proporcionales de cada
especie son muy diferentes de una finca a otra, caracteristica que el indice de Margalef no

logra refiejar, tal y como ya ha sido sefialado por Magurran (1989).
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El indice de Shannon tiene una interpretacién dificil. Al comparar este indice para
dos fincas, es claro que el que sea més alto indica una mayor diversidad, pero un {ndice por
si solo no nos dice nada. Esto se debe a que éste es un indice tom;aéio de la ingenieria de la
comunicacién y mide la incertidumbre de la diversidad especifica del i-ésimo individuo en
un censo, cuando es tomado independientemente de los individuos previos (MacArthur,
1965) Sin embargo, no parece haber un proceso ecoldgico que corresponda de alguna
manera al orden imaginario que se asume con este indice, ya que el significado bioldgico de
lo que representa no esta claro y no se justifica la transferencia del vocabulario de la

termodindmica y la teoria de la informacion a hipétesis ecoldgicas (Goodman, 1975).

Los indices de Shannon y de Simpson han sido fuertemente criticados por su
sensibilidad a las pocas especies més comunes (Kempton y Taylor, 1976), las cuales varian
mucho de una época a otra en comunidades naturales (sobre todo cuando se muestrean
animales). Sin embargo, esta no es una situacién que deba preocupar para el uso de tales
indices en los cafetales, debido a que en un cafetal la composicién y distribucién de
especies tiende a mantenerse constante debido al manejo y a que hay menos especies que en

un bosque natural, donde hay muchas especies raras y pocas muy abundantes,

El reciproco del indice de Simpson (1/D) vy la riqueza de especies usados en
conjunto aportan mucha informacién para los fines de este estudio. Ello se debe a la
caracteristica deseabie de 1/D de ser igual a la riqueza cuando las abundancias relativas son
iguales. Asi, mientras mas tienda 1/D al valor de la riqueza, méas uniformes seran las

abundancias proporcionales de los componentes del dosel de sombga.
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Los indices de diversidad proporcionan una idea de la riqueza y las abundancias
relativas, pero no dicen nada acerca de la composicion. Es posible obtener indices muy
parecidos entre dos fincas con la misma riqueza, aunque las abundéﬁcias v la naturaleza de
los componentes sea muy distinta. Por gjemplo, las fincas 17 v 18 tienen indices muy
parecidos (Anexo 5), aunque las abundancias y los componentes son muy distintos (Anexo
4). Una finca tiene casi 400 arboles ha”' mas que la otra y aunque comparten un componente
del dosel (por6), difieren en la naturaleza del segundo. Es muy distinto tener como sombra
a un maderable que a una musacea, desde el punto de vista del manejo (podas, sombra,

materia organica) y de las estrategias del finquero (productos diferenciados).
4.3. Tipologia de las fincas cafetaleras de Turrialba

El contraste encontrado entre variables como riqueza y abundancia de los
componentes de sombra con variables como costos, ingreso, rendimiento y tamafio de la
explotacion, corrobora lo encontrado por Rao (1975), Fuentes (1979), Espinoza {1983,
1986), Lagemann y Heuveldop (1983), Villatoro (1986) y Escalante er al (1987) en
relacion a que los sistemas mas diversificados se encuentran en las fincas mas pequeiias,

con baja intensidad de manejo y de nivel socioecondmico bajo.

Las variables biofisicas no resultaron responsables de las clasificaciones hechas por
el analisis de conglomerados. Esto se debe a que estas variables no presentan una variacion
muy grande. En cambio las variables socioecondmicas si difirieron mucho, siendo las

principales responsables de la diversidad observada en las fincas.

El tercer procedimiento para clasificar fincas dio los mejores resultados en cuanto a

consistencia de la clasificacién realizada (sélo 20% de error en Ia reclasificacion) y poder
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discriminante de las variables para explicar los grupos. Aunque el analisis de componentes
principales permitié reducir la dimensionalidad de 24 variables a 13, no deben eliminarse
las mismas variables en estudios posteriores, ya que las condiciones socioecondmicas y

biofisicas seguramente seran diferentes.

La tipologia obtenida mediante el anterior procedimiento no concuerda con Ia
clasificacién hecha a priori. De hecho, el grupo de cafetales poco o nada diversificados
contiene a la mayoria de las fincas con sombra de pord, de laurel, de muséceas y de
macadamia, que son manejadas de manera intensiva y en los que se obtienen los mayores
rendimientos. Los grupos diversificados intensivos y lo muy diversificados contienen fincas
originalmente clasificadas como de sombra mixta. Los muy diversificados difieren de los
diversificados en la riqueza y en el manejo, pero el rendimiento es el mismo entre ellos y
menor que el de los cafetales del primer grupo. El otro grupo (cafetales manegjados
deficientemente) incluye cafetales de los cinco tipos de sombra, pero que fueron agrupados
en un conglomerado debido a que son muy semejantes en aspectos de manejo. Son los
cafetales con menores costos de produccién, menores rendimientos de café y menores

ingresos.

La clasificacion original habria considerado a los cafetales de este grupo como
diferentes, solo por el criterio de diversidad de la sombra. Esta metodologia los agrupa en
un conglomerado, lo cual es mejor, puesto que las caracteristicas del manejo son muy
similares. Las recomendaciones de caracter técmico tendrian que estar basadas en estos

aspectos y no solo en la diversidad del dosel de sombra.
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4.4, Promocién de la diversidad

Una alta diversidad no implica necesariamente una alta egtabilidad (Pielou, 1975).
La hipotesis de la estabilidad-diversidad, que predecia que los sistemas ecoldgicos
complejos son mas estables que los simples, era en realidad (si bien muy atractiva) muy
simplista (Pimm, 1984) y sufria de analogias cuestionables Y representaciones matematicas
no realistas (Goodman, 1975). Incluso los impactos humanos sobre los sistemas agricolas
son muchos y variados: la simplificacién puede no ser la tnica, Yy ni siquiera la principal

causa de su inestabilidad (Pimm, 1984).

Esta idea puede ser llevada a los cafetales, De acuerdo con Beer (1995), en un
cafetal hay una diversificacion de especies, de estratos verticales y distribucién horizontal y
de productos y formas de manejar los componentes. Sin embargo, un cafetal no requiere de
una alta diversidad para ser sostenible. Numerosos estudios de cafetales con sombra de poré
(E. poeppigiana) o de laurel (C. alliodora) parecen demostrar la sostenibilidad de tales
sistemas. En otro estudio, Eden (1988) encontré que distintas comunidades de agricultura
migratoria de Colombia y Papua Nueva Guinea, tanto de alta como de baja diversidad,
resultaron sostenibles. El autor concluye que no sélo las comunidades altamente diversas se
adaptan a la agricultura migratoria y pone en duda que la mezcla de cultivos derive en
ventajas ecologicas, como un mejor uso de la energia, humedad y nutrimentos disponibles,
mayor proteccion al suelo y reduccién de la susceptibilidad a las plagas. De hecho, no se
justifica atribuir a un sistema agroforestal de café con una sola especie de sombra, los

beneficios ecoldgicos de un bosque (Beer, 1995).
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La diversidad puede ser usada para reducir el riesgo econémico de la finca. En
varias de las fincas estudiadas hubo una actitud de aversién al riesgo. Muchos finqueros
deliberadamente permiten que Cordia se regenere de manera natﬁréﬂ en sus cafetales, pues
consideran que la madera es una manera de ahorro que les puede ayudar en momentos de
emergencia econdmica. Otros cultivan platano, banano o citricos que proporcionan de

manera continua alimentos para el consumo familiar y para la venta.

Sin embargo, al entender la diversidad del cafetal en un sentido mas amplio (no sélo
diversidad del dosel de sombra) se debe considerar que los cafetales mds diversificados
tienen tanta importancia como los bosques naturales para la conservacién de la
biodiversidad (Perfecto et al, 1996). Este aspecto cobra gran importancia en
Centroamérica, debido a que la elevada deforestacién v Ia conversion de los cafetales
tradicionales a tecnificados estan disminuyendo los refugios para la biodiversidad. Esto se
confirma por los estudios realizados principalmente alrededor de dos grupos: especies de
aves (Thiollay, 1995; Tangley, 1996; Canaday, 1997; Greenberg et al., 1997) y hormigas u

otros artropodos (Bigger, 1993; Majer et al., 1994; Roth e al., 1994;),
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5. CONCLUSIONES

Las condiciones socioecondémicas afectan a la composicién del dosel de sombra en

los cafetales estudiados. La intensidad del manejo y el tamafio de la explotacién presentan

una relacion inversa con la diversidad y la riqueza del dosel de sombra.

Las fincas pequefias presentan mayor diversidad en el cafetal que las fincas grandes.
Esto no significa que no haya diversificacién en las fincas grandes, sino que la estrategia es

diferente. En estas fincas se prefiere diversificar a nivel de finca y no dentro del cafetal.

El exceso de iluvia es la principal limitante para la produccidn de café en Turrialba.
Los finqueros que perciben que no hay verano, tienen un sistema de Inanejo mas intensivo

que los que consideran que si hay.

La tipologia de las fincas que mejores resultados dio, fue la consistente en un
analisis de componentes principales para seleccionar variables, un anélisis de
conglomerados con las variables seleccionadas, y un anélisis discriminante para determinar

que variables son las que generan la clasificacion.

Hay cuatro tipos de fincas en la regién de Turrialba: con cafetales nada o poco
diversificados manejados intensivamente, con cafetales diversificados manejados
intensivamente, con cafetales muy diversificados manejados menos intensivamente y con

cafetales manejados deficientemente,
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6. RECOMENDACIONES

Usar la metodologia que consiste en analisis de componentes principales, analisis de
conglomerados, analisis discriminante y analisis discriminante canonico para llevar a cabo
el estudio a nivel de Centroamérica, ya que proporciona mayor informacién que el analisis

de la clasificacion a priori de los cafetales.

Tomar en cuenta que la diversidad es una estrategia que siguen algunos finqueros
cuando se hagan recomendaciones técnicas para el manejo del cafetal. Considerar esto en

los programas de capacitacion,
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Anexo 1a. Formato de recoleccion de la informacion

NOTA: Algunos espacios y los cuadros se eucuentran de menor tamafio que en el
original para efectos de presentacion en este anexo

L. UBICACION

1. FINCA No.

2. FECHA (DDMMAA):
3. NOMBRE DEL PROPIETARIO:
4. COMUNIDAD

5. DISTRITO

6. CANTON

7. PROVINCIA

8 PAIS

IL. LA FAMILIA

9. COMPOSICION Y MANO DE OBRA FAMILIAR

MIEMBRO EDAD SEXO OCUPACION  [#MTFF

#MTFF: NUMERO DE MESES QUE TRABAJA FUERA DE LA FINCA

II1. LA FINCA

10. ;CUANTAS FINCAS TIENE?




11.USO DE LA TIERRA, VALORAC

47

ION DE LA IMPORTANCIA SEGUN

FINQUERO
FINCA # USO TIERRA AREA (ha) | IMPORTANCIA
12. PROBLEMAS: 1) VIENTO 2)NUBOSIDAD  3) SEQUIA

4)EXCESO LLUVIA 5)FRIO 6)TOPOGRAFIA

13. MESES SECOS (VERANO):

14. ESQUEMA DF LA FINCA

IV.EL CAFETAL

15 DETALLES SOBRE CAFETALES

TIPO DE SOMBRA AREA [EDAD VARIEDADES

16. DATOS DE LA PARCELA DE MUESTREQ
16.1. GPS 16.3. PENDIENTE
16.2, ALTITUD 16 4. PEDREGOSIDAD

17. TIPO DE PODA

18. PRODUCCION DE CAFE

19. PRECIO POR CAJUELA
20. PRECIO DE LIQUIDACION

21. RIQUEZA Y ABUNDANCIA DE ARBOLES DE SOMBRA (1000 m?)

ARBOL

USO

ABUNDANCIA




22. ESTIMACION DE LA POBLACION DE CAFE

23. DESCRIPCION DE LOS DOSELES DE SOMBRA

V. MANEJO AGRONOMICO Y COSTOS

24. CALENDARIO DE ACTIVIDADES

48

ACTIVIDAD MESES

25. COSTOS DE MANEJO

Actividad |Frecuencia |Insumo Unidades | Cantidad Precio

Costo
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Anexo 1b. Descripeién de las variables

L

1T

UBICACION DE LA FINCA

Numero de finguero (FINQUERO). Es simplemente una variable de identificacidn,
Lleva un orden cronolégico de acuerdo al momento de hacer la entrevista,

Fecha (FECHA). Se anota la fecha del primer dia de la entrevista (si es que ésta dura
mas de un dia). Su formato es DDMMAA.

Nombre del propietario (OWNER).

Comunidad (COMUNITY).

Distrito (DISTRITO).

Cantén (CANTON).

Provincia (PROVINCE).

Pais (PAIS).

LAFAMILIA
Composicién y mano de obra familiar. Consiste de un cuadro en el que se anota la
edad (EDAD), el sexo (SEXO), la ocupacion (OCUP) v el mimero de meses

de trabajo fuera de la finca (NUMMTFF) de cada uno de los miembros
(MIEMBRO) del hogar.

LAFINCA
Numero de fincas (NUMFINCA). Se anota e] mimero de fincas de cada productor.
Uso de la tierra v valoracién de la importancia seetin el finquero. Para cada finca
(FINCA) de cada finquero se anota en un cuadro lz superficie (AREA) que ocupa cada
uso de la tierra (USOTIERA: cafetal, potrero, solar, agricultura, efc.) v a cada uso de la
tierra se le asigna un indice de la importancia (IMPORT) de acuerdo a la valoracién del
finquero. Este indice es una variable ordinal en la que al uso de la tierra mas importante
le corresponde el nimero 1y aumenta conforme disminuye la importancia.
Problemas (PROBLEMAS) Esta variable consta de sicte opciones: viento (VIENTO),
nubosidad (NUBES), sequia (SEQUIA), exceso de lluvia (LLUVIA), frio (FRIO), calor
(CALOR) y topografia (RELIEVE). Se evalua, preguntando al finquero, si los seis
factores anteriores representan un problema para la produccién de café. La respuesta es
de tipo categdrico: sf 0 no. El valor de PROBLEMAS es el promedio de los valores de
las siete opciones. ‘
Numero de meses secos (VERANO). Se anota el niimero de meses que normalmente son
secos y se indica cudles son (esto ayuda a entender el manejo de la sombra y del café).
Croquis de la finca. Con ayuda del finquero y durante el recorrido por la finca se hace un
esquema de la finca resaltando las distintas actividades productivas. En el cafetal deben
diferenciarse las zonas que tienen distintos tipos de sombra.

Produccion de café (PRODTOT). Es Ia produccion total de café en la finca. Se mide en
fanegas.

Precio por cajuela (CATUELA) Es el precio en colones que paga el finquero por cada
cajuela de café cosechado.

Precio de liguidacién (LIQUIDAC). Es el precio pagado al productor por fanega

entregada. Se mide en colones.
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IV.  EL CAFETAL
Detalles sobre cafetales. Consiste de un cuadro eq el que se anotan los distintos tipos de
cafetales en la finca, el 4rea (AREA) que ocupan y la edad (EDAD) vy las variedades
(VARIEDAD) de café. El 4rea minima portipo es 1 ha.
Datos de la parcela de muestreo.
Latitud (LATITUD) vy longitud (LONGITUD). Se anotan las coordenadas medidas
con un GPS.
Altitud (ALTITUD). Se mide en metros sobre el nive] de mar con un altimetro.
Pendiente (PENDIENTE). Se mide en porcentaje con un clinémetro.
Pedregosidad (PEDREGOS). Se determina mediante una estimacién del porcentaje
de la superficie del suelo que tiene piedras.

Tipo de poda (TIPOPODA). Se refiere al tipo de poda del café que se emplea en Ia finca
(si es por rama, por calle, en lote, etc ).

Rigueza (RICHNESS) v _abundancia (ABUNDANC) de arboles de sombra. En cada
parcela (PARCELA) se cuenta el nimero de arboles que pertenecen a cada tipo de
sombra.

Estimacién de la poblacién de café (POBLACIO). En el centro de la parcela se cuentan
las plantas de café que hay en cuatro hileras (dos a cada lado del centro) en una longitud
de 10 m. El ancho es el de las cuatro hileras de café.

Descripcién de_los doseles de_sombra. Consiste en una descripeidn verbal de la
composicion, manejo y otros aspectos de los arboles empleados para dar sombra al café.
Estimacién del porcentaje de sombra actual (SOMBRA). Se mide utilizando un
densidémetro. Se deben tomar por lo menos cuatro lecturas en diferentes sitios dentro de
la parcela que sean representativos de los diferentes niveles de sombra.

V. MANEJO AGRONOMICO Y COSTOS

Calendario de actividades. Consiste de un cuadro en e que se anotan los meses en los
cuales se realizan las principales actividades del manejo del cafetal. Estas actividades
pueden incluir: limpias, fertilizacion, descumbra, poda, deshija, atomizos, cosecha, etc.
Costos de manejo. Es otro cuadro en el que se consigna la frecuencia (FRECUENC) con la
que se realiza cada actividad (ACTIVITY) en el afio. Asimismo, se establecen la cantidad
(CANTIDAD), las unidades (UNIDADES) y el precio (PRECIO) de los insumos y mano de
obra (INSUMO) utilizados.
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Anexo 2. Descripcion de las bases de datos

Base de datos de la familia (FAMILDAT)

FINQUERO
MIEMBRO
EDAD
SEXO
oCup
NUMMTFF

NUMPVF. Niimero de personas que viven en la finca.
Base de datos de la finca (FIN CADAT)

FINQUERO

FINCA

USOTIERA

AREA

FINCASUP. Superficie de Ia finca (hectareas).

CAFESUP. Superficie del cafetal (hectareas).

COFFEE. Porcentaje de café dentro de la finca = CAFESUP*] OO0/FINCASUP,
IMPORT

NUMUSOS. Es el nimero de usos de tierra distintos en cada finca.

Base de datos del cafetal (CAFEDAT)

FINQUERO

FINCA

PARCELA

TIPOSOM. Es un ntimero de identificacién para cada tipo de sombra: 1 = pord, 2 = laurel,
3 = musdaceas, 4 = macadamia, 5 = sombra mixta.

DS1, DS2, DS3, DS4. Lecturas de densidad de sombra medidas con el densiémetro.

SOMBRA. Porcentaje de sombra = (DS1+DS2+DS3+DS4)*100/384.

AREA

EDAD. Del café.

VARIEDAD. Del café.

RENDIM. Rendimiento del café (fanegas/ha).

PRODTOT.

APARCELA. Area de la parcela para estimar poblacién de café. Es variable de cafetal a
cafetal ya que sus dimensiones son 10 m de largo y de ancho lo que midan cuatro
hileras.

NUMCAFE. Numero de cafetos en la parcela.

POBLACIO. Poblacién de cafetos por hectirea = NUMCAFE*10000/APARCELA.
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Base de datos de los componentes de sombra (ARBOLDAT)

FINQUERO

FINCA

PARCELA

ARBOL. Nombre comtin del componente de sombra.

USO. Uso del componente: sombra, maderable, frutal, musécea, citrico, lefia, etc.
ABUNDANC. Numero de individuos de cada componente en la parcela de 1000 m2

Base de datos de las actividades de manejo (ACTIVDAT)

FINQUERO
FINCA

ACTIVITY.

ENE, FEB, MAR, ABR, MAY, JUN, JUL, AGO, SEPT, OCT, NOV, DIC. Para cada

actividad se marca con una X los meses en que se realiza.
Base de datos de los costos (COSTODAT)

FINQUERO

FINCA

SUPERFICIE. Area en la cual se realiza 1a actividad.

ACTIVITY.

FRECUENC. Ntimero de veces que la actividad se realiza al afio

INSUMO. Nomibre del insumo utilizado (incluye mano de obra).

UNIDADES. Unidades de medicién del insumo.

CANTIDAD. Cantidad de insumo utilizada por unidad.

PRECIO. Precio en colones. Se investigan todos los precios de los insumos en una misma
fecha en alguna casa comercial, no directamente con los finqueros.

COSTOTOT. Es el costo total de cada insumo utilizado en cada finca = SUPERFICIE *
FRECUENC * CANTIDAD * PRECIO

COSTOHA. Es el costo por hectarea de cada insumo utilizado en la finca = FRECUENC *
CANTIDAD * PRECIO.

VALORMO. Es el valor total (en colones) de la mano de obra en la finca. Se obtiene
sumando los COSTOTOT cuando INSUMO = mano de obra,

MOHA. Es el valor (en colones) de la mano de obra por hectarea. Se obtiene sumando los
COSTOHA cuando INSUMO = mano de obra,

VALORINS. Es el valor total (en colones) de los insumos en la finca. Se obtiene sumando
los COSTOTOT para todos los insumos (a excepcidn de la mano de obra).

INSHA. Es el valor (en colones) de los insumos por hectarea. Se obtiene sumando log
COSTOHA para todos los insumos (a excepeidn de la mano de obra).

CANTIFER. Cantidad de fertilizante (quintales por hectarea).

COSTOFER. Costo del fertilizante (colones por hectarea).

COSTOATO. Costo de los fungicidas y fertilizantes foliares (colones por hectarea).

COSTOHER. Costo de los herbicidas (colones por hectéarea),



Base de datos de los indices de diversidad (DIVERIND)

FINQUERO

SHANNON, Indice de Sahnnon-Wiener.
MARGALEF. Indice de Margalef.

EVENNESS. Indice de Uniformidad de Shannon.
DOMINANCE. Indice de dominancia de Simpson,

SIMPSON. Indice de diversidad de Simpson. Es el reciproco del anterior.

ABUNDANC.
RICHNESS.
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Variable Media Desviacion Coeficiente Mediana Rango Q3-Q1 Skewness Kurtosis
estandar de variacion
Edad 51 12.6 246 49 48 13 087 -0.06
Fincasup 43 123.2 2846 5 649.825 11.6 461 2276
Cafesup 14 26.0 187 .1 5 117825 85 322 1061
Caoffee 88 296 435 77 81.85 5088 -0.31 -1.46
Verano 2 1.2 551 2 4 1 -0.62 -0.14
Altitud 815 207.9 255 750 725 380 0.51 -1 11
Pendiente 21 9.8 48.5 20 39 15 -0 11 -0.64
Pedregosidad 12 9.5 79.8 10 30 15 0.72 -0.31
Poblacion 4663 1411.5 30.3 4532 7154 1559 0.48 143
Sombra 25 157 622 27 52.08 2029 -0.02 -1.12
Rendimiento 33 18.5 47.3 31 5965 2286 0.38 -0.34
Costo/ha 396562 1452627 36.6 409695 572549 218815 -0.04 -083
Ingreso/ha 406798 2359286 58.0 431493 1046173 351201 0.42 028
Relacion B/C 2 0.4 22.0 2 17121 08104 -0.57 -0.20
Rendimiento 33 155 47.3 3 59.65 22.86 0.38 -0.34
Cantifer 933 510.1 547 925 21429 8071 049 0.85 -
Costofer 54862 285124 483 530856 988109 33700 -{.35 -0.37
Costoato 8762 10358 2 118.2 5246 43000 15255 1.53 276
Costoher 19648 15985.2 814 13154 646085 232275 1.24 1.28
Abundancia a7 2458 635 350 1260 168 266 9.39
Rigueza 2 1.2 58.1 2 4 2 1.12 0.49




Anexo 4. Abundancias de los componentes de sombra en 29 fincas de Turrialba
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Anexo 5. Indices de diversidad para 29 fincas de Turrialba

36

Indice de
Finca  Shannon- Margalef  Uniformidad Dominancia  Diversidad de Abundancia  Riqueza
Wiener de Simpson  Simpson (1 /
Dominancia)
1 0.693 0171 0.999 3.500 1.998 350 2
2 1191 0.471 0 859 0.336 2979 580 4
3 0 0 1 I 1 270 1
4 0500 0.164 0.722 0.680 1471 450 2
] 0.658 0.532 0474 0.686 1.457 280 4
6 0 0 1 1 1 490 1
7 0.790 0.334 0.719 0.479 2.089 400 3
8 1.013 0276 0922 0384 2.607 1390 3
9 0.508 0.166 0.734 0.673 1.486 408 2
10 0452 0.339 0411 0.777 1287 365 3
i1 0 0 1 1 1 130 I
12 ] 0 i 1 1 280 1
13 0 0 1 1 1 240 1
14 0 0 1 1 1 190 1
15 0 0 1 1 1 200 1
16 1426 0.680 0.886 0.267 3746 360 5
17 0.692 0.181 0.999 0.501 1.997 250 2
i8 0.691 0.155 0.997 0502 1.992 640 2
19 0.519 (.168 0.748 0.664 1.506 384 2
20 0 0 I 1 1 200 I
21 0.679 0.167 0 980 0.514 1.947 393 2
22 0 0 1 1 1 180 1
23 0.666 0180 0951 0527 1.899 260 2
24 0 0 1 1 1 210 1
25 0.739 0.341 0.673 0.590 1694 335 3
26 0.663 0.15% 0.957 0.530 1 888 740 2
27 0 0 1 1 I 240 1
28 0 0 H 1 1 330 1
29 1416 0616 0.880 0.265 3775 660 5
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Aunexo 6. Estructura canénica total de las variables canoénicas (CANi) en los tres
procedimientos utilizados

Procedimiento 1 2 3
Variable CAN1 CANZ CAN3 CAN4 CANI CANZ CAN3 CAN1 CANZ CAN3
Edad 003 040 -0040 -009 034 (044 050

NUMMTEF -0.002 -020 008 -010 033 029 -001

NUMPVF 022 012 023 050 036 -033 021

NUMFINCA 005 -031 0070 G615 020 023 047 022 001 0.01
NUMACTIV -0.13 619  -012 006  0.69 008 D26

VERANO 012 -003  -001 -010 010 007 -0002 -024 -009 -0.67
Abundancia 0.35 040 018 -0003 -008 024 029 045 032 -018
Riqueza 0.64 062 011 -013 -012 050 036 089 -008 007
CAFESUP 010 -047 015 -008 04! -002 -063 -020 -014 -004
CAFEY% 014 030 003 -002 -046 006 028 034 -011 008
SOMBRA 007 042 052 044 017 025 033

Altitud 030 -031 020 037 029 026 -0.10

Pendiente 001 -0.06 054 -031 028 010 -026 -007 -0.14 042

Pedregosidad 0.07 -0:11 -019 016 025 027 -038
POBLACION -009 -004 032 025 032 004 -005

Costo ha” -0.24 007 005 017 005 -6.83 005 -038 0.74 0.37
Ingreso ha™ 025 009 002 028 -0i8 -060 014 034 045 0.56
Rendimiento -6.21 003 0.05 033 019 -0.75 018 <037 0.57 0.50
CANTIFER -0.15. 009 0.02 023 0.66 -042 0328 011 0.7 -G.15

COSTOFER -9.22 020 003 025 048 D60 001 -0.35 078  -0.15
COSTOFUN -022  -0.50 002 -017 017 044  -030
COSTOHER  -0.29 -0.31 012  -028 021 024 -047
UNIFOR 012  -052  -025 009 021 022 -017 025 016 035
Problemas 006 016 -0.03 033 036 -021 015

NUMMTEFF: Numero de meses de trabajo fuera de la finca; NUMPVF: Niimero de familiares que viven en la
finca; NUMFINCA: Numero de fincas; NUMACTIV: Numero de actividades productivas en Ja finca;
VERANO: Numero de meses de verano; CAFESUP: Superficie de café (ha); CAFEY%: % de la superficie de
la finca que estd ocupada por café; SOMBRA: % de Sombra; POBLACION: Plantas de café ha'l;
CANTIFER: Cantidad de fertilizante (kg/ha/afic); COSTOFER: Costo de feriilizante (¢/ha/afio);
COSTOFUN: Costo de fungicidas (¢/ha/afio); COSTOHER: Costo de herbicidas (¢/ha/afio); UNIFOR: Indice
de uniformidad
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Apexo 7. Valores propios de los componentes y proporcién de la variabilidad
explicada por cada uno

Componente Valor Diferencia Proporcién Proporcion
propio Acumulada

1 4.97 1.51 0.21 0.21
2 3.46 1.16 0.14 0.35
3 2.30 0.17 0.10 0.45
4 2.14 0.53 0.09 0.54
5 1.61 0.03 007  0.60
6 1.58 0.09 0.07 0.67
7 1.49 0.26 0.06 0.73
8 1.23 0.32 0.05 0.78
9 091 0.10 0.04 0.82
10 (.81 0.19 0.03 0.85
11 0.62 0.05 0,03 0.88
12 0.57 0.03 0.02 0.90
13 0.54 0.07 0.02 0.93
14 0.47 0.14 0.02 0.95
15 0.33 0.07 0.01 0.96
16 0.27 0.05 0.01 0.97
17 0.220 0.063 0.009 0.981
18 0157 0.048 0.007 0.987
19 (.109 0.020 0.005 0.992
20 0.089 0.052 0.004 0.996
21 0.037 0.009 0.002 0.997
22 0.028 0.005 0.001 0.998
23 0.022 0.004 0.001 0.999

24 0.019 0.001 1.600
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Anexo 8. Cargas de las variables en cada componente

COMPONENTE
1 2 3 4 5 6 7 8
Edad -0.14 -0.13 0.12 -0.02 003 0.07 0.04 -0.11
NUMMTFF -015 -0.12 -0.18 001 -0.07 -0.02 0.08 -0.02
NUMPVF 0.27 -0.23 008 -0.13 0.60 013 0.11 -0 18
NUMFINCA 0.12 0.96 0.04 0.05 -0.02 -0.12 -.02 0.01
NUMACTIV - 07 0.21 012 001 0.20 -0 05 -0.38 0.06
VERANO -(3.08 (.03 -0 09 -0 02 -0 19 -0.06 -0.06 0.92
Abundancia 000 -0.15 0.01 010 -0.04 0.85 0.03 -0.05
Rigueza -0.15 -0.19 -0.19 -0.78 08 0.30 011 -0.16
CAFESUP -0.12 0.84 006 018 013 -0.04 -0.18 0.02
CAFE% -0.05 -0 16 -017 -0.05 -0.07 0.04 0.88 -0.06
SOMBRA -0.01 -0.14 -0.11 003 ~(1.01 0.01 -0 02 -(.04
Altitud 006 -0.05 0.05 0.1 -0.09 -(.08 -0.11 -0.01
Pendiente -0,07 007 -0.05 -002 0.95 - 03 -0.08 -0.18
Pedregosidad -0.02 020 -035 008 006 -0.16 -0 05 -0.25
POBLACION 0.05 015 013 010 003 .08 004 -0.13
Costo ha"! 0.72 014 0.48 0.05 0.11 -0.08 -(.05 -0.11
Ingreso ha”! 0.98 -0.01 004 0.07 -0.04 005 -0.04 -0.01
Rendimiento 0.85 0.04 012 0.1 -0.07 -0.03 002 -0.03
CANTIFER 0.08 001 0.91 0.04 -0.05 0.03 -0.16 -0.07
COSTOFER 0.27 011 0.86 0.18 0.00 -0.02 -0.03 -0.03
COSTOFUN 0.05 0.01 013 0.21 011 -0.21 -0.18 -0.01
COSTOHER 0.25 053 012 0.08 042 -0.13 018 -0.01
UNIFOR 0.13 010 0.07 0.84 0.04 0.05 002 -0.15
Problemas 0.08 -0.01 0.22 0.07 0.08 0.03 0.00 -0.09

NUMMTFF: Nimero de meses de trabajo fuera de la finca; NUMPVEF: Niimero de familiares que viven en la
finca; NUMFINCA: Numero de fincas; NUMACTIV: Numero de actividades productivas en la finca;
VERANO: Nimero de meses de verano; CAFESUP: Superficie de café (ha); CAFE%: % de la superficie de
la finca que estd ocupada por café; SOMBRA: % de Sombra; POBLACION: Plantas de café ha'
CANTIFER: Cantidad de fertilizante {kg/ha/afio); COSTOFER: Costo de fertilizante (¢/hafafio);
COSTOFUN: Costo de fungicidas (¢/hafafio); COSTOHER: Costo de herbicidas (¢/ha/afio); UNIFOR: Indice
de uniformidad
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