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Aguitar, C.A. 2000. Evaluacion de Sistemas Agroforestales con café asociado a Fucalyptus
deglupta o Terminalia ivorensis e implicaciones metodoldgicas. Tesis Mag, Sc. Turrialba,
Costa Rica, CATIE 73 p
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productividad, tamafios de muestra.

RESUMEN

Se estudio el efecto Lucalyptus deglupta o Terminalia ivorensis sobre plantas de café (Coffea
arabica var. Costa Rica) establecidas a diferentes distancia de los arboles, se analizé el efecto de los
maderables sobre la arquitectura, crecimiento y desarrollo del café. Se desarrollaron modelos para
predecir el nimero de frutos por planta asociadas con E. deglupta o T. ivorensis Se comparé la
eficiencia del muestreo irrestricto aleatorio, el muestreo sistematico y el muestreo por
conglomerados para evaluar los asocios café-maderables y se estimé el tiempo que demandaron las
observaciones de campo para las variables medidas en las plantas de café. El estudio se desarrolld
en un experimento establecido en la finca "Verde Vigor", Pérez Zeledén, Costa Rica en suelos
clasificados como Ustoxic Palehumult con pH 4.6-52, localizada a 700 msnm, con una
precipitacion anual de 3853 mm.

Después de 22 meses, el crecimiento de T. ivorensis fue superior (dap 7.7cm; diametro medio de
copa 3.6m; proyeccioén de copa 11.5m”; y el area basal 1.38 m? ha')a £ deglupta (5.2cm; 2 4m
47m% y 067 m® ha' respectivamente). Terminalia ivorensis disminuyé en un 51% la
disponibilidad de radiacion fotosintéticamente activa y proyecté un 22% mas de sombra a 1.5 m de
distancia de sus tallos, comparada con £. deglupta. Al nivel de parcelas, las copas de T ivorensis
sombrearon directamente un 32% de los cafetos y disminuy en un 38% la disponibilidad de RAFA
comparado con condiciones de pleno sol, mientras £ deglupta afecté un 13% de los cafetos y
disminuy6 un 30% de la RAF A respectivamente.

Las plantas de café asociadas con E deglupta o T. ivorensis, disminuyeron entre 15 y 22%
respectivamente, el niimero de frutos por planta comparados con café en pleno sol. La cercania de
los arboles afecté en forma significativa la altura de las plantas, el niimero de nudos en el tallo
principal y el nimero de ramas primarias de los cafetos. Se encontraron diferencias para la
interaccidn entre los tratamientos con las especies maderables y las distancias, La cercania de T
ivorensis afect6 el didmetro del tallo, didmetro de copa hacia las calles, la proyeccion de copa del
café, el namero de ramas productivas por planta, el promedio de frutos por nudo productivo y
namero de frutos por planta, mientras que la presencia de £ degfupia no afectd las dimensiones de
estas variables. Terminalia ivorensis disminuyé hasta un 75% el nimero de frutos en las plantas de
café mas cercanas a sus tallos, las plantas de café mostraron un crecimiento consistente en el
numero de frutos al alejarse de los arboles de esta especie

La mayor cantidad de tejido nuevo en las plantas de café, se produjo en el estrato superior e
intermedio, Sumando la cantidad promedio de hojas por rama en el estrato superior ¢ intermedio,
fue igual al promedio alcanzado por las ramas del estrato inferior En el estrato medio e inferior de
los cafetos, 58 y 77% de los nudos fueron improductivos respectivamente Las plantas de café
asociadas con #rbeles maderables, presentaron hasta un 32% menos de hojas en las ramas del
estrato inferior, comparadas con estas mismas ramas en las plantas de café establecidas en pleno
sol. La distancia de los 4rboles maderables afectd de manera significativa el promedio de area foliar
de los cafetos para el estrato inferior, el promedio de nudos productivos para los estratos superior e
intermedio y el promedio de frutos por rama para los tres estratos que se definieron en las plantas de



café. Los modelos de regresion lineal ajustaron en forma significativa el comportamiento creciente
que mostraron estas variables al alejarse de los arboles para cada uno de los estratos citados.

Para estimar el namero de frutos por planta (NFPP) asociadas con £ deglupta y 1. ivorensis se
generé un modelo (A), que involucra variables directamente relacionadas con la fructificacion,
como los nudos productivos por planta y el promedio de fiutos por nudo productivo. Ademas un
modelo alternativo (B), donde se utilizd inicamente variables de crecimiento vegetativo de los
cafetos:

A) NFPP = 0.88 (Nudos productivos por planta x Promedlo de frutos por nudo productivo)
(R%=0.98 ; p<0.0001)
B) NFPP = 474(Area foliar por planta) + 4. I(Nudos totales por planta) - 5.32(Nudos no
productivos por planta) (R*=0.94 ; p< 0.0001)

Los resultados metodolégicos sugieren un tamafio de muestra entre 50 y 60 plantas para estimar el
nimero de frutos y los nudos productivos en las plantas de café asociadas con £ deglupta o T
ivorensis y un 30% de esta muestra para estimar el promedio de frutos por nudo productivo. El
muestreo sistematico resulté més eficiente para evaluar los asocios café-maderables. Para estimar
los nudos productivos por planta, se sugiere una muestra de cinco ramas por planta seleccionadas en
forma sistematica y considerando como punto de inicio el nudo seis dentro de las plantas; para
estimar el promedio de frutos por nudo productivo, se sug:cre contabilizar los frutos presentes en un
nudo productive localizado en la parte media de estas mismas ramas.

La cuantificacién del érea foliar por planta, por el método no-destructivo requirié alrededor de 20
minutos en plantas de dos afios de edad. Cuantificar variables donde solo se conté o midié un valor
por planta (ej. altura o ndmero de nudos en el tallo), requirié menos de un minuto por planta Para
estimar el nimero de frutos en base a una muestra de ocho ramas por planta, necesitd alrededor de
tres minutos por planta. Para cuantificar variables en todas las ramas (ej. longitud de ramas
primarias o niumero de hojas por rama), se necesito cerca de seis minutos por planta para cada una
de las variables.

Los resultados obtenidos en este estudio, sugieren que el uso de T ivorensis en sistemas
agroforestales con café, requiere de podas mas drasticas de sus ramas después del primer afio de
establecimiento y probablemente raleos mas tempranos que £ deglupta. Es necesario considerar si
en los sistemas agroforestales café-maderables, conviene plantar café a menos de un metro de
distancia de los arboles. La altura de plantas, el niimero de nudos en el tallo principal y el niimero
de ramas primarias por planta, fueron buenos indicadores para detectar el efecto de especies
maderables sobre las plantas de café establecidas a diferente distancia de los arboles. Al nivel de
estratos, la observacion del area foliar para el estrato inferior, los nudos productivos y el niimero de
frutos por tama después del nudo ocho, fueron buenos indicadores para conocer como pueden
afectar los 4rboles maderables el desarrollo del café.
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Aguilar, CA. 2000. Evaluation of Agroforestry Systems of coffee associated with Fucalyprus
deglupta or Terminalia ivorensis and methodological implications. Thesis Mag. Sc.
Turrialba, Costa Rica, CATIE. 73 p.

Key words: Coffea arabica, distances, growth, interactions, methodology, productivity, sample size,
tirnber trees.

SUMMARY

The effect of Eucalyptus deglupta or Terminalia ivorensis on coffee (Coffea arabica var. Costa
Rica) plants, established at different distances from the trees, was evaluated. In particular, the effect
of these timber trees on the architecture, growth and development of coffee was analyzed. Models
were developed to predict the number of fruits per plant associated with £ deglupta or T. ivorensis.
The efficiency of complete random sampling, systematic sampling and sampling by conglomerates
to evaluate the coffee was compared. Additionally the time required for the field observations of
the different coffee variables was measured. The study was carried out in an experiment established
in the “Verde Vigor” farm, Pérez Zeleddn, Costa Rica, in soils classified as Ustoxic Palehumult,
with pH of 4.6 - 5.2, located at 700 m as.1, with an annual precipitation of 3853 mm.

After 22 months, the growth of T. ivorensis was hlg,her (DAP 7.7cm, average crown diameter 3.6m,
crown pmjecnon 11 Sm’; and basal area 1.38 m* ha'* ) than that of E deglupta (5.2cm; 2.4m; 4 7Tm®;
and 067 m® ha' respectwe!y) T ivorensis decreased the availability of photosynthetic acnve
radiation (RAFA) by 51% and projected 22% more shade at a distance of 1.5 m from the stems,
compared with E. deglupta. At the plot level, T. ivorensis crowns directly shaded 32% of the coffee
plants and decreased the availability of RAFA by 38% compared to conditions of full sun, while £.
deglupta affected 13% of the coffee plants and decreased RAFA by 30%, respectively.

Coffee plants associated with E. deglupta or T. ivorensis, had 15 and 22% less fruits respectively,
compared with coffee in full sun. The proximity of the trees significantly affected the height, the
number of nodes on the main stem and the number of primary branches of the coffee plants.
Significant differences were observed for the interaction between the treatments timber species and
distance. The proximity of T. ivorensis affected coffee stem diameter, crown diameter towards the
alleys, crown projection, number of productive branches per plant, average fruits per productive
node and number of fruits per plant, while the proximity of £ deglupta did not affect the
dimensions of these variables. The number of coffee fruits on plants closest to the T ivorensis
decreased up to 75%; there was a consistent increase in the nwmber of fruits as distance from this
species increased.

The greatest quantity of new plant tissue was produced in the upper and middle strata of the coffee
plants, The leaf number per branch in the upper and middle strata, was equal to the average leaf
number per branch in the lower stratum. In the middle and lower strata, 58 and 77% , respectively,
of the nodes were not productive. Coffee plants associated with timber trees had up to 32% less
leaves in the lower branches, compared to the same branches of coffee plants exposed to full
sunlight

The proximity of the trees independent of timber tree species, significantly affected the average leaf
area for the lower strata, the average number of productive nodes for the upper and middle strata
and the average number of fruits per branch for all three strata. Significant fits of linear regression
models, for these variables on distance to the nearest tree, were found for the above mentioned
strata
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To estimate the number of fruits per coffee plant (NFPP), associated with E. deglupia and T
ivarensis, a model (A) was generated that included variables directly related with fruiting, such as
the number of productive nodes per plant and the average fruits per productive node. The alternative
model (B) excluded both of these variables, and it was generated using vegetative coffee plant
variables only:

A) NFPP=0.88 (Productive nodes per plant x Average fruits per productive node)
(R*=0 98; p<0.0001)

B) NFPP= 474 (Leaf area per plant) + 4 1(Total number of nodes per plant) - 5.32 (unproductive
nodes per plant) (R*=0.94; p<0.6001)

The methodological results suggest a sample size between 50 and 60 plants for coffee associated
with E. deglupta or T ivorensis to estimate the number of fruits and the productive nodes in coffee
plants, and 50% of this sample size to estimate the average number of fruits per productive node.
Systematic sampling was the most efficient method to evaluate the coffee in a timber tree
association. A sample of five branches per plant selected in a systematic manner, considering node
six from the top of the plant as the starting point, is suggested to estimate the productive nodes per
plant To estimate the average number of fruits per productive node, the number of fruits present on
the productive nodes located in the middle part of these same branches can be counted.

Quantification of the leaf area per plant, by a non-destructive method, requires around 20 minutes in
two-year-old coffee. To quantify each variable that involves one value per plant (e.g. height or stem
diameter), less than one minute per plant is required To estimate the number of fruits, based on a
sample of eight branches, around three minutes per plant is needed. To quantify variables measured
on all branches (e.g. length of primary branches or number of leaves per branch), close to six
minutes per plant for each variables is needed.

The results obtained in this study suggest that if 7. ivorensis is used as a coffee shade tree, more
severe pruning of the branches after the first year of establishment and probably earlier thinning
than for E. deglupia is required. It is necessary to consider if, in the coffee-timber tree agroforestry

system, it is convenient to plant coffee at least at one meter from the tree. Plant height, number of

nodes on the main stem, and the number of primary branches per plant, were good indicators to
detect the effect of timber tree species on coffee plants established at different distances from the
trees. At the level of the strata, the observation of leaf area for the lower strata, the productive nodes
and the number of fruits per branch below stem node eight were good indicators of the effect of the
timber trees on the development of coffee plants

it



1. INTRODUCCION

En la actualidad el café (Coffea arabica ) se cultiva en un rango muy amplio de
condiciones agroecoldgicas y bajo una alta diversidad en su manejo“(éeer 1997 Barros et
al. 1995, Maestii y Barros 1977; Suérez de Castro 1961). El uso de sombra para la
produccion de café es una discusion que aun continua en el debate cientifico. Hoy se
reconoce que su uso no solo depende de los efectos fisiolégicos que puede provocar en
el desarrollo del cultivo. Se ha logrado establecer que la conveniencia o no de la sombra
va a depender de factores climaticos, edéficos y de los recursos y condiciones
socioecondmicas donde se desarrolle el cultivo (Beer ef al. 1998; Beer 1997; Muschier
1997 a).

Debido a las multiples ventajas atribuidas al uso de la sombra en el cultivo de café, como
mejorar las condiciones microcliméticas, un mejor ciclaje de nutrientes, menos desgaste
productivo y la obtencién de mayores ingresos por la venta o el consumo de los productos
de los arboles, estos sistemas agroforestales brindan la oportunidad de desarroilar
cafetales mas sostenibles en términos biofisicos y socioeconémicos@{Muschler 1999:
Beer 1995; Montenegro et al.; ANACAFE 1995; Beer 1989; Huxley 1970).

El uso tradicional de especies leguminosas como sombra para la produccién de café hoy
esta cambiando (Beer 1997; Galloway y Beer 1997; Fournier 1988; Fasshender et al.
1985; Fournier 1981). Los impactos de los bajos precios del café suscitados de manera
periadica en el mercado internacional y un aumento creciente en los costos de produccitn
estan perfilando la necesidad de utilizar especies arbéreas que ademas de ofrecer
servicios para el cultive, también aporten productos comerciales para los praductores.

Se ha recalcado repetidamente en la literatura agroforestal que el éxito de la
agroforesteria radica fuertemente en la explotacién de las interacciones (Mushler, 1997 b).
A pesar de existir una abundante literatura sobre el uso de sombra en cultivo de café, hoy
en dia resulta muy dificil tratar de comparar resultados y conclusiones de los diferentes
agroecosistemas cafetaleros asociados con especies maderables. ;,Cudles son las
variables biofisicas del cultivo que resultan mas sensibles a la presencia de los arboles

maderables? ;Que tipos de interacciones pueden establecerse en diferentes distancias



entre el café y los maderables? ;Qué efecto pueden tener los maderables sobre el
comportamiento biofisico en diferentes estratos de la planta de café?

Conocer como responde la planta de café asociada con Eucalyptus deglupta Blume y
Terminalia ivorensis A. Chev. puede contribuir a la respuesta de las interrogantes
generales planteadas anteriormente y favorecer el desarrolio de criterios metodoldgicos
que permitan una evaluacion mas eficiente y un mejor entendimiento de los sistemas café
- maderables.



1.2  OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL:

» Analizar la respuesta del café asociado con arboles maderables y contribuir al
desarrollo de criterios metodolégicos para la investigacién en café asociado con
arboles maderables.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

« Estimar el crecimiento y productividad comercial del café en asocio con E. deglupta o
T. ivorensis.

e Evaluar la respuesta bioflsica del café establecido a diferentes distancias de E
deglupta y T. ivorensis.

« Comparar ei desarrollo de las ramas en tres estratos de las plantas café cultivadas en
asocio con E. deglupta o T. ivorensis.

+ Desarrollar criterios para predecir la respuesta productiva del café asociado con £

deglupta o T. ivorensis y desarrollar una metodologia para estudiar la respuesta de
plantas de café asociadas con arboles maderables.

1.3  HIPOTESIS DE TRABAJO:

Hy: La presencia E deglupta o T ivorensis afecta ta arquitectura, el crecimiento y la
produccion potencial de las plantas de café.

Hy:  El efecto de E. deglupta o T. ivorensis sobre el crecimiento y productividad de las
plantas de café depende de la distancia entre los arboles y el café.



2. REVISION DE LITERATURA

A pesar de la importancia conferida a la produccion de café bajo sombra (Beer et al. 1998)
en la literatura cientifica hay pocos estudios referidos a la respuesta biofisica o fisioldgica
de las plantas de café a la presencia de arboles maderables. Bajo esa iimitante, la
revision bibliografica que se presenta, esta concentrada en estudios realizados sobre la
respuesta del café bajo sombra artificial 0 en condiciones de sombrio mayormente con
especies leguminosas comparado con plena exposicién solar y se documenta las
variables biofisicas def café que han sido reportadas como mas correlacionadas con los
rendimientos de esta planta.

241 Respuesta del café bajo condiciones de sombra artificial

Fahl y Carvalho (1994) estudiaron la influencia del sombreamiento de 30, 50 y 100% de
luz solar sobre los patrones de crecimiento de C. arabica. Ellos concluyeron que a mayor
radiacion hay un aumente del peso foliar especifico y un mayor sombreamiento ocasiond
mayores contenidos de clorofila y menor contenido de nitrégeno total por area foliar.

Ventakaramanan y Govindappa (1987), utilizando plantas de invernadero con diez meses
de edad bajo sombra regulada de 25,70 y 100% de radiacion, reportaron un mayor indice
de éarea foliar, mayor duracion de las hojas y una mayor tasa de crecimiento foliar con 25 y
70% de radiacion solar, Las plantas a plena exposicion solar presentaron una menor

altura, menor area foliar y un mayor ndmero de hojas.

Montoya et al (1961), al comparar la respuesta del café con 50, 75 y 100% de exposicion
solar, encontré una disminucién en el nimero de nudos nuevos por planta y una mayor
longitud de entrenudos al disminuir los niveles de radiacion. Con respecto al rendimiento,
reportaron una correlacién positiva con la cantidad de entrenudos que se formaron €l afio

anterior en las ramas. Esta correlacion fue maxima con el 75% de radiacion.

Un estudio desarrollado por Armillaga y Gémez (1942) en Puertc Rico, reportd una
correlacion negativa entre el rendimiento y el crecimiento de café a plena exposicién solar.
Los méaximos rendimientos se alcanzaron con un tercio y un medio de la radiacion solar;
la altura y el diametro del tallo fueron mayores a un tercio de la radiacion solar. Las
plantas bajo plena exposicidn, presentaron hojas mas pequenias, entrenudos mas cortos y



una menor extension de las ramas. Con sombra regulada encontraron valores menos
fluctuantes en cuanto a la humedad del suelo y la radiacién solar de un afio a otro.

2.2 Respuesta biofisica del café en asocio con arboles maderables o especies
leguminosas

2.2.1 Efectos sobre las variables de desarrollo vegetativo

El café a plena exposicion solar presentd un mayor numero de nudos, internudos mas
cortos, hojas mas pequefias, mayor nimero de estomas por hoja, mayor nimero de
ramas de crecimiento plagiotrépico y una menor altura (Fournier, 1988)

Las plantas de café bajo sombra, comparadas con café a plena exposicion solar,
presentaron entrenudos més largos en sus tallos (23%), mayor longitud de entrenudos en
sus ramas (22%), mayor tamafio de las hojas (83%), una mayor area foliar por ramas
(21%) y un menor numero de hojas en las ramas (31%) (Kimenia y Njoroge, 1988)

Castafieda (1981) reporté disminuciones significativas de altura y diametro para las
plantas de cafe que crecieron en asocio con T. ivorensis, comparadas con café baio
sombra de Erythrina poeppigiana Walp. O.F. Cook .

La sombra puede provocar la produccién de hojas mas delgadas, un mayor contenido de
clorofila en las mismas y una floracién menos intensa en las plantas de café
(Willey,1975).

Cannell (1975), basado en sus propias investigaciones y resumiendo los avances de otros
investigadores, concluyd que bajo sombra hay una mayor produccién de materia seca por
hectarea. Las plantas jovenes de café puede invertir entre un 40-45% de la produccion de
materia seca para la formacion de hojas y la mayor tasa de fotosintesis en café
generalmente se obtiene a una temperatura 20 °C.

Suarez de Castro ef al (1961) reportan que, durante los primeros afios de vida, el café
bajo sombra tuvo mayor altura, tallos con menores didmetros, menor niimero de ramas
primarias, mayor longitud de ramas primarias, menor numero de ramas secundarias,
sistema radical menos extenso y hojas mas persistentes en la época seca



Compilando informacion de diferentes estudios Alvin (1953) encontré que el café expuesto
a una mayor radiacioén presentd una mayor tasa de asimilacién y una menor relacion de
area foliar (peso seco de las plantas / area foliar); indica que a menor radiacion, la
intensidad relativa de crecimiento de [as plantas disminuyd.

2.2.2 Efecto sobre las variables relacionadas con la productividad del café

Muschier (1998) encontrd que bajo sombra intermedia y homogénea de E. poeppigiana
(con un suministro de 30 a 50% de RAFA)}, el café puede producir igual rendimiento que a
pleno sol, pero puede obtenerse una produccién con frutos mas sanos y mas vigorosos.
Un 80% de sombra redujo hasta un 37% el rendimiento, siendo el cv. Catimor mas
susceptile a estas condiciones. La produccién bajo sol o con éarboles podados
intensivamente puede incrementar la presencia de Cercospora coffeicola. La sombra
incrementd el peso y el tamafio de los frutos; también produjo mejoras en la calidad
general del grano sobre todo para cv. Caturra.

Gopal et al. (1970), encontraron una mejor calidad de la bebida en café producido bajo
sombra al compararlo con café producido en peno sol.

Estivariz (1997) estudid el efecio de sombra heterogénea (E. poeppigiana con dos o tres
podas por afio) y sombra homogénea (40-60% de RAFA con E. poeppigiana regulada)
sobre 1a floracion y productividad del café. La sombra homogénea redujo el nimero de
ramas productivas, el area basal productiva y un 40% del rendimiento potencial dél café
en comparacion con la sombra heterogénea. No encontré diferencias entre el nimero de

flores y el nimero de frutos en las ramas primarias.

Hernandez (1995), al evaluar diferentes sistemas de café con E poeppigina y Cordia
alfiodora en un disefo sistematico para la densidad de las dos especies arbholes, encontrd
una mejor relacion cereza~-grano al comparar el café producido bajo sombra vs plena
exposicion solar. En este mismo experimento (Beer 1992), concluyd que el aumento en
las densidades de C. affiodora de 100 a 260 arboles ha™ redujo la deposicidn de residuos
de E. poeppigiana de 4.6 a 2.9t ha" afo™, redujo los rendimientos de café cereza de 13.4
a 10.3tha’ afio” y también hubo una reduccién en la formacién de flores del café debido
ala competencia de C. alliodora.



Segun Fournier (1988), las plantas de café a pleno sol presentaron una mayor
diferenciacion de yemas florales y pueden producir entre 10-20% mas que las cultivadas
bajo sombra regulada, pero sus frutos son de menor tamario. Willey (1975), también
reporta una floracidn menos intensa en las plantas de café cultivadas bajo sombra.

En café cultivado en sistemas agroforestales, Van der Vossen (1988), encontrd que bajo
un 50% de sombra después de tres afios, el café podria reducir hasta en un 30% sus
nudos productivos, un 40% de inflorescencias por nudo y hasta un 50% de flores por
inflorescencia. También menciona gue en esta planta la formacién de flores en sus nudos
se da cuando los nudos alcanzan una edad de 5-7 meses. Estudios realizados por
Suarez de Castro ef al (1961), también indican que el café bajo sombra regulada
presentd ramas con menos nudos productivos y menor ndmero de flores en las plantas.

Segun Gonzalez (1980), al evaluar plantaciones comerciales de café asociado con C.
alliodora y E. poeppigiana, solo con E. poeppigiana, y sin sombra, no encontrd diferencias
significativas en el rendimiento para los distinfos asocios y concluyé que el numero de
nudos por bandola fue el mejor indicador de los rendimientos.

Muschler (1998), correlaciond |a floracion, la produccion, el vigor y la salud de las plantas
de café asociado con diferentes especies arbéreas y encontrd buena compatibilidad con
Cassia grandis, Casuarina equiseifolia y E. deglupta en condiciones climaticas sin
limitaciones de agua.

Vasudeva y Ratageri (1981) evaluaron la tasa de crecimiento foliar de C. arabica y C.
canephora bajo sombra en la India. Ellos concluyeron que C. arabica necesité 17.70 cm?
para sostener un fruto y encontraron 1-5 frutos por nudo y tres frutos por cada hoja.
mientras C. canephora necesité 27 cm? por cada fruto

Cannell (1975) menciona que fisicldgicamente la planta de café presenta limitantes para
regular el balance entre sus principales érganos sumideros (frutos) y el potencial de sus
fuentes (area foliar) y expone que dos hojas por nudo pueden soportar 2-3 frutos y por
cada fruto el café necesita alrededor de 20 cm*de area foliar.



De la revisién bibliografica previamente descrita, se puede resumir que los efectos

principales de la sombra sobre el cultivo de café son los siguientes:

Cuadro 1. Resumen sobre la respuesta de las variables biofisicas del café bajo sombra

artificial o de especies arbdreas.

Variabte

Referencias

Efecto sobre las raices y caracteristicas del tallo principal

Menor peso seco de raices

Suarez de Castro ef al. (1961)

Menor diametro del tallo en las plantas

Castafeda (1981); Sudrez de Castro et al
(1961)

Reduccidn del drea basal productiva

Estivariz (1997}

Mayor altura de plantas

Suarez de Castro et al. (1961); Fournier
{1988); Venkataramanan y Govindappa (1987)

Menor namero de nudos en &l tallo principal

Fournier (1988)

Mayor longitud de entrenudos en el tallo

Kimenia y Njoroge (1988)

Menor cantidad de ramas primarias

Suarez de Castro et al. (1961)

Efecto sobre

fas ramas

Menor nimero de entrenudos nuevos por rama

Montoya et al. (1961)

Mayor longitud de ramas o bandolas primarias

Suarez de Castro ef al. (1861); Arrilaga y
Gomez {(1942)

Mayor jongitud de entrenudos en las ramas

Kimenia y Njoroge (1988)

Menor nimero de nudos por rama

Suédrez de Castro et al. (1961)

Reduccién del ndmero de ramas productivas

Estivariz (1897)

Efecto sobre las hojas y la dindmica de crecimiento de las plantas

Hojas mas grandes

Kimenia y Njoroge (1988)

Mayor indice de area foliar

Kimenia y Njoroge (1988)

Mejor relacion de area foliar (drea foliar / peso
saco de las plantas)

Alvin (1953)

Mayor persistencia de hojas

Suérez de Castro ef al {(1961);
Ventakaramanan y Govindappa (1987)

Mayores contenidos de ciorofila en las hojas

Fath y Carvalho {1994)

Mayor tasa de crecimiento foliar

Vankataramanan y Govindappa (1987)

Menor nimero de hojas en las ramas

VAL LG

Suarez de Castro ef al (1961); Kimenia y
Njoroge (1988}, Venkataramanan y

Reduccion en la tasa de asimilacion de las
plantas

Alvin {1953)

Efectos sobre variables asoc

iadas con la productividad

Frutos mas grandes y sanos

| Muschler (1995)




Variable Referencias

Mayor peso promedio de los frutos Muschier (1995)

Mejor relacidn granos / cerezas Hernéndez (1995)

ggegg;es rendimientos en zonas bajas y periodos Arrillaga y Gomez (1942)

Plantas més saludables en zonas bajas Arrillaga y Gomez (1942)

Mejor calidad de la bebida Gopal et al. (1970); Muschler (1998)
Mayor produccién de materia seca por ha gz:irﬁ;spi??ég?;katar amanan y

Van der Vossen (1988); Sudrez de Castro et al.

Menor namero de flores por nudo (1961): Willey (1975)

Menor nimero de frutos por nudo Van der Vossen (1988); Suarez de Castro et al.

{1961)
Reduccidn del rendimienio de cerezas Muschler {1995)
Maduracidn mas tardia Suarez de Castro ef af. (1961)
Periodos productivos mas largos Cannell (1975)

2.3  Variables biofisicas mas correlacionadas con la produccion de frutos en café

A través de tres afios Martin y Montes (1991) estudiaron la influencia de las variables
morfolégicas sobre el rendimiento de cinco variedades de café establecidas a plena
exposicién solar en Cuba y concluyeron que la longitud de ios entrenudos en las ramas
primarias fue la variable que tuvo un mayor efecto directo sobre el rendimiento. La aitura,
la longitud de ramas primarias, la longitud de los entrenudos y el didmetro de copa fueron
las variables que se correlacionaron de manera negativa con el rendimiento. Gonzélez
(1980) concluyd que el nimero de nudos por bandola fue el mejor indicador de los
rendimientos. Estivariz (1997) encontrd que las variables mas correlacionadas con la
produccion potencial fueron el diametro de copas, la altura y el area basal productiva en
las plantas de café. Salazar y Corchuelo (1988) estudiaron durante casi tres afios la vida
productiva de cinco cultivares de café en Colombia y encontraron que el nimero de ramas
primarias por planta, las ramas productivas por planta, los nudos productivos por rama y
el promedio de frutos por nudo, fueron las caracteristicas morfoldgicas del café mas
asociadas con el rendimiento.

24  Criterios para desarrollar metodologias de muestreo y estimar tamanos
optimos de muestra

La experimentacion agricola es una actividad basicamente econdémica, en el sentido de

que se busca el maximo de informacién al menor costo posible Bajo esta premisa, la
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determinacion de tamafos y la forma de parcela experimentales ha constituido una
herramienta muy importante para el desarrollio de la investigacion agricola (Oliveira y
Biava, 1982). En la planificacién de la investigaciéon generaimente hay que tomar una
decision respecto al tamafio de la muestra que se utilizara para obtener la informacién,
una muestra demasiado grande puede implicar un despilfarro de recursos y una muestra
muy pequefia puede disminuir o anular la utilidad de los resultados (Cochran 1998).

Mendenhall (1982) sefiala que Ia seleccion del tamafio de muestra siempre ha constituido
una de las primeras interrogantes al momento de planificar una investigacidn. Asimismo
expresa que el procedimiento de muestreo y el tamafio de la muestra son los factores que
controlan [a cantidad total de informacién que puede suministramos una muestra.
Pimentel y Chaves (1988) definen el tamafio 6ptimo de muestra como el tamaiio que para
un costo fijo minimiza la varianza de tas medias para las muestras.

Segun Cochran (1998), los aspectos mas relevantes en la eleccién de un tamafo de
muestra son: el limite de error deseado y la utilidad que se dara a los resultados; la
eleccion de una ecuacién que relacione el tamafio de muestra con la precisién deseada
de la muestra, {a cual debe de corresponderse con el enunciado de precisién y el tipo de
muetreo propuesto; al establecer limites de error para diferentes subdivisiones de la
poblacion, sera necesario estimar tamarios de muestra para cada subdivision y obtener el
tamafio de la muestra para la poblacién de interés por adicidén de las subdivisiones; Al
definirse diferentes grados de precisidn para diferentes caracteristicas observadas, es
probable que resulten valores de "n" conflictivos, por tal razén, debe encontrarse un
método para reconciliar estos valores; finalmente enfatiza sobre la necesidad de apreciar

[, )

un valor de "n" que sea consistente con los recursos de muestreo disponibles.

De acuerdo con Kish (1982), el disefio de una muestra debe considerar los objetivos de Ia
investigacion y en base a ellos, considerar la seleccidn y en la definicién de la poblacion,
las mediciones y en los procedimientos de muestreo. Ademas, este disefio debe permitir
estimaciones validas o aproximaciones de su variabilidad de muestreo y también los
aspectos practicos, ya sea para las actividades de campo o de oficina, y por supuesto, la
seleccion de un disefio que permita la mayor precision (varianza minima) al menor costo
fijo disponible
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Para la investigacion con café Chaves et al. (1992), utilizando el método de Hateway
reportaron dos opciones para el tamafio de parcelas y nimero de repeticiones; una que
contempla 19 plantas de café con cinco repeticiones u otra con seis plantas y nueve
repeticiones con un margen de error de un 20 % para ambos casos. Pérez (1962),
utifizando el métado de maxima curvatura, reportd tamanos éptimos de parcela de 10 -12
plantas cuando hay limitaciones para el namero de repeticiones y de 4-6 plantas si no hay
limitaciones para un mayor nimero de repeticiones. Similares conclusiones obtuvo Paéz
(1963), utilizando datos de cinco afos de cosecha de café con experimentos en blanco.
Todos estos estudios fueron desarrollados para café establecido en pleno sol.
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3. MATERIALES Y METODOS
31 Localizacién y descripcion del sitio de estudio para la fase de campo

Ef estudio se desarrolld en la finca “Verde Vigor” ubicada a 30 km al sur de la ciudad de
San lIsidro del General, en el cantén de Pérez Zeleddn, Costa Rica. La ubicacién
geografica del sitio esta entre las coordenadas 9°15' 2 9° 16' Ny de 83° 30'y 83° 28'W a
una altitud de 700 msnm y una precipitacion anual de 3853 mm (Tavares et al.. 1999).
Los suelos de la zona son Ustoxic Palehumult con pendientes que oscilan entre 0 y 33% y
pH 46 - 52 Segtn la clasificacién de Képpen, el clima corresponde al tipo tropical
fluvioso {Amw). De acuerdo a Holdridge, la zona corresponde a un bosque piuvial
montano bajo.

Los datos para el presente estudio se recolectaron en un ensayo con C. arabica cv.
Costa Rica 95 establecido entre mayo y julioc de 1998 con el propdsito de analizar la
distribuciéon y el comportamiento dinamico de las raices de los arboles maderables E
deglupta y T. ivorensis con y sin fertilizacion adicional de los arboles comparados con &l
sistema de sombra tradicional con sombra de E. poeppigiana. Este ensayo se establecio
en un disefio de parcelas divididas con cuatro repeticiones y cinco tratamientos (ya
mencionados arriba) en las parcelas principales. En las sub-parcelas se estan evaluando
dos métodos para la fertilizacién del café que corresponden a la practica de fertilizacion
en banda y la distribucidén homogénea del fertilizante entre las hileras de café (Anexo 1).
El café fue sembrado a 2,0 m entre hileras y 1,0 m entre plantas dentro de las hileras. En
cada postura se colocaron dos o mas plantas de café. Los arboles maderables fuercn
sembrados dentro de las lineas de café a una distancia de 6.0 x 6.0 my E poeppigiana a
una distancia de 8 x 8 m también dentro de las hileras del café. El sitio donde se
establecid el experimento, se cultivd previamente con cafia de azicar (Sacharum
oficinarum) y para sembrar el café se hizo una preparacién mecanizada.

El manejo agrondmico del experimento se realizé de acuerdo al manejo comercial de la
zona y de la finca donde esta establecido el estudio. Regularmente se hizo un manejo
intensivo, aplicando alrededor de 200 kg ha™ de N; 6.6 kg ha™ de P (fuente P,Os); 91.3 kg
ha de K (fuente K.0); 42 kg ha™ Mg (fuente MgO); 1.55 kg ha™ B (fuente B,O,); 50 kg ha™
de S:y 426 kg ha' Ca (fuente CaQ). El manejo de plagas, enfermedades y malezas
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también se realizd segun criterios y préacticas intensivas que son normales para el resto
del &rea comercial en [a finca.

3.2 Tratamientos evaluados

Del experimento original (Anexo 1), solo se consideraron las parcelas principales donde
estan presentes las especies maderables E. deglupta y T. ivorensis sin fertilizacién
adicional de los 4rboles y dentro de ellos, las sub-parcelas con café fertilizado en bandas.
Con la seleccion de estos tratamientos se buscd una mayor respuesta del café a la
presencia de arboles maderables; es decir, sin la fertilizacién directa de los arboles o en
forma indirecta como resultado de una fertilizacién homogénea en toda el 4rea que ocupa
el cultivo, lo cual podria reducir la competencia. Ademas de estos tratamientos, para este
estudio se incorporaron cuatro parcelas a pleno sol que se establecieron a partir del
febrero del 2000 en el mismo lote experimental, con plantas de café de la misma edad y el
mismo manejo agrondmico que se utilizaron como un tratamiento referencial para verificar
la respuesta biofisica del café a la presencia de los maderables.

3.3 Dimensiones de la parcela experimental y la parcela util para los tratamientos
evaluados

En los tratamientos con E. deglupta y T. ivorensis, la parcela experimental constd de 576
posturas de cafe y 32 arboles maderables, distribuidas en 24 hileras de café con 24
posturas y ocho filas de arboles con cuatro arboles en cada una de ellas en un 4rea de
1162 m*>. La parcela Util la conformaron 216 posturas de café distribuidas en 18 filas con
12 posturas y la presencia de 12 arboles maderables distribuidos en seis filas con dos
arboles por fila (Figura 1).

Para el presente estudio, la parcela Uti se dividi6 en 12 sub-unidades que
correspondieron al area de influencia teédrica de cada arbol maderable asociado con 18
posturas café. Para el tratamiento de pleno sol, la parcela experimental tuvo alrededor de
192 posturas de café distribuidas en 12 filas con 16 posturas y la parcela (il la
conformaron 120 posturas distribuidas en 10 filas con 12 plantas en cada una de ellas.
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Figura 1. Esquema de la parcela experimental y la parcela til para los tratamientos con
maderables. Finca "Verde Vigor", Pérez Zeleddn, Costa Rica.

3.4  Eldesarrollo de las observaciones en el campo
Las observaciones de campo se ejecutaron en tres fases:

La primera fase se desarrolid entre la tltima semana de marzo y la primera semana de
abril del 2000. En esta fase se realizd la caracterizacién general del crecimiento y
variables relacionadas con la productividad del cultive en una muestra de 64 plantas por
parcela, en los tres tratamientos y en las cuatro repeticiones del experimento original; es
decir en un total de 768 plantas de café

A cada una de las plantas de café, se midid altura total, didmetro del tallo, didmetro de
copa dentro de las filas, didametro de la copa hacia las calles, nudos totales en el talio
principal, nimero total de ramas primarias, ramas primarias productivas y ramas primarias
no-productivas (ver metodologia de medicidn en la seccién 3.5). Todas las observaciones
se realizaron en las plantas dominantes de cada postura debido a que en el plan de
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siembra generalmente se establecieron dos plantas en cada sitio, a excepcién del
didmetro del tallo que también fue medido en las plantas acompanantes. Los criterios
para elegir las plantas dominantes fueron la altura total que presentaron las plantas al
momento de las observaciones o el didmetro basal cuando la altura no presentd una
expresion claramente dominante. En los tratamientos con maderables, ias plantas de
café observadas fueron elegidas mediante una seleccién irrestricta al azar de cuatro sub-
unidades compuestas por 18 posturas dentro de la parcela Gtil excluyendo dos posturas
en cada una de ellas. Para el tratamiento a pleno sol, se selecciond un blogue de 64
plantas en el centro de la parcela Gtil en las cuatro repeticiones.

La segunda fase se realizd entre las Ultimas dos semanas de mayo y las primeras dos
semanas de junio del 2000. Consistid en una caracterizacion detallada al nivel de cada
una de las ramas o bandolas en una muestra de 16 plantas de café por parcela y en las
cuatro repeticiones de cada tratamiento para un total de 192 plantas. En cada una de
ramas de las plantas muestreadas se le midio, longitud total, la cantidad de tejido nuevo,
nudos totales, nudos productivos, nudos no-productivos, niimero de hojas, area foliar y
frutos totales (ver metodologia para su cuantificacién en la seccion 3.5). En los
tratamientos con maderables la muestra correspondié a una de las cuatro sub-unidades
que se seleccionaron para la primera fase de muestreo, excluyendo nuevamente dos
posturas de la sub-unidad. La sub-unidad seleccionada fue aquella que incluyé un arbol
maderable con un dap (diametro a 1.30 m de altura) igual o mas cercano al promedio
general que presenté cada una de las especies maderables dentro del experimento para
el mes de marzo del 2000. Para seleccionar las plantas del tratamiento a pleno sol, de las
10 filas que conformaban la parcela (til se excluyeron las filas 1 y 10, luego se eligié al
azar una de las ocho filas centrales y dentro de esta fila se selecciond al azar una planta;
segun su posicion al inicio o al final del surco, se tomaron cinco plantas posteriores o
anteriores y se adicionaron 10 plantas mas de las dos filas adyacentes

La tercera fase de campo se ejecutd entre la segunda y cuarta semana de julio del 2000.
Esta fase consistié en la estimacién de produccién potencial del café expresada en el
numero total de frutos por planta en la misma muestra de 768 plantas utilizadas en la
primera fase de muestreo; para esta fecha los frutos presentes tenian alrededor de 120
dias de edad. En los tratamientos con maderables, también se cuantificd los niveles de
radiacion fotosintéticamente activa (RAFA) y la cantidad de luz directa que llegd al dosel

15



del café (SUNFLECK) bajo cada arbol de la parcela Gtil y también los niveles promedios
de RAFA por parcela Gtil, para los tres tratamientos que se evaluaron en este estudio (ver
metodologia de observaciones seccion 3.5).

3.6 Variables de respuesta evaluadas en fas plantas de café y los é&rboles
maderables

Variables de respuesta a nivel de plantas completas

Para cuantificar cada una de las siguientes variables se tomd una muesira de 64 plantas
por parcela para las cuatro repeticiones y los tres tratamientos evaluados en este estudio.

Altura de plantas (APC; cm): se midié con una regla graduada desde el nivel del suelo
a la par del tallo, hasta el punto apical de las plantas.

Diametro del tallo (DPPD; mm): utilizando un vernier o forcipula, se midié a una altura
de 10 cm. Cuando cualesquiera de las plantas presentaron dos o mas tallos siempre se
midieron los dos tallos mas dominantes por encima de la bifurcacion y se calculd su
diametro promedio aplicando la siguiente formula:

d= \d? +d?
Donde:

d:  diametro promedio de las plantas

d,: diametro del tallo nimero 1 en la planta

d;:  diametro del talfo niimero 2 en la planta
Nudos totales por planta en el tallo principai (NTP}: se contabilizaron los nudos
totales presentes en el tallo principal, incluyendo los nudos donde no estuvo presente

ninguna bandaola.

Diametro de la copa dentro de ia linea (PCL; cm): en cada una de las plantas de café

se midi6 el diametro méximo que alcanzaron las ramas dentro de la fila.
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Diametro de la copa hacia las calles {(PCC; cm}): en cada una de las plantas de café se
midié el diametro maximo que alcanzaron las ramas hacia las calles o entrefilas del
cultivo.

Proyeccion de copa del café (PTCC; m?): se tomo como didmetro medio de copa la
suma de los diametros de copa dentro de ia fila y hacia las calles dividida entre dos.
Luego se aplico la siguiente formula para calcular el area proyectada por la copa del café:

2
prcc= 2P

Donde:

PTCC : Proyeccion de copa del café en m?

D : Didmetro medio de la copa (m)

Nota : Se asumid gue la copa del café tiene una forma circular

Numero de ramas primarias por planta (NBPP): se contaron todas las bandolas o
ramas primarias presentes en las plantas de café. Se incluyeron todas las ramas que
presentaron al menos dos nudos incluyendo el apice.

Namero de ramas primarias productivas (BPP): en todas las plantas se contabilizaron

todas las ramas primatias que presentaron al menos un nudo productivo.

Namero de ramas primarias no-productivas por planta (NBPNP): en todas las
plantas se contabilizaron todas las ramas que no presentaron ningdn nudo productivo.

Numero de frutos por planta 6 produccién potencial (PPPP): para generar esta
variable, se tomé un maximo de ocho ramas por planta ubicadas en las posiciones 13, 18,
23, 28, 33, 38, 43 y 48 enumeradas en forma secuencial en un movimiento helicoidal
considerando los nudos donde falté una o las dos bandolas y partiendo del apice hacia la
base en el sentido de las manecillas del reloj. Estas ramas fueron seleccionadas como
representativas en base a un pre-estudio de la produccion por bandola. A partir dei primer
par de ramas, en cada planta se definid como la rama ndmero uno, aquella cuyo apice
apunté mas en direccion norte. En cada una de estas ramas, se contabilizd el numero
total de frutos y también se cuantificé el nimero fotal de ramas productivas por planta
Para generar la produccion potencial por planta, se obtuvo un promedic de frutos por
rama, que resulté de sumar todos ios frutos de las bandolas muestredas dividido entre el
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total de bandolas que generaron la sumatoria y luego se multiplicd este promedio por el
total de ramas productivas que tenia cada planta.

Variables de respuesta al nivel de bandolas

Las observaciones al nivel de bandolas se realizaron de la parte apical hacia la parte
basal de cada pianta, enumerando cada una de las ramas en un movimiento helicoidal y
siguiendo la direccidn de las manecillas del reloj. La enumeracion de las ramas se hizo
de manera continua atin cuando en algunos nudos no estuvieron presentes una o las dos
bandolas correspondientes a dicho nudo. Todas las observaciones al nivel de ramas o
bandolas se hicieron en una muestra de 64 plantas por tratamiento (16 plantas por
parcela y en las cuatro repeticiones del experimento).

Longitud total de ramas primarias (LTB; cm): se midi¢ desde el punto de insercién con
el tallo principal hasta el apice de las ramas.

Tejido nuevo en las ramas primarias (TNPB; cm): esta variable esta referida al tejido
joven (producido en el dltimo ciclo de crecimiento de la planta) y ain no lignificado que
presentd cada rama primaria. Para localizar esta porcién, se tomd como criterios la falta
de tejido lefioso, el cambio de coloracion que presentd el tejido nuevo con respecto al
tejido viejo y la falta de tejido productivo en esta porcidn de las ramas.

Nudos totales por ramas (NTPB): se sumaron los nudos totales en cada rama,
incluyendo ejes primarios y secundarios.

Nudos productivos por ramas {NPPB): fue la suma de nudos productivos en los ejes
primarios y secundarios de cada rama Se considerd como un nudo productivo los nudos
gque presentaron al menos un fruto,

Nudos no-productivos por ramas (NNPB): fue la suma los nudos no-productivos en los

ejes primarios y secundarios de cada rama. Se consideraron como nudos no-productivos
aquellos que no presentaron ningun fruto.
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Namero de hojas por ramas (HTB): fue la suma de las hojas presentes en los ejes
primarios y secundarios de cada rama. Se excluyeron las hojas en formacion localizadas
en los apices de cada rama que ain no aicanzaban el angulo de insercién maximo con
respecto al eje principal de la bandola.

Area foliar por ramas AFTB (cm?): se calculd con la formula propuesta por Valencia
(1973} que establece que el area foliar (A) es igual a: fog (A) = 2.02501 * Jog (L.)-0.57278
De acuerdo a esta propuesta se midi6 la longitud total (L} de una hoja (cm) por cada nudo
y se cuantificd el nimero de hojas presentes en cada uno de ellos. Para estimar el area
foliar por bandola, se muitiplicéd el rea foliar de cada hoja medida por ef nimera de hojas
que presentd el nudo al cual correspondia y finalmente se sumaron todas las areas
foliares de cada nudo presente en la bandola. Para esta variable también se incluyeron
los ejes primarios y secundarios de cada rama.

Ndmero de frutos por ramas (NFPB): fue la suma de los frutos presentes en cada
rama, exceptuando los frutos secos o marchitos de la cosecha actual o remanentes de la
cosecha anterior. Para esta variable también se contabilizaron los frutos de los ejes
primarios y secundarios de cada rama.

Promedio de frutos por nudo productivo (PFNP): se generé dividiendo el namero
frutos por rama entre la cantidad de nudos productivos que presenté cada rama.

Variables de respuesta para los drboles maderables y/o_tratamiento a pleno sol:

La informacion de crecimiento de los arboles fue suministrada por R Van Kanten
estudiante de doctorado en CATIE. Los datos fueron tomados en marzo del 2000 v la

metodologia empleada se describe a continuacion:

Altura (m): se midié con una vara telescopica desde el nivel del suelo a la par de los
arboles, hasta el 4pice en cada uno de los doce arboles de la parcela Gtil

Diametro a la altura del pecho dap (cm): esta variable se midi6é con una cinta diamétrica
a una altura de 1. 30 m en los doce arboles de la parcela Qtil.
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Area basal (AB; m? ha'): se calculo el 4rea basal ocupada por los 12 arboles de la

parcela dtil y luego se hizo la relacién por hectarea a través de la siguiente formula:

_ area basal de la parcela™ 10,000
drea de la parcela (m? )

AB

Proyeccion de copa (m?): para obtener esta variable, primero se calculé el diametro
promedio de copa de cada éarbol en la parcela dtil, que resultdé de promediar el diametro
maximo de copa alcanzado por los arboles en dos direcciones: en la linea de café y
perpendicular a esta linea. La proyeccion de copa por arbol se obtuvo aplicando la misma
formula que se aplicé para generar la proyeccién de copa del café. Luego se sumoé la
proyeccidn de copa de cada arbol y se dividié entre el niumero de arboles de la parcela util
para tener el promedio de proyeccidn de copa por especie.

Radiacion fotosintéticamente activa por parcela (RAFA; pmol m? sv): en los
tratamientos con maderables, de manera previa se identificaron las 19 calles o entrefilas
que conformaban la parcela {til y se subdividieron en dos ambientes; calles adyacentes a
los arboles y calles centrales entre las filas de arboles. Luego con un ceptdmetro (Delta-
T- Devices) se tomaron de manera continua entre 12-14 observaciones por calle y se
anotaron los promedios obtenidos para cada una de ellas. Para obtener los niveles de
RAFA por parcela se promediaron las observaciones realizadas para todas las calles de la
parcela utl. Para el tratamiento a pleno sol, se siguid un procedimiento similar al descrito
para los maderables, pero se observaron 10 calles por parcela y no se hizo la division por
ambientes. Estas mediciones fueron hechas en la tercera semana de julio del 2000, bajo
condiciones totaimente despejadas entre 11:00 am. y 01:00 p.m. del dia.

Radiacion fotosintéticamente activa (RAFA) en un radio de 1.8 m de los arboles: fue
medida en la misma época y con el mismo instrumento que se midié la variable anterior
(RAFA por parcela). Los datos obtenidos, resultaron de promediar cuatro observaciones
por arbol a una distancia de 1.5 m alrededor de los fustes. Las observaciones se hicieron
en cada uno de los cuatro puntos cardinales de los 12 &rboles de la parcela atil.

Porcentaje de sombra bajo los arboles a una distancia de 1.5 m : se generd de

manera indirecta a partir de la fraccion de "sunfleck” medida con el ceptémetro para todos
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los arboles de la parcela atil. Para cuantificar la fraccion de "sunfleck” se utilizd el mismo
procedimiento descrito para la variable anterior. El porcentaje de sombra por arbol, fue la
fraccion complementaria al "sunfleck” y el promedio de sombra por especie, resulté de
promediar los 12 &rboles de la parcela util para las cuatro repeticiones del experimento.

3.6  Criterios para el andlisis de distancia en los tratamientos con maderables

£n este estudio se evaluaron los efectos principales al nivel de especies maderables,
distancias y estratos y sus respectivas interacciones. La eleccién de las distancias
evaluadas en los tratamientos con maderables, se basé en el arreglo tedrico del cultivo y
los arboles en el experimento. De acuerdo a este arreglo (Figura 2), cada érbol
maderable tuvo bajo su influencia 18 plantas de café que fueron enumeradas dela 1 ala
18 y se decidié excluir de las observaciones las plantas numero 7 y 12 por presentar
distancias similares a las plantas nimero 2, 5, 14 y 17. A partir de esta seleccion, se
midieron las distancias reales (Figura 2) entre 32 plantas de café y los arboles maderables
para cada uno de los cinco rangos de distancia previamente establecidos (cuatro plantas
por cada distancia para café asociado con E. deglupta y T. ivorensis en las cuatro
repeticiones del experimento.

e

AAARAAAXAR

Distancias teGticas (n) Distancias reales (m) Cédigos de plantas

d, = 0.50 0.52 + (0.10) 9,10
d, = 1.50 1,53 + (0.16) 8,11
dy= 206 2.08 = (0.20) 34,1516
d, = 2.50 2.51 £ (0.18) 2,514y 17
\ ds=3.20 3.24 + (0.21) 1,6,13y 18 /
\.\ .

Figura 2. Criterios para el andlisis de distancias de café asociado con Eucalyptus
deglupta y Terminalia ivorensis. Finca "Verde Vigor”, Pérez Zeledén, Costa
Rica. (Desviacion estandar de distancias reales entre paréntesis)
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3.7  Criterios para estratificar las plantas de café

Los criterios para estratificar las ramas o bandolas en las plantas de café, resultaron de un
pre-estudio realizado con los datos de la segunda fase de campo. Este fue hecho para
conocer la distribucién de la fructificacion y la frecuencia con la que estuvo presente cada
rama o bandola en el tallo principal, utilizando una muestra de 128 plantas asociadas con
E deglupta (64) y T. ivorensis (64) (Figura 3). Las primeras 12 ramas (linea discontinua
con cuadrados solidos) estuvieron presentes en casi un 100% de las plantas, alrededor de
un 85% de las plantas, presentaron las primeras 26 ramas y cerca de un 64% las
primeras 31 ramas. A pariir de este punto, el porcentaje de plantas que tuvieron un mayor
ntimero de ramas fue mas bajo.

En relacion al comportamiento de la fructificacién (linea continua con circulos), casi en un
100% de las plantas se inicid después de la rama 12; sin embargo, la fructificacion resulté
poco perceptible hasta la rama nimero 15. A partir de este punto, hubo un incremento
hasta la rama 21 y se mantuvo estable hasta la rama 36. Asimismo puede observarse
que en este rango hubo menos variabilidad (ver barras de desviaciones estandar) y
contribuyeron con los mayores aportes de frutos para los tratamientos por el nimero de
plantas que tuvieron presentes esta cantidad de ramas y el promedio de frutos que
presentaron estas mismas ramas. Después de la rama 36, el promedio de frutos fue muy
variable y con un menor peso especifico en el aporte de frutos por la menor cantidad de
plantas que presentaron mas de 36 ramas como se menciond anteriormente. En

correspondencia a este comportamiento, se decidié la siguiente estratificacion:

Estrato superior (Est-SU) :  Primeros ocho nudos de las plantas (de las ramas 1-16). Un
estrato compuesto mayormente por tejido vegetativo nuevo
desarroflado por las plantas en su dltimo ciclo de
crecimiento.

Estrato Intermedio (Est-IN): Del nudo 9 al 18 de las plantas (de la rama 17-36). Fue el
estrato con mayor concentracion de tejido plenamente
productivo.

Estrato inferior (Est-IF) : Del nudo 19 hasta la parte basal de las plantas (después de
la rama 36). Un estrato con tejido productivo mas variable y
un mayor nimero de ramas ausentes.
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Figura 3. Promedio de frutos y cantidad de ramas emitidas por las plantas de café
asociadas con Eucalyptus deglupta o Terminalia ivorensis. Finca "Verde Vigor",
Pérez Zeleddn, Costa Rica

3.8  Medicion del tiempo requerido para cuantificar las variables de respuesta
medidas en las plantas de café

Después de finalizar cada una de las etapas de campo, se procedié a cuantificar el tiempo
individual que se requirié para medir cada una de |as variables de respuesta medidas en
café. Para altura, diametro y produccién potencial por planta, se tomd una muestra de 64
plantas (20 plantas ascciadas con eucalipto, 20 con terminalia y 24 plantas en pleno sol)
aleatorizando previamente entre bloques. Para el resto de las variables, se tomd una
muestra de 18 plantas partiendo nuevamente de una aleatorizacidn entre blogues y
tomando posteriormente seis plantas por tratamiento.

3.9 Metodologia para el analisis estadistico de la informacién

La estructuracion de las bases de datos para todas las variables observadas en los
maderables y en el cultivo se hizo mediante el uso la hoja electrénica Excel El
procesamiento y andlisis estadistico de la informacion se realizd con el programa
estadistico SAS (Statistical Analysis System )} V. 8
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3.9.1 Analisis del componente arbéreo

Las variables de crecimiento y la disponibilidad de radiacién fotosintéticamente
activa (RAFA) al nivel parcela util, se compararon mediante analisis de varanza,
utilizando como modelo experimental el disefio de bloques completos al azar que se
describe a continuacion:

Yua U+ T+ B] + gy

Donde:

Yj . es la observacion del i-ésimo tratamiento en la j-ésima repeticién.

T . corresponde a la media poblacional

T . efecto del i-ésimo tratamiento para los maderables

B; . efecto de la j-ésima repeticién

gj . es el error de medicién cometido en el i-ésimo tratamiento en la j-ésima

repeticion

Los niveles de RAFA y los porcentajes de sombra a 1.5 m alrededor de los fustes se
compararon mediante una prueba "t" con dos observaciones para cada uno de los
tratamientos. Para los porcentajes de sombra no fue necesario hacer ninguna
transformacion.

3.9.2 Analisis estadisticos para las variables de respuesta medidas en café.

Todas las comparaciones estadisticas del presente estudio fueron hechas para los
tratamientos asociados con las dos especies maderables. El tratamiento referido a la
produccién en pleno sol, fueron parcelas adicionales que no entraron en la aleatorizacion
del disefio original y se utifizd para verificar la magnitud con la que ambas especies
maderables afectaron las variables de crecimiento y productividad del café; es decir como
punto de referencia. Debido a que solo se observaron las plantas dominantes por
postura, se utilizé el area basal de las plantas acompanantes presentes en cada postura,
como covariable para todos los andilisis de varianza realizados. Esta covariable resultd
significativa para las variables altura de plantas, didametro de copa dentro de ia linea,
diametro de copa hacia las calles, proyeccion de copa del café, ramas primarias por
planta, ramas primarias productivas por planta, nitmero de frutos por planta, area foliar por
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rama, nudos totales por rama y nudos productivos por rama. Cuando esta covariable
resulté no significativa fue removida de los modelos

Los datos de altura, diametro del tallo, nudos totales por planta en el tallo principal,
diametros y proyeccién de copa, ramas primarias por planta, ramas primarias productivas
por planta, ramas primarias no-productivas y producciéon potencial por planta, se
analizaron mediante un disefio de parcela divididas utilizando como parcela principal la
especie maderable asociada con el café y como sub-parceias los cinco rangos de
distancia previamente descritos. El modelo de andlisis se describe a continuacion:

Yk =putpetatap+ G+ ady+ g

Donde:

Yi  © Eslaobservacion del i-ésimo tratamiento en la j-ésima distancia y la k-ésima
repeticion

2 : Media poblacional de la variable de respuesta

x . Efecto de ia k-ésima repeticién

a . Efecto del i-ésimo tratamiento para la parcela principal (especies)

Ex * Error de las parcelas principales (especies)

& * Efectos de la j-ésima distancia de los maderables hacia el café

ad  Efectos de la interaccion especies por distancias

Eik . Error para las distancias y las interacciones

Los datos cuantificados al nivel de ramas o bandolas como longitud, cantidad de tejido
nuevo, nimero de hojas, area foliar, nudos totales, nudos productivos e improductivos,
numero de frutos y promedio de frutos por nudo productivo en cada rama, se analizaron
mediante un disefic de parcelas sub-sub-divididas. La parcela principal fueron las
especies maderables evaluadas; las sub-parcelas los diferentes rangos de distancia ya
mencionados y las sub-sub parcelas los tres estratos dentro de cada planta descritos en

la seccidn 3.7. El modelo de analisis se describe a continuacién:

Yo = urprapt g+ G+adytept nt ant Syt abyp + g

Donde:
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Yiw  Eslaobservacion del i-ésimo tratamiento en |a j-ésima distancia y el k-ésimo
estrato de la I-ésima repeticion

T . Media poblaccional de |a variable de respuesta

o . Efectos de la -ésima repeticion

¢ . Efectos de los tratamientos en las parcelas principales (especies)
& : Error para los tratamientos establecidos en la parcela principal

& . Efectos de la j-ésima distancia

ad; . Efectos para fa interaccion especies por distancias

& : Error para las distancias y la interaccion especies por distancias
Yk . Efectos del k-ésimo estrato

ayx . Efectos para la interaccion especies por estrato

ik : Efectos para la interaccion distancias por estratos

adyy . Efectos de la interaccidn especies por distancias por estratos

i : Error para los estratos y sus respectivas interacciones

Para evaluar los efectos principales de los maderables se consideré los resuitados de los
ANDEVA como una prueba autosuficiente. Para comparar los efectos principales entre
estratos o sus interacciones con los tratamientos se utilizé la prueba de Tukey con nivel
de significancia (o = 0.05). El efecto principal de las distancias se evallo mediante
ANDEVA; las comparaciones entre |as distancias y sus interacciones con los tratamientos
y/o estratos se hizo mediante analisis de regresidn lineal estableciendo las distancias
como la variable independiente.

3.9.3 Analisis estadisticos para seleccionar las variables que mejor explicaron el
nimero de frutos por planta

Después de conocer la respuesta del crecimiento y productividad del café asociado con
eucalipto o terminalia, se procedid a discriminar las variables que mejor explicaron el
numero de frutos por planta y que respondieron de manera significativa a la presencia de
las especies maderables. Las variables medidas al nivel de cada rama que presentaron
las plantas, fueron sumadas para obtener la respuesta al nivel de plantas. Este andlisis
se hizo con una muestra de 64 plantas por tratamiento y la discriminacion se realizdé con
18 variables que fueron medidas o generadas a partir de los datos de campo de este
estudio.
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El primer paso fue un analisis de correlacion de Pearson entre todas las variables para
conocer en forma preliminar las variables mas correlacionadas con el nimero de frutos
por planta e identificar en forma preliminar las variables mas correlacionadas entre si.
Luego se hizo un andlisis de componentes principales para determinar que factores
dominaban el conjunto de variables,

Posteriormente se utilizé el método del R? (modelos de regresion lineal), con la variable
nimero de frutos por planta como la variable dependiente, para conocer en forma
escalonada que porcentaje de la variabilidad podian explicar todo el conjunto de variables.
Paralelamente se corrieron diferentes modelos de regresidn combinado la informacién
obtenida por el método de los R? y el método de "Stepwise" para fa seleccion de variables:
para todos los modelos se estudié la presencia de multicolinealidad. Después de analizar
todos los pasos anteriores se selecciond el modelo de regresion con las variables que
resultaron plenamente independientes en el anlisis de multicolinealidad, con un R?
maximo y que a su vez cumplieran con atributos practicos al momento de su muestreo en
el campo; es decir, menos inversion de tiempo para su levantamiento.

3.1¢ Metodologia para estimar los tamafios dptimos de muestra y criterio para
comparar eficiencia de muestreo

Las variables elegidas para definir tamafios éptimos de muestra fueron aquellas que
mejor explicaron el numero de frutos por planta. De acuerdo a los resultados, se definio el
tamano optimo de muestra para el nimero de frutos por planta, nimero de nudos
productivos por planta y el promedio de frutos por nudo productivo. |

Las estimaciones se realizaron segan las formulas generales documentadas por
Scheaffer et al. (1987), para el muestreo irrestricto aleatorio, el muestreo sistematico y el
muestreo por conglomerados. Para el muestreo sistermatico se empleo el mismo tamaiio
de muestra estimado en el muestreo irrestricto aleatorio en correspondencia a la
metodologia propuesta por estos mismos autores, La poblacién base para hacer las
estimaciones fueron 64 plantas por tratamiento, seleccionadas en base a la segunda
etapa de campo de este estudio (ver seccion 3.4). Para el muestreo por conglomerados,
se establecid como criterio, el nimero de plantas que teoricamente podian ser afectadas
por un arbol maderable (16 plantas), excluyendo nuevamente dos posturas por sub-
unidad. Para cada una de estas variables y para los distintos métodos de muestreo
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comparados, se estimd el tamano éptimo de muestra por tratamiento utilizando un 10%
como margen de error con respecto a las medias, se estimaron las varianzas de las
medias, los promedios correspondientes para cada una de las variables y los errores
estandar de las medias como ciiterioc de eficiencia para comparar cada uno de los
métodos de muestreo.
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4, Resultados
41 Crecimiento de T. ivorensis y E. deglupta

Terminalia presentd los mayores promedios para todas las caracteristicas observadas,
excepto para altura (n.s) (Cuadro 2). Los valores alcanzados por terminalia (con 22 meses
de edad) para el dap, didmetro medio de copa, proyeccion de copa y el area hasal fueron
superiores a eucalipto en un 32, 34, 60 y un 51 % de manera respectiva. El didmetro de
copa de terminalia, alcanzd las plantas de café establecidas en los primeros dos rangos
de distancias evaluados (1.563 + 0.16 m), mientras eucalipto, solo influyd sobre las plantas
establecidas en el primer rango (0.52 £ 0.10 m).

Cuadro 2. Crecimiento de Eucalyptus deglupta y Terminalia ivorensis en plantaciones de
café después de 22 meses de establecimiento’. Finca "Verde Vigor", Pérez
Zeledon, Costa Rica.

Dimensiones de los arboles | Eucalyptus | Terminalia
Altura (m) 4,6 48 ns
Diametro del fuste a 1.30 m (cm) 52 77 ***
L{Diémetro medio de copa (m) 24 36 **
[Proyeccion de copa (m?) 47 11,5 ***
Area basal (m*ha™") 0,67 1,38 ***

{1}): dalos no publicados por Rudi van Kanten
n.s = diferencias no significativas
** " = diferencias significativas p< 0.01 y p< 0. 001

4.2 Efecto de los arboles maderables sobre la disponibilidad de RAFA

En el tratamiento a pleno sol se cuantificé un promedio de 1876 pmol m™? s™ de radiacion
fotosintéticamente activa. La RAFA alrededor de eucalipto comparada con terminalia, a
1.5 m del tallo, fue significativamente mayor (p<0.001) y la sombra fue significativamente
menor (p<0.0035) (Figura 4). Terminalia disminuyé en un 51% la disponibilidad de RAFA
y proyectd un 22% mas de sombra comparada con eucalipto.

La cantidad de RAFA en las calles centrales entre los maderables fue mayor (p<0.0248)
que en calles adyacentes a los arboles (Cuadro 3); esta variable fue reducida en un 17%
dentro de las calles centrales entre los maderables y un 44% en las cailes adyacentes a

los arboles, comparados con los niveles de radiacién a plena exposicion solar. No se
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encontraron diferencias estadisticas entre los promedios generales por tratamiento, ni en
la interaccion tratamiento por tipo de calle, eucalipto disminuyé un 30% de la RAFA en
comparacién con las condiciones de pleno sol y terminalia en un 38% al nivel de toda la

parcela.
/ ™
2000 100
T:n
= &
£ s
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z
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Tratamientos
I RAFA —0— Sombra |
\ S

Figura 4. Disponibilidad de radiacion fotosintéticamente activa (RAFA) y proyeccion de
sombra a una distancia de 1.5 m de los tallos de Eucalypfus deglupta y
Terminalia ivorensis, comparados con pleno sol, en un cafetal de la finca "Verde
Vigor”, Pérez Zeledén, Costa Rica.

Cuadro 3. Promedio de radiacion fotosintéticamente activa (RAFA ) bajo los arboles de
Eucalyptus deglupta y Terminalia ivorensis en un cafetal de la finca "Verde
Vigor", Pérez Zeledén, Costa Rica.

Tratamientos Ambientes
. . Calle central Calles adyacentes
E. deglupta | T. ivorensis Entre los arboles a los arboles
RAFA (umol m? s™) 1302 1154 n.s 1544 1044 *
cv 23 34 18 24

{n s} = diferencias no significativas y (*) = diferencias significativas {p< 0.025)
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4.3 Interacciones biofisicas café - maderables
4,3.1 Efecto de los maderables en el café como factor principal

De manera general, las especies maderables no afectaron las variables biofisicas
observadas en las plantas de café (Cuadro 4). Solamente el nimero de bandolas no-
productivas de café asociado con terminalia fue mayor (p<0.043) en comparacion con
eucalipto, resultado que bien podria considerarse casual, si se observa el comportamiento
del resto de las variables. En condiciones de pleno sol, el café mostré una cantidad
similar de ramas no-productivas al que se encontré en café asociado con eucalipto. De
acuerdo a esta evaluacion, el café asociado con eucalipto y terminalia, disminuyd en un
15 y un 22% el numero de frutos por planta respectivamente comparados con café en
pleno sol.

Cuadro 4. Respuesta del café a la presencia de Eucalyptus deglupta y Terminalia
ivorensis con 22 meses de edad, en la finca "Verde Vigor", Pérez Zeledon,

Costa Rica.
Variable respuesta E. deglupta | T. ivorensis | Pleno Sol
Diametro del talio (mm) 23 23 ns 24
Altura de plantas {cm) 107 109 n.s 109
Nudos fotales por planta en el tallo principal 26 26 ns 27
Diametro de copa dentro de la linea (cm) 80 78 ns 85
Diametro de copa hacia las calles (cm) 80 77 ns 85
Proyeccién de copa del café (m?) 0.53 050ns 0.59
N- de ramas primarias por planta 31 31 ns 33
N. de ramas primarias productivas 22 21 ns 25
N. de ramas primarias no-productivas 8 10 * 8
Longitud de ramas primarias {cm) 29 31 ns 32
Tejido nuevo en las ramas primarias (cm) 8 9 ns 9
N° de hojas por rama 10 11 ns 13
Area foliar por rama (cm?) 281 336 n.s 332
Nudos totales por rama 165 144 ns 16
Nudos productivos per rama 5 4 ns 5
Nudos no-productivos por rama 11 10 n.s 12
Numero de frutos por rama 19 19 ns 26
Promedio de frutos por nudo 4.3 44 ns 4.9
Namero de frutos por planta 572 529 n.s 670

Nota : El tratamiento a pleno sol no se incluyd en las comparaciones estadisticas
n.s = diferencias no significativas y * = diferencias significativas (p <0.05)
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4.3.2 Efecto de la distancia y su interaccidon con las dos especies maderables

La altura (p< 0.0026), el nimero de nudos por planta en el talio principal (0.0122) y el
numero de ramas primarias por planta (0.0001), fueron significativarente menores en las
plantas mas cercanas a los arboles; los modelos de regresion lineal, ajustaron de manera
significativa estas tendencias (Figura 5). La altura y el nimero de nudas por planta en el
tallo principal situadas alrededor de 3.25 m de los arboles, alcanzaron valores superiores
a las plantas cultivadas en pleno sol (ver valores de pleno sol en Cuadro 4). El analisis de
varianza detecto efectos significativos de las distancias sobre el didmetro de copa en la
linea (p<0.025); sin embargo, no fue posible ajustar un modelo de regresioén lineal a estos
datos. Para este Gltimo caso, las plantas situadas alrededor de 1.5 m del tallo de los
arboles, tuvieron un diametro inferior a las plantas establecidas a 0.5 m de distancia de
los arboles.

La interaccion entre los maderables y las diferentes distancias evaluadas, afectaron
significativamente el didmetro del tallo (p<0 0075), didmetro de copa hacia las calles (p<
0.0045), proyeccion de copa del café (0.0186), nimero de ramas primarias productivas
por planta (p<0.0225), promedio de frutos por nudo productivo (p< 0.0188) y nimero de
frutos por planta (p< 0.0156). Para todas estas variables, los modelos de regresion lineal
ajustaron en forma significativa, el aumento creciente que mostraron las plantas de café al
alejarse de los tallos de terminalia (Figuras 6 y 7).

Para las variables de crecimiento que fueron afectadas por la interaccién distancias por
especies maderables (Figura 6), se observd que las mayores diferencias entre ambas
especies se presentaron en las plantas de café establecidas hasta 1.5 m. A partir de los
dos metros, €l tipo de sombra no afectd el desarrollo de los cafetos. Sobre las variables
asociadas con la produccién del café (Figura 7), nuevamente las diferencias fueron mas
notorias en las plantas establecidas a 1.5 m de distancia para ambas especies
maderables. Sin embargo, estas variables mostraron mas sensibilidad a la presencia de
eucalipto; los cafetos a 3.25 m de los terminalia, alcanzaron un mayor promedio de frutos
por nudo praductivo y un mayor numero de frutos por bandola, comparadas con las
plantas correspondientes de eucalipto.
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Figura 5. Efecto de la proximidad de los arboles maderables sobre la altura, diametro de
copa dentro de la linea, nimero de nudos en el tallo principal y el nimero de
ramas primarias de las plantas de café, en la finca "Verde Vigor", Pérez

Zeledon, Costa Rica.
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Dlarmetro del tallo
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Figura 6. Efecto de la proximidad de los arboles de Eucalyptus deglupta y Terminalia
ivorensis sobre el didmetro del tallo, diametro de copa hacia la calle y
proyeccion de copa del café en ia finca "Verde Vigor”, Pérez Zeledén, Costa

Rica.
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Ramas primarias productivas por planta
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Figura 7. Efecto de ia proximidad de los arboles de Eucalyptus deglupta y Terminalia
ivorensis sobre las ramas primarias productivas, el promedio de frutos por nudo
productivo y el numero de frutos por planta de café en la finca "Verde Vigor”,
Pérez Zeledén, Costa Rica.
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Por otro lado, es importante destacar que aunque no se detectaron diféféricﬁias'- .

estadisticas para el &rea foliar, nudos productivos Y el numero de frutos por rama
asociadas con terminalia (Cuadro 5), las tendencias mostradas por estas varables, si
evidenciaron efectos de esta especie sobre las plantas de cafe mas cercanas a los
arboles, sin embargo, los coeficientes de variacién que alcanzaron estas variables para
las diferentes distancias oscilaron entre 85-125; 127-240; y 150-260 respectivamente, lo

cual podria explicar la no significancia de las mismas.

La fongitud de ramas primarias, tejido nuevo por ramas primarias, nimero de hojas por
rama. nudos totales por rama, ramas primarias no productivas y nudos no-productivos por
rama, no fueron afectados de manera significativa por las distancias o por la interaccién
de las dos especies maderables con las diferentes distancias evaluadas. De manera
general, las diferentes variables medidas en café no se mostraron sensibles a la cercania
de eucalipto. La excepcion fue el drea foliar por rama, que mostrd cierto incremento en
las plantas mas alejadas de los tallos de esta especie (Cuadro 5).
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4.3.3 Efecto de los estratos y su interacciéon con las distancias

El andlisis de varianza detectd diferencias significativas (p< 0.0001) para todas las
variables medidas al nivel de estratos. El efecto fue mas notorio para la longitud de las
ramas primarias, tejido nuevo por ramas primarias, total de hojas por rama, nudos totales
y nudos no-productivos por rama (Cuadro 6).

El promedio de longitud de ramas primarias de! estrato inferior superd en un 54 y un 23%,
la longitud promedio para las ramas del estrato superior e intermedio respectivamente,; la
mayor cantidad de tejido nuevo en la planta, se produjo en los estratos superior e
intermedio; el promedio de hojas por rama para el estrato superior mas el intermedio, fue
igual al promedio alcanzado por el estrato inferior; el promedio de nudos totales por rama
para el estrato inferior, superd en un 75 y en 65% al promedio alcanzado por los estratos
superior e inferior, respectivamente y el 100% de estos nudos fueron no-productivos para
el estrato superior (tejido vegetativo nuevo en su mayoria), en un 58% para el estrato
intermedio y en un 77% para el estrato inferior.

Cuadro 8. Dimensiones del café que variaron entre estratos dentro de la planta de café
en la finca "Verde Vigor", Pérez Zeledon, Costa Rica.

Estrato Estrato Estrato
Variables superior intermedio inferior
{nudos 1- 8) | (nudos 9-18} | (nudos >19)

Longitud de ramas primarias (cm) 18 ¢ 30 b 39 a
Tejido nuevo en las ramas primarias {cm) 13 a 8 b 5¢
Total de hojas por rama 7 b 8 b 15 a
Nudos totales por rama 5 ¢ 12 b 26 a
Nudos no-productivos por rama 5 b 7 b 20 a

Nota: medias con letras iguales no difieren entre si  Prueba de Tukey {a= 0.05)

La interaccion estratos por distancia, afectd el promedic de area foliar por rama
(p<0.0058), el promedio de nudos productivos por rama (p<0.0280) y el promedio de
frutos por rama (p< 0.0139). Al nivel de estratos, la regresion lineal para observar el
comportamiento de los estratos a diferentes distancias de los arboles, ajusté en forma
significativa; el drea foliar para el estrato inferior, el promedio de nudos productivos por
rama para los estratos superior e intermedio; y el promedio de frutos por rama para los

tres estratos (Figura 8) En la mayor parte los casos, el promedio al nivel de estratos
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aumenté a mayores distancias de los arboles maderables, a excepcién el ntimero de
nudos productivos por rama, para el estrato inferior,

El area foliar tuvo un comportamiento similar, a los resultados obtenidos en los estratos
sin el efecto de la interaccion. Los estratos superior e inferior, se mostraron poco
sensibles al efecto de las distancias. Para los nudos productivos por rama, a pesar de
que el modelo de regresion lineal no ajusté de manera significativa su comportamiento
creciente para el estrato inferior, si mostré sensibilidad a la cercania de los arboles. Se
observé que en las plantas mas distantes a los arboles, los estratos intermedio e inferior,
presentaron una mayor cantidad de nudos productivos. Sobre la cantidad de frutos por
rama, los mejores ajustes se encontraron en los estratos superior & intermedio y de
manera similar a la variable anterior, en las plantas mas alejadas de los arboles, estos
estratos presentaron una mayor cantidad de frutos por rama.

Al comparar las plantas cultivadas en pleno sof (Cuadro 7) con las plantas asociadas con
las especies maderables, no se presentaron diferencias notables al nivel de estratos, a
excepcion del nimero de hojas por bandola en el estrato inferior, donde los tratamientos
con maderables redujeron el nimero de hojas hasta un 32% con respecto a pleno sol.

Cuadro 7. Variables medidas a nivel de estratos para el tratamiento a pleno sol.
“Finca Verde Vigor", Pérez Zeledén, Costa Rica.

Estrato Estrato Estrato
Variables Superior intermedio Inferior
(nudos 1-8) | {(nudos 9-18) | (nudos >19)
Longitud de ramas primarias {cm) 19 32 45
Tejido nuevo en ramas primarias {(cm) 14 8 6
Total de hojas por rama 8 10 21
Area foliar por rama (cm?) 213 265 495
Nudos totales por rama 6 12 30
Nudos no-productivos por rama 52 6,1 21,0
Nudos productivos por rama 0,40 6,3 9,1
Numero de frutos por rama 2 37 37
Promedio de frutos por nudo productivo 5,0 6.0 3,6
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Figura 8. Efecto de la proximidad de los arboles de Eucalyptus deglupta y Terminalia
ivorensis sobre el area foliar, nudos productivos y numero de frutos por rama en

diferentes estratos de! cafeto, en la finca "Verde Vigor", Pérez Zeleddn, Costa
Rica.
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4.4 Consideraciones metodoidgicas

4.4.1 Tiempo requerido para cuantificar cada una de las variables observadas en el
café

Esta estimacion se separd en dos grandes grupos de variables (Cuadro 8); el primera,
corresponde a las variables donde se midié o se conté un solo valor por planta y el
segundo grupo, corresponde a las variables que fueron medidas para cada rama o
bandola presente en las plantas muestreadas. Para efectuar las comparaciones entre
grupos o variables individuales se tomd como punto de referencia, el tiempo estimado
para medir el area foliar debido a que esta variable demandd la mayor cantidad de tiempo
para las observaciones de campo.

El tiempo estimado para cuantificar todas las variables del primer grupo, no superd el
tiempo utilizado para cuantificar el area foliar, atin cuando el método utilizado para estimar
esta Ultima, solo necesité la observacion de un 50% de las hojas en la planta y solo la
medicion de la longitud en cada hoja. Dentro de este primer grupo, se destacé la
cuantificacion de las ramas primarias no productivas con un 4%, el nimero de ramas
primarias por planta con un 7% y la cuantificacién de la produccién potencial con un 15%,
como las variables que requieren mayor inversion de tiempo.

Para las variables medidas al nivel de cada rama o bandola, la mayoria requirié cerca de
un 30% (siete minutos) del tiempo respecto a la medicién del area foliar, exceptuando la
cuantificacion de los nudos productivos por rama que demandd cerca de un 19% de
tiempo, muy similar a la cuantificacién de la produccion potencial por planta (variabie‘ del
primer grupo). Dicho de otra manera, cualquiera de las variables que se deseen medir al
nivel de cada rama, puede demandar un esfuerzo similar al tiempo necesario para medir
todas las variables del primer grupo correspondiente a las variables donde solo se

cuantificd un solo valor por planta
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4.4.2 Variables que mejor explicaron el niimero de frutos por planta y desarroiio de
modelos predictivos para estimar el numero de frutos por planta

Utilizando como criterio un R > 0.75, el analisis de correlacion por la prueba de Pearson
identificd la variable compuesta (TFP = nudos productivos totales x promedio de frutos por
nudo productivo), los nudos productivos totales por planta (independiente), la proyeccion
de copa del cafe, el promedio de frutos por nudo productivo {independiente), el area foliar
por planta, el diametro de copa hacia las calles, la longitud promedio de ramas primarias y
el diametro de copas dentro de la linea, como las variables mas correlacionadas con el
namero de frutos por planta en el orden de importancia mencionados (Anexo 2).

A través del método de coeficiente de regresion, se determind que el conjunto de las
variables medidas en este estudio explicaron un 88% de la variacién en el nimero de
frutos por planta. Después de involucrar mas de tres variables en los modelos de
regresion, hubo muy pocos cambios en el R? de los mismos. La variable compuesta
(TFP), las hojas totales por planta y el promedio de frutos por nudo productivo, explicaron
un 97% de la variacion en el ntimero frutos en las plantas de café.

Por el método de "Stepwise”, la variable compuesta (TFP) explicd 96% de los frutos en las
plantas de café. Esta prueba también seleccioné el promedio de frutos por nudo
productivo (independiente), las hojas totales, los nudos no productivos, el didmetro del
tallo y la proyeccién de copa del café, adicionando en su conjunto un 2% al modelo
generado por esta prueba

Considerando los resultados anteriores junto con el diagnéstico de multicolinealidad y el
tiempo necesario para cuantificar cada una de estas variables en el campo, se llegd al
siguiente modelo:

FTPP = 0.88 (NPPP x PFNP} (R*= 098 P<0.0001)
Donde:
FTPP : Frutos totales por planta

NPPP : Nudos productivos por planta
PFNP : Promedio de frutas por nudo productivo
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Es importante destacar que la variable promedio de frutos por nudo productivo, fue [a
relacion entre el nimero de frutos y niimero de nudos productivos por rama. La decisién
de excluir el resto de las variables que estuvieron correlacionadas con el nimero de frutos
por planta, se debid al poco aporte que hicieron estas variables para explicar la variacion
en el numero de frutos por planta.

Una vez definido el modelo anterior, se probd la generacién de nuevos modelos
excluyendo los nudos productivos totales por planta (NPTPP) y el promedio de frutos por
nudo productive (PFNP), para conocer si otras variables no relacionadas directamente
con la praduccion potencial, eran capaces de generar un modelo predictive con igual
grado de robustez al modelo anterior. Este nuevo grupo de variables (ver anexo 3), logrd
explicar un 80% de la variabilidad mostrada por el nimero de frutos por planta; después
de involucrar mas de tres variables nuevamente los modelos de regresién experimentaron
pocos cambios en el R? de las distintas combinaciones. La presencia del area foliar,
nudos totales y los nudos no productivos por planta, explicaron un 89% de esta
caracteristica. A través del método de "Stewise", la proyeccién total de copa del café
explicé un 69% de esta variable, seguida por los nudos totales en las plantas con un 10%
y el area foliar con un 7%. A partir de estos datos se genero el siguiente modelo’

FTPP = 474 (AFPP) + 4.1 (NTRPP) - 5.32 (NNPPP} (R*=0.94 p <0.0001)

Donde:

FTPP : Frutos totales por planta

AFPP : Area foliar por planta (m?
NTRPP : Nudos totales en las ramas
NNPPP : Nudos no productivos por planta
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4.43 Tamafios de muestra y eficiencia de diferentes métodos de muestreo para
café asociado con arbotes maderables

Para estimar el nimero de frutos por planta, los tamafios éptimos de muestra en los
tratamientos con maderables se dieron en un rango de 50 a 62 plantas para [os tres tipos
de muestreo comparados (Cuadro 8). Ei café asociado con eucalipto, demandé el menor
tamafio de muestra, comparado con terminalia. Entre los muestreos, el mayor tamano lo
demando el muestreo por conglomerados. El menor error estandar para eucalipto, se dio
mediante el empleo del muestreo sistematico, para terminalia se alcanzd con el muestreo
irrestricto aleatorio; sin embargo, para esta especie, los errores estandar estimados
presentaron diferencias minimas para los tres tipos de muestreo comparados.

Fara estimar el nimero de nudos productivos por planta, el tamarfio 6ptimo de muestra
oscilé en un rango muy similar a la variable anterior (entre 50 y 60 plantas) para las dos
especies maderables. Para esta variable, practicamente no hubo diferencias entre los
tamafos de muestra demandados por los distintos métodos de muestreo comparados. El
menor error estandar para eucalipto, se obtuvo mediante el empleo del muestreo
sistematico, mientras que para terminalia, se alcanzé con el muestreo por conglomerados.

Para estimar el promedio de frutos por nudo productivo, los tamafios éptimos de muestra
se dieron en un rango mas amplié (34 y 60 plantas) que el nimero de frutos y los nudos
productivos por planta, para ambas especies maderables. Para los tratamientos con
maderables, el menor error estandar se obtuvo con el muestreo sistematico. Eucalipto,
nuevamente demandd menores tamafos de muestra para esta variable, en comparacién
con terminalia.

De manera general, el nimero de frutos y los nudos productivos totales por planta
mostraron una mayor variabilidad que el promedio de frutos por planta. Respecto a los
distintos asocios, la presencia de terminalia causd una mayor variabilidad sobre el
comportamiento del café, mientras que el café bajo plena exposicién solar se mostro

menos variable, en comparacién con el café asociado a las dos especies maderables.
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En las plantas cultivas en plena exposicidn solar, las estimaciones sobre los tamafios de
muestra para el muestreo iestricto aleatorio y sistematico fueron inferiores en un 22%
para el numero de frutos y el nimero de nudos productivos por planta, comparado con
ambas especies maderables. Para el promedio de frutos por nudo productivo, el tamario
de muestra se redujo en un 52% comparado con terminalia y en un 38% comparado con
eucalipto. En general, para estas condiciones, los menores errores estandar para todas
las variables, se obtuvieron mediante el empleo del muestreo sistematico.
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5. DISCUSION

5.1 Componente arhéreo

Los resultados obtenidos para ambas especies maderables, muestran que
aproximadamente a los dos afios, terminalia alcanzé un mayor desarollo gue eucalipto
bajo las condiciones del sitio donde se desarrollé este estudio. Las condiciones climaticas
de la zona en cuanto a precipitaciones, altura e iluminacién no constituyeron limitantes
para el crecimiento de ambas especies (Sanchez, 1994; Castarfieda, 1981). Sin embargo,
el pH y las precipitaciones de la zona, apuntan hacia limitaciones con disponibilidad de P
y esto podria afectar el desarrollo de eucalipto (Cannon 1984; CATIE; 1986). Por otro
lado, la mayor copa de terminalia, caracterizada por diferentes estratos o verticilos desde
una temprana edad y un follaje mas denso que eucalipto, también podria constituir un
factor muy importante para explicar las mayores dimensiones en diametro y area basal
que alcanzd esta especie dada su mayor capacidad para captar energia solar
(Warbington y Levitan, 1992; Sanchez, 1994), alin cuando los datos reportados en este
estudio sobre didmetro y la proyeccién de copa de terminalia, fueron afectados por
acciones de poda en las ramas inferiores de esta especie antes de cuantificar estas
variables.

Sobre la mayor reduccion en la disponibilidad de radiacién fotosintéticamente activa y una
mayor cantidad de sombra mostrada bajo los arboles por terminalia, también podria
atribuirse a las dimensiones y la arquitectura de copa que presenta esta especie,
caracterizada por ramificaciones laterales muy horizontales y con hojas localizadas en las
partes terminales de sus ramas y con mayores dimensiones comparadas con las hojas de
eucalipto. Aunque nuevamente debe destacarse, que las acciones de poda sobre
terminalia comentadas en el parrafo anterior, también afectaron los valores reportados
para esta especie sobre la disponibilidad de radiacion fotosintéticamente activa

5.2 interacciones biofisicas café-maderables

A los dos afios de establecimiento, terminalia mostré mayores probabilidades de
establecer una competencia temprana con el café en comparacion con eucalipto. La
reduccion de la radiacion fotosintéticamente activa, la mayor area proyectada por su copa
y la cantidad de sombra que puede proyectar esta especie alrededor de sus tallos,
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indican probablemente una mayor competencia por luz. De acuerdo a ios datos
cuantificados para ambas especies, la copa de terminalia pudo sombrear hasta un 32%
de los cafetos, mientras que eucalipto solo afecté un 13%. Si embargo, si el efecto de
eucalipto, comparado con terminalia, mantiene la tendencia mostrada en este estudio,
reduciendo en el café el niumero de hojas, el area foliar, la cantidad de tejido nuevo por
ramas y también el nimero de frutos por planta comparado con café en pleno sol, a
mediano plazo también podria resultar negativo para la produccién del café bajo las
condiciones de manejo intensivo de esta finca.

Bajo este manejo, la competencia por nutrientes de ambas especies maderables, puede
resultar menos probable, debido a los altos niveles de fertilizantes quimicos y los aportes
de materia organica que se efectda en el sitio de estudio y los lotes comerciales (Casper y
Jackson 1997).

Aungue no se evidenciaron efectos significativos sobre el incremento en [a fongitud de
ramas primarias y el area foliar por rama que mostré el café asociado con terminalia, es
posible atribuir este comportamiento, a la mayor cantidad de sombra que ocasioné esta
especie sobre un mayor porcentaje de plantas de café comparado con eucalipto, como
hemos mencionado en parrafos anteriores. Kimenia y Njoroge (1888); Suarez de Castro
et al. (1961}, Arrillaga y Gdémez (1942), reportaron que una mayor cantidad de sombra
podria ocasionar resultados semejantes a los que se obtuvieron en este estudio.
Asimismo, la reduccion en el nimero de nudos productivos y el nimero de frutos por rama
que mostrd el café asociado a esta misma especie, pueden asociarse a una mayor
reduccion de la radiacion fotosintéticamente activa (Estivaris, 1997; y Muschler, 1998) o
quizas un menor aprovechamiento de los fertilizantes aplicados en el manejo de este
experimento en un mayor porcentaje de plantas que fueron afectadas por las copas de
terminalia; dado que en las plantas mas distantes a los arboles, se encontrdé una mayor
cantidad de nudos productivos y frulos por rama muy similares a los resultados que
mostraron las plantas en pleno sol

Sobre el analisis de distancia hacia los maderables, solo se encontraron diferencias
significativas para variables biofisicas del café asociado con terminalia, lo cual ratifica Ia
discusién de los parrafos anteriores El resultado obtenido sobre el namero de frutos por

planta, puede considerarse como uno de mas impactantes en el analisis de distancia que
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se hizo en este estudio; los datos muestran que terminalia podria reducir hasta un 76% el
niimero de frutos de las plantas de café mas cercanas a sus tallos e incrementos
consistentes en la medida en que los cafetos estdn mas distantes, mientras que la
presencia de eucalipto, no mostré ningun efecto sobre los cafetos establecidos a
diferentes distancias de sus tallos para esta variable, Muschler (1998) ya habia reportado
que E. deglupta podia considerarse como una especie compatible para la produccion de
café.

Por otro lado, la tendencia observada para altura de plantas y variables relacionadas con
la longitud de ramas primarias, como el diametro de copa dentro de la linea, diameatro de
copa hacia la calle y proyeccion de copa del café asociado con terminalia; tuvieron un
comportamiento contradictorio con los resultados repostados por Suarez de Castro et al.,
(1961) y Foumnier, (1988). Ellos encontraron una mayor altura y una mayor longitud de
ramas primarias para café cultivado bajo sombra, mientras los resultados de este estudio
parecieran indicar fo contrario, es decir que a medida que las plantas crecen fuera de Ia
copa de terminalia o incluso de eucalipto, alcanzan una mayor altura y una mayor longitud
de copas. Estos resultados, probablemente se expliquen por un mejor aprovechamiento
de los aitos niveles de fertilizantes que se aplican en el lote experimental por las plantas
mas expuestas a la radiacion solar (Carvajal, 1972).

Debido a los criterios que se utilizaron para la estratificacién, los resultados a este nivel,
concordaron con la dinamica de crecimiento que presenta esta planta. Es decir, las
diferencias en edad entre los estratos, se correspondidé con un mayor crecimiento de tejido
nuevo en los estratos superior e intermedio; las ramas de los estratos intermedio e inferior
alcanzaron la mayor cantidad de nudos y el estrato inferior mostrd un alto porcentaje de
nudos improductivos, pero a su vez, este estrato mostrd ia mayor cantidad de hojas y area
foliar por planta, por lo cual este estrato podria constituir una fuente importante de
recursos energeticos para las plantas. Estos resultados probablemente se expliquen por
una mayor disponibilidad de luz para los estratos superiores € intermedio en las plantas
de café.

Al nivel de las interacciones estratos por las distancias hacia los arboles maderables, el

area foliar se mostré mas sensible a la presencia de los arboles en el estrato inferior, este

resuitado podria atribuirse a una mayor concentracion de ramas secundarias en este
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estrato. En los resultados de este estudio, no se documentd el comportamiento de las
ramas secundarias en las plantas de café, pero si se observé una concentracion casi total
de este tipo de ramas en este estrato y una mayor iluminacion para las plantas mas
distantes de los &rboles, favorecié una mayor area foliar en este estrato. El promedio de
nudos productivas y el nimero de frutos por rama para los tres estratos evaluados, se
incrementé a medida que las plantas estuvieron mas lejos de los arboles, este
comportamiento fue consistente con los resultados de Van der Vossen, 1988; Willey,
1975; y Suérez de Castro et al,, 1961, quienes encontraron que bajo sombra, las plantas
de cafe pueden reducir el nimero de flores y el nimero de frutos por nudo.

A parte de ia falta de significancia estadistica, se sabe que la investigacién para estos
sistemas no puede ser concluyente a corfo plazo; es de esperar que la magnitud de las
interacciones va a aumentar con el desarrollo de los arboles y que su valoracion no esta
referida Unicamente al cultivo. Sin embargo, esta informacién puede tener utitidad para
las acciones de cardcter silvicultural que deben implementarse con las especies
maderables aqui evaluadas y sobre todo para terminalia, para la cual debe de razonarse
si conviene su establecimiento en la densidad que fue decidida para este estudio o bien

sobre podas més fuertes alin a una temprana edad y raleos mas tempranos.

5.3 Consideraciones metodolégicas

La informacion que se generd sobre la estimacion de tiempos para cuantificar en el campo
fas distintas variables de respuesta medidas en las plantas de café, pueden resultar
relevantes como una herramienta de planificacion. Con las variables donde solo se midié
o se conté un solo valor por planta (gj. altura de plantas o diametro del tallo), la
informacién generada puede tener una utilidad inmediata para otros estudios, mientras
que para las variables que fueron medidas al nivel de todas las ramas que presentaron las
plantas (ej. nudos totales o numero de frutos por ramas), pueden servir de guia para
estimar cuanto tiempo se requeria cualquiera de estas caracteristicas al muestrear un
menor nimero de ramas por planta.

Otro aspecto que debe ser considerado junto con los tiempos requeridos para el
muestreo, es la susceptibilidad que presentaron cada una de las variables observadas al
efecto de los arboles maderables. Por ejemplo, el nimero de ramas primarias no-
productivas, fue la Unica variable que respondié de manera signiﬁcati"" :
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entre especies maderables; el ndmero de ramas primarias por planta, fue la variable que
presentd el R? mas alto para observar la respuesta del café a diferentes distancias de los
maderables, las cuantificacion de diametros ya sea del tallo o de la copa del café (hacia
las calles o dentro de la linea), fueron muy sensibles a la interaccién distancias por
especies maderables; el nimero de ramas productivas por planta, también fue sensible a
las interaccion distancias por especies maderables y demandd poco tiempo para su
evaluacion en el campo. A nivel de estratos, el numero de nudos productivos por rama,
fue la variable que requirié un menor tiempo entre |as variables medidas a este nivef y
resultd sensible en los dos estratos productivos que presenta la planta de café.

Desde el punto de vista de los maderables; los resultados obtenidos para estimar el
namero de frutos y los nudos productivos por planta, sugieren un tamafio de muestra
entre 50 y 55 plantas utilizando el muestreo irrestricto aleatorio y el sistemético; v la
posibilidad de tomar solamente 34 - 44 plantas de esta muestra, para estimar el promedio
de frutos por nudo productivo.

Para cafe asociado con eucalipto o en plena exposicion solar, el muestreo sistematico
resulté mas eficiente para estimar cualquiera de las tres variables seleccionadas. En el
caso de terminalia, ia eficiencia para estimar las distintas variables fue similar para los tres
tipos de muestreo comparados; solamente se destaca el muestreo sistematico para
estimar el promedio de frutos por nudo productivo y el muestreo por conglomerados para
estimar los nudos productivos por planta. Los resultados antetiores, parecen congruentes
con las caracteristicas mencionadas por Scheaffer et al, (1987) para los tipos de
muestreo que fueron comparados; el muestreo sistematico resulté mas apropiado para
condiciones mas regulares, como es el caso de las plantas cuitivadas bajo sol o bien el
caso de café asociado con eucalipto que experimenté una menor variabilidad en la RAFA
y menores fluctuaciones estacionales, dado que mantiene sus hojas durante todo el afio
Para el café asociado con terminalia el muestreo sistematico no se mostré tan consistente
y aparentemente, cualesquiera de los métodos de muestreo pueden ser Utiles para
estimar las caracteristicas aqui evaluadas. Este compoartamiento podria atribuirse a una
condicién mas heterogénea para este asocio, ya que terminalia tuvo efectos muy fuertes
para las plantas de café mas cercanas a sus tallos, mientras que las plantas mas

distantes se vieron poco afectadas por su sombra.
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Respecto a los modelos que se generaron para predecir el nimero de frutos por planta, el
modelo mas robusto fue el que involucré los nudos productivos por planta y el promedio
de frutos por nudo productivo. De acuerdo a los resultados reportados por (Mendez ef al.
1980; Cilas y Descroix, 1993), para estimar las dos variables incluidas en este modelo, se
sugiere una muestra de cinco ramas por planta seleccionadas mediante un muestreo
sistematico aleatoric a partir del nudo 6. La sugerencia del punto de inicio dentro de las
plantas se basa en el comportamiento de la fructificacion, que mostraron las planias de
café asociadas con las dos especies maderables o en plena exposicidén solar en este
estudio. En cada una de l[as plantas seleccionadas, primero debe cuantificarse el nimero
total de ramas productivas; después en cada una de las cinco ramas seleccionadas se
sugiere contar todos los nudos productivos y contabilizar el nimero de frutos en un solo
nudo o glomerulo ubicado en la parte media de estas ramas. Para estimar el niimero de
nudos productivos por planta, primero debe promediarse la cantidad de nudos productivos
presentes en las cinco ramas muestreadas y luego multiplicar este promedio por ia
cantidad de ramas productivas. Para estimar el promedio de frutos por nudo productivo
por planta, solo deben promediarse la cantidad de frutos presentes en los cinco nudos
muestreados par planta (un nudo por cada rama).

En el modelo alternativo que se generd al excluir las variables directamente relacionadas
con la produccion como nudos productivos totales y el promedio de frutos por nudo
productivo, no se incluyé la proyeccion total de copa debido a la alta colinealidad que
mostrd esta variable con los nudos totales y el area foliar por planta. Este nuevo modelo,
a pesar de que no involucra variables como las citadas al inicio de este parrafo, mostré un
R? muy significativo (0.94) para explicar el nimero de frutos por planta, sin embargo,
incluye variables que demandan una buena cantidad de tiempo para su evaluacion en el
campo, como el caso del area foliar y su uso implicaria la necesidad de generar métodos
de muestreo que permitan una buena estimacién al nivel de plantas para favorecer un uso
mas practico del mismo.
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6.

CONCLUSIONES

Componente arbéreo

Las dimensiones de terminalia para el dap, diametro medio de copa, proyeccion de
copa y el area basal fueron superiores a eucalipto en un 32, 34, 60 y un 51%
respectivamente.

Terminalia disminuyd en un 51% la disponibilidad de radiacion fotosintéticamente
activa y proyecté un 22% mas de sombra en un radio de 1.5 m de alrededor sus tallos,
comparada con eucalipto.

Al nivel de parcelas, las copas de terminalia sombrearon directamente un 32% de los
cafetos y disminuyd en un 38% la disponibilidad de RAFA comparado con condiciones
de pleno sol, mientras eucalipto sombrec un 13 % de los cafetos y disminuyd un 30%
de la RAFA respectivamente.

Interaccién biofisicas café - maderables

El café asociado con eucalipto o terminalia disminuyd en un 15 y en un 22% el numero
de frutos por planta, comparados con café en pleno sol de manera respectiva.

La cercania de los arboles, afecté en forma significativa la altura de plantas, el numero
de nudos en el tallo principal y el ndmero de ramas primarias por planta. La regresion
lineal, ajustd en forma significativa el comportamiento creciente que mostraron estas
variables al alejarse de los arboles.

En su primera cosecha comercial, el desarrollo vegetativo y la productividad del café
no se mostrd sensible a la presencia de eucalipto. Terminalia, disminuy6 hasta un
75% el namero de frutos en las plantas de café mas cercanas a los arboles y
mostraron un aumento consistente en el nimero de frutos al alejarse de los tallos de
esta especie,

L.as especies maderables por distancias, afectaron significativamente las dimensiones
del didmetro del tallo, diametro de copa hacia las calles, proyeccion de copa del café,

numero de ramas primarias productivas por planta, promedio de frutos por nudo
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productivo y namero de frutos por planta. La regresion lineal ajustd en forma
significativa el aumentd creciente mostrado por estas variables al alejarse de los tallos
de terminalia.

+ El modelo de regresion lineal ajustd en forma significativa el comportamiento creciente
del area foliar para el estrato inferior, el promedio de nudos productivos por rama para
los estratos superior e intermedio y el promedio de frutos por bandola para los tres

estratos que se definieron en fa planta de café al alejarse de los arboles.

Aspectos metodoldgicos

« Para cuantificar el &rea foliar por planta por un método no-destructivo propuesto por
Valencia, (1973) requiere alrededor de 20 minutos por planta, en café de dos afios de
edad.

« Para cuantificar variables como la altura, diametro del tallo, nudos por planta en el tallo
principal, proyeccion de copa del café, numero de ramas primarias y nimero de ramas
primarias no-praductivas, se requiere menos de un minuto por planta.

» Para estimar el namero de frutos en base a una muestra de ocho ramas por planta, se
necesita alrededor de tres minutos por planta

+ Para cuantificar la longitud de ramas primarias , tejido nuevo en ramas primarias, el
numero de hojas en las ramas, los nudos totales en las ramas, nudos productivos y
numero de frutos por ramas, se necesitan cerca de siete minutos por planta para cada
una de ellas

o El namero de frutos en las plantas de café (NFPP), asociadas con eucalipto o
terminalia puede predecirse a través de los siguientes modelos:

NFPP = 0.88 (Nudos Productivos Totales por Planta x Promedio de Frutos por
Nudo Productivo)

NFPP = 474 (Area foliar por planta) + 4.1 (Nudos totales en las ramas) - 5.32
(Nudos no productivos por planta)
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Para estimar el nimero de frutos y los nudos productivos por planta, los resultados
sugieren un tamafio de muestra entre 50 y 60 plantas para café asociado con las
especies maderables y la posibilidad de tomar un 50% de estas plantas, para estimar
el promedio de frutos por nudo productivo.

Para estimar los nudos productivos se sugiere una muestra de cinco ramas por planta
seleccionadas en forma sistematica y considerando como punto de inicio el nudo seis
dentro de las plantas y para estimar el promedio de frutos por nudo productivo
contabilizar los frutos presentes en un nudo productivo localizado en 1a parte media de
estas mismas ramas.
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7.

RECOMENDACIONES

Componente arboreo

Por las caracteristicas de crecimiento que presenta terminalia al asociarse con café,
parece necesario podas mas drasticas de sus ramas después del primer afio de
establecimiento y probablemente raleos mas tempranos que eucalipto.

Vale la pena considerar si en los sistemas agroforestales café - maderables, conviene
plantar café a menos de un metro de distancia de los arboles.

Interacciones biofisicas

Es necesario rafificar las tendencias mostradas por el asocio café - eucalipto -
terminalia por un mayor periodo de tiempo para establecer conclusiones més sélidas
al respecto.

Aspectos metodoldgicos

La investigacién café - maderables en los primeros afios de establecimiento, ademas
de comparar resultados por parcela, debe incluir informacién para diferentes
ambientes y distancias entre los componentes de estos sistermnas.

La altura de plantas, el niimero dé nudos en el tallo principal y el nimerd de ramas
primarias por planta, parecen buenos indicadores para detectar el efecto de especies
maderables sobre las plantas de café establecidas a diferentes distancias de los
arboles.

Al nivel de estratos, la observacién del area foliar para el estrato inferior y los nudos
productivas y el nimero de frutos por rama después del nudo ocho dentro de las
plantas, parecen buenos indicadores para conocer como pueden afectar los arboles
maderables el desarrollo de las plantas de café.

Sobre los modelos generados para estimar el nimero de frutos por planta, los
tamanos optimos de muestra y la eficiencia de los distintos métodos de muestreo que

fueron comparados, hay que considerar que resultaron de una primera cosecha
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comercial y bajo condiciones experimentales, por lo cual se recomienda verificar su
consistencia al menos en un ciclo mas de cosecha y paraielamente validar estos
resultados en areas comerciales con las especies maderables aqui tratadas.
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Anexo 2. Resultados parciales de los andlisis realizados para discriminar variables
que mejor explicaron el nimero de frutos por planta.

A. Andélisis de correlacion por Pearson

Pearson Correlation Coefficients / Prab > |R| under Hor Rho=0/N = 128

Frutos totaies por planta (FTPP)

Longitud promedio de ramas primarias (LPDB) Q77522
0.0001
Total de tejido nuevo por planta (TTNPP) 0 64462
0.0001
Hojas totales por planta (HTPP) 0.677886
) 0.0G01
Area foliar por planta (AFPP) 0.80973
0.0001
Nudos totales en las ramas por planta (NTRPP) 070324
0.0001
Nudos productivos totales por planta (NPTPP) 0.89103
0 6001
Nudos no productivos por planta (NNPPP) 0.40328
¢.0001
Promedic de frutos por nudo productivo (PFNP) 0 82059
¢.0001
Altura de plantas {APC) 0.64002
G.0001
Nudos totales en el talio principal (NTP) 027269
0.0018
Diadmetro de copa dentro de la linea (PCL) 0.75145
0.0001
Diametro de copa hacia las calles (PCC) 078497
0.0001
Proyeccion de copa del café (PTCC) 0 82837
0.0001
Digmetro del tallo (DPPD) 0 72680
0.0001
Ramas primarias por planta (NBPP) 062170
0.0001
Ramas primarias no productivas (NBPNP) 017652
0.0462
Ramas primarias productivas (NBP) 0 66365
0 0001
Variable compuesta NPTPP x PFNP (TFP) 098215
0 0001
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B. Resultados parciales anélisis de componentes principales
Rotationt Method: Varimax

Orthogonal Transformation Matrix

1 2 3 4
1 0.76840 0.49977 039122 008210
2 24226 -0.11786 0.75250 0 60097
3 037230 0.82761 -0 25613 0.33294
4 046072 022672 -0.46378 072197

Rotated Factor Pattern

FACTOR1 FACTOR2 FACTOR3 FACTOR4

FTPP 0.85763 0.28332 022155 -0.16270
LPDB 0.80066 0.40778 0.21436 001856
TTNPP 075712 0.20949 0.22032 021700
HTPP 0.53020 0.72398 018177 0.09331
AFPP 0.70540 0.58471 0.11564 0.05745
NTRPP 0.42504 0.85062 022588 -0.09925
NPTPP 0.67678 0.49410 0.28213 -0.19748
NNPPP 013349 0.95270 0.13370 0.00041
PFNP (.86392 -0.06157 022848 -0.17346
APC 0.56886 027288 048708 -0.03695
NTP 0.08507 0.04831 0.86858 029111
PCL 073683 0.38647 0.28162 -0.08940
PCC 075934 0.40477 026972 -0.06607
PTCC 0.79673 0.42502 023309 007544
DPPD 0.52483 0.46431 0.48037 -0.18994
NBPP 0.44791 0.26951 079515 0.03760
NBPNP -0.10037 -0.01153 010417 0.93791
NBP 0.48751 026196 071814 -0.33553
TFP 0.83971 031373 0.19550 -0.15339

Variance explained by each factor

FACTOR1 FACTORZ FACTOR3 FACTOR4
7.626499 4061690 3036129 1.322283
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C. Discriminacién de variables por el método de R?

R-square Variables in Model

In

0.9646165
0.7939404
0 6861958
06733734
0 6556668
06161748
0.6009585
0 5646833
0.5283873
0.4945500
0.4594907
0. 4155401
0 40962861
0 3865075
0 1626344
00743595

e i T T VU WL W ' S U W S L W

09723314
(.9673449
08671006
0 9670795
0.9670213
0 9669751
0.96860789
0.9659766
0 9654201
09554010
0.9650126
0,9645948
0.9647962
0 9647346
09646566
09228121
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0.9752520
09747888
09734700
0 9732834
0 9730278
0 9729293
09729277
0.9726273
0.9726142
09725276
0 9724997
09724483
09723731
09723720
09723255
09712876

00 G0 G L0 0 Q0 0 L0 LD L0 0L L W

TFP
NPTPP
PTCC
PFNP
AFPP
PCC
LPDB
PCL
DPPD
NTRPP
HTPP
TTNPP
APC
NBPP
NNPPP
NTP

PENP TFP
NBPP TFP
TTINPP TFP
AFPP TFP
LPDB, TFP
HTPP, TFP
NPTPP, TFP
APC, TFP
PCC, TFP
DPPD, TFP
NTRPP, TFP
PCL, TFP
NTP, TFP
NNPPP, TFP
PTCC, TFP
NPTPP, PFNP

HTPP, PFNP, TFP
AFPP, PFNP, TFP
PFNP, NBPP, TFP
PFNP, APC, TFP
PENP, DPPD, TFP
LPDB, PENP, TFP
TINPP, PFNP, TFP
NNPPP, PFNP, TFP
NTRPP, PFNP, TFP
PFNP, PCL, TFP
PFNP, PCC, TFP
PFNP, NTP, TFP
NPTPP, PENP, TFP
PENP, PTCC, TFP
HTPP, NTRPP, TFP
HTPP, NNPPP, TFP
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18 09801627 LPDB, TTNPP, HTPP, AFPP, NTRPP, NPTPP, NNPPP,
PFNP, APC, NTP, PCL, PCC, PTCC, DPPD, NBPP, TFP

D. Discriminacion por el Método de Stepwise

Summary of Stepwise Procedure for Dependent Variable FTPP

Variable Number Partial Model
Step Entered in R*2 R*+2 C{p) F Prob>F
Removed
1 TFP 1 0.9646 0.9646 73 9891 3434.8804 0 0001
2 PFNP 2 00077 0.9723 32.8204 34 8538 0 0001
3 HTPP 3 00029 09753 18.4779 14.6339 00002
4 NNPPP 4 00011 0.9764 14,2400 58020 0.0175
5 DPPD 5 0.0005 0.9769 13,1693 2.9003 00911
6 PTCC 6 0.0005 09774 12.2551 27929 00973
E. Modelo final propuesto para estimar nimero de frutos por planta o produccién
potencial

NOTE: No intercapt in model. R-square is redefined
Dependent Variable: FTPP

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Prob>F
Model 1 65501989.448 65501969.448 6480.585 0 Q001
Error 127 1281664 5522 10091 846868
U Tatal 128 66783654
Root MSE 100 45818 R-square 09808
Dep Mean 536 BR063  Adj R-sq 0.9807
CV 1871111
Parameter Estimates
Parameter Standard T for HO:
Vatiable DF Estimate Error Parameter=0 Prob = |T|
TFP 1 0 888092 001102341 80 564 00001
Variance
Variable DF Tolerance Inflation
TFP 1 1.00000000 1 00000000
F. Collinearity diagnostics
Condition Var Prop
Number Eigenvalue Index TEP
1 1 00000 1.00000 1.6000
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Anexo 3. Resultados parciales de los andlisis realizados para discriminar variables
que mejor explicaron el numero de frutos por planta sin incluir nudos
productivos por planta y el promedio de frutos por nudo productivo.

: A. Andélisis de correlacion por Pearson
Pearson Correlation Coefficients / Prob > [R] under Ho: Rho=0/N = 128
Frutos totales por planta (FTPP}
Longitud promedio de ramas primarias (LPDB) 0.77622
< 0001
Total de tejido nuevo en las plantas (TNPP) 064462
<0001
Hojas totales por planta (HTPP) 067786
< 0001
Area foliar por pianta (AFPP) 080973
<.0001
Nudos totales en las ramas por planta (NTRPP) 0.70324
< 0001
Nudos no productivos por planta (NNPPP) 040328
< 0001
Altura de plantas (APC) 0 64002
< 0001
Nudos totales en el tallo (NTP) 027269
0.0018
Diametro de copa en la linea {PCL) 075145
< 0001
Diadmetro de copa hacia las calies (PCC) 078497
< 0001
Proyeccion de copa del café (PTCC) 0.82837
<.0001
Diametro del tallo (DPPD) 072690
< 0001
Ramas primarias por planta (NBPP) 062170
<.0001
Ramas primarias no productivas (NBPNP) -0.17652
00462
Ramas primarias productivas paor planta (NBF) 066365
< 0001
B. Resultados parciales analisis de componentes principales
Rotation Method: Varimax
Orthogonal Transformation Matrix

1 2 3
1 0.70856 0.70624 -0.04460
2 0.49033 -0.44315 075047
3 051025 0 55212 C 65940
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Rotated Factor Patiern

Factori Factor2 Factor3
FTPP 063754 0 56418 -0.22439
LPDB 0 59967 067382 -0.12983
TTNPP 0.57362 0.50827 0.01876
HTPP 0 35719 085527 0.07027
AFPP 0.41733 0 81831 -0.04085
NTRPP 0.34514 086787 -0.00069
NNPPP 0.08160 0.87298 0.12707
APC 073166 0.36998 -0.01837
NTP 0.68294 -0.04249 0 59664
PCL 065378 0.57852 -0.18814
PCC 0.63231 062317 -0.15143
PTCC 0.63409 0.865073 -0.19032
DPPD 0.67306 0.51724 -0.06117
NBPP 0.85088 030133 0.24838
NBPNP -0.11685 003714 0.88186
NBP 085890 0.27307 -0.11207
Variance Explained by Each Factor
Factor1 Factor2 Factor3
56820368 5 6644924 1.3969316
C. Discriminacién de variables por el método de R?
R-Square Selection Methad
Number in
Maodel R-Square Variables in Model
1 0 6862 PTCC
1 06557 AFPP
1 06162 PCC
1 06010 LPDB
1 0.5647 PCL
1 0.5284 DPPD
1 0.4946 NTRPP
1 0.4595 HTPP
1 0.4404 NBP
1 0.4155 TTNPP
1 0.4096 APC
1 03885 NBPP
1 0.1626 NNPPP
1 0.0744 NTP
1 00312 NBPNP
2 08038 NTRPP, NNPPP
2 0.7569 AFPP, PTCC
2 0.7306 AFPP, DPPD
2 07293 AFPP, PCC
2 0.7225 AFPP, PCL
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07172
0.7138
07115
07077
07041
07021
0.7011
07004
06997
0.6949

08883
0 8555
08440
0.8408
0.8332
0 8286
08189
0.8168
08147
0.8117
08083
0.8043
0.8039
07891
07877

0 8947
0.8928
0.8922
0.8921
08915
0.8911
0.8905
08302
0.8900
0.8898
0 8891
0 8884
0.8673
0.8584
08572

09028

AFPP, APC
PTCC, DPPD
PTCC, NBP
AFPP, NBP
LPDB, PTCC
NTRPP, PTCC
TTNPP, PTCC
PTCC, NBPP
HTPP, PTCC
APC, PTCC

AFPP, NTRPP, NNPPP
LPDB, NTRPP, NNPPP
HTPP, NTRPP, NNPPP
TTNPP, NTRPP, NNPPP
NTRPP, NNPPP, PTCC
NTRPP, NNPPP, PCC
NTRPPF, NNPPP, PCL
NTRPP, NNPPP, NBP
NTRPP, NNPPP, NBPP
NTRPP, NNPPP, DPPD
NTRPP, NNPPP, APC
NTRPP, NNPPP, NBPNP
NTRPP, NNPPP, NTP
AFPP, NNPPP, DPPD
AFPP, NNPPP, PTCC

AFPP NTRPP, NNPPP, DPPD
LPDB, AFPP, NTRPP, NNPPP
AFPP, NTRPP, NNPPP, NBP
AFPP, NTRPP, NNPPP, PTCC
AFPP, NTRPP, NNPPP, PCC
AFPP, NTRPP, NNPPP, APC
AFPP, NTRPP, NNPPP, PCL
AFPP, NTRPP, NNPPP, NBPP
HTPP, AFPP, NTRPP, NNPPP
AFPP, NTRPP, NNPPP, NBPNP
TTNPP, AFPP, NTRPP, NNPPP
AFPP, NTRPP, NNPPP, NTP
LPDB, HTPP, NTRPP, NNPPP
LPDB, TTNPP, NTRPP, NNPPP
LPDB, NTRPP, NNPPP, APC

LPDB, TTNPP, HTPP, AFPP, NTRPP, NNPPP, APC, NTP
PCL, PCC, PTCC,DPFD, NBPP, NBPNP
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D. Discriminacién por el Método de Stepwise

Summary of Stepwise Selection

Variable Number  Partial Model
Step Entered Varsin  R-Square  R-Square C(p) FValue Pr>F
Removed
1 PTCC 1 0.6862 0.6862 241 108 27552 <0001
2 AFPP 2 0.0707 0.7568 160.805 3638 <0001
3 NNPPP 3 0.0308 07877 126.974 17.98  <.0001
4 NTRPP 4 01043 08921 7.5704 11892 <.0001
5 DPPD 5 0.0044 08964 45021 513 00253
8 PTCC 4 0.0017 0.8947 4.5058 203 01588
7 HTPP 5 00019 0.8966 42947 224 01389
8 PTCC 6 0.0021 0.8987 3.8460 251 01154
E. Modelo final propuesto para estimar niimero de frutos por planta o produccién
potencial
Dependent Variable: FTPP
NOTE: No intercept in model R-Square is redefined.
Analysis of Variance
Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr>F
Model 3 63418242 21139414 785.17 <.0001
Error 125 3365412 26923
Uncorrected Total 128 66783654
Root MSE 164 08319 R-Square 0 9486
Dependent Mean 536.89063 Adj R-8qg (.9484
Coeff Var 3058175
Parameter Estimates
Parameter Standard
Variable DF Estimate Error t Value Pr>tf Tolerance
AFPP 1 47469327 48 53306 9.78 <0001 009190
NTRPP 1 4.07865 0.27083 15.06 <0001 001885
NNPPP 1 -5.32356 0.31948 -16.68 <0001 002864
Parameter Estimates
Variance
Variabie DF Inflation
AFPP 1 1088095
NTRPP 1 53 05889
NNPPP 1 34.91952
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F. Collinearity diagnostics

Condition Proportion of Variation-eme—-
Number Eigenvalue Index AFPP NTRPP NNPPP
1 290581 1.00000 0.01031 0 00221 0.00329
2 0.08261 5.93077 071085 001251 0 10611
3 001157 1584591 027875  0.98528 0 89060

Collinearity Diagnostics(intercept adjusted)

Condition —mProportion of Variation—-—--
Number Eigenvalue Index AFPP NTRPP NNPPP
1 290581 1.00000 0 01031 0.00221 0.00329
2 0.08261 593077 071095  0.01251 0.10611
3 001157 15.84591 027875 098528  0.83060
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