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RESUMEN

Siles Gutierrez, Pablo. 2002. Comportamiento fisioldgico del café asociado con
Eucalyptus deglupta Blume, Terminalia ivorensis A. Chev y sin sombra.

Palabras claves: Coffea arabica, conductividad estomatica, fotosintesis neta, RAFA
variahles microclimaticas.

" La presente investigacion se enfocd en cuantificar la influencia de dos especies
maderables sobre variables microclimaticas vy fisiologicas en una plantacién de café,
para contribuir de esta manera a un mejor manejo de sistermnas agroforestales.

El trabajo se desarrollé en la finca Verde Vigor, la cual ests ubicada a 30 km al sur de la
ciudad de San Isidro del General, Pérez Zeledon, Costa Rica. Las mediciones se
realizaron en un ensayo con Coffea arabica cultivar Costa Rica 95, establecido en 1998,
bajo sombra de los arboles maderables, Eucalyptus deglupta y Terminalia ivorensis y un
conirof a pleno sol.

1

Los resultados indican un mayor crecimiento de T. ivorensis en comparacion con £
deglupta, lo que puede implicar una mayor competencia por agua y luz para los cafetos
sombreados. La radiacion fotosintéticamente activa (RAFA) disponible para el café en la
epoca seca bajo E. deglupta fue 70% del pleno sol, en comparacion con 63% bajo T.
ivorensis. En la época Huviosa se presenta un alta diferencia con 60% bajo de E.
deglupta y solamente 28% de RAFA bajo de T. ivorensis debido a un alto rebrote de
follaje por parte de esta ultima especie. Ademas, 7. ivorensis representd una mayor
competencia por agua en la época seca, al reducir la humedad del suelo en
comparacion a pleno sol y E. deglupta. Eso puede estar relacionada con la mayor tasa
de conductividad estomatica de las hojas de T. ivorensis en las horas del mediodia y de

ia tarde.

En la época seca, la temperatura foliar y del aire, bajo T. ivorensis presenta valores muy
similares a los obtenidos en cafetos bajo pleno sol. En las horas de la mafana se
presentan diferencias de 2.5 °C entre los cafetos bajo maderables y pleno sol; mientras
al mediodia no se presentan diferencias en temperaturas bajo pleno sol y T ivorensis;
alcanzando valores de 35 °C; estos valores son solo 1° C mayor con respecio a £

deglupta. En la epoca lluviosa, las diferencias en temperatura foliar entre las plantas



bajo pleno sol y T. ivorensis son 4 y 2 °C, en las horas de la mafana y mediodia,
respectivamente, ya que las plantas bajo pleno sol pueden experimentar temperaturas
de 33 °C.

En la época seca, la RAFA no presenta una diferencia entre plantas bajo £ deglupta y
T. ivorensis, con valores promedio de 400 y 500 pmol m2 s en las horas de la mafana
y de 550 y 680 pmol m? s en las horas del mediodia, respectivamente. Mientras bajo
pleno sol se alcanzan valores de 800 umol m? s desde las horas de la mafana,
Durante la epoca lluviosa, los valores RAFA bajo T. ivorensis son muy bajos con valores
del orden de 180 pmol m? s™ en las horas de la mafiana y 40 umol m? ™' en las horas

de [a tarde.

En la época seca las plantas bajo E. deglupfa presentan las mayores tasas de
conductividad estomatica en las diferentes horas del dia; mientras en el inicio de la
epoca lluvicsa las plantas bajo T. ivorensis presentan los mayores valores, los cuales
decrecen en la segunda época lluviosa que coincide con la época de desarrollo de
frutos y presentan los menores valores. Por otro lado, la asimilacién muestra ser mayor
bajo E. deglupta y pleno sol, con respecto a T. ivorensis, asociado con una menor RAFA
incidente, ya que en la época lluviosa se presenta en las horas de la tarde una
asimilacién neta negativa.

La influencia de los maderables también se refieja en una baja carga de frutos de las
plantas de café. Mientras en pleno sol se mantienen 15 a 25 frutos por bandola, en las
plantas bajo maderables se mantiene un promedio de 8 frutos por bandola. Esto hace
que en la epoca de mayor crecimiento de frutos las plantas bajo pleno sol muestren una
disminucion de la parte vegetativa en crecimiento, como nimero de nudos vy area foliar,
en comparacion de las pianias bajo los sistemas agroforestales. Probablemente, este
efecto puede estar relacionado con una competencia por asimilados entre los frutos y

las partes vegetativas, lo que puede llevar a una alternancia de la produccién,
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SUMMARY

Siles Gutiérrez, Pablo. 2002, Physiological behavior of the coffee associated with
Eucalyptus deglupta Blume, Terminalia ivorensis A. Chev and without shade.

Key words: Coffea arabica,stomatal conductance, net assimilation, PAR, microclimatic
variables. '

“The aim of the present research was to quantify the influence of two timber tree species
on microclimatic and physiological variables of coffee plants in order to contribute to a

better understanding and management of coffee agroforestry systems.

The work was developed in the Verde Vigor farm, which is located to 30 km 1o the south
of the city of San Isidro del General, Pérez Zeledén, Costa Rica. The measurements
were carried out in a trial planted in 1998 with Coffea arabica cultivar Costa Rica 95
under shade of the two timber trees, Eucalyptus deglupta and Terminalia ivorensis and a
control under full sun.

The results indicate that T. ivorensis had a higher growth rate in comparison with E.
deglupta; this might imply a higher compatition for water and light between this shade
tree specie and coffee. The photosynthetically active radiation (PAR) available for the
coffee under E. deglupta in the dry season was 70% of the full sun, in comparison to
83% under T. jvorensis. In the rainy season, a higher difference was observed between
E deglupta and T. ivorensis, with PAR vaiues of 60% under £ deglupta and only 28%
under 7. ivorensis; this was due to a high foliar flush with the last specie. Furthermore, T.
ivorensis represented a higher competition for water in the dry season reducing more
the soil moisture than that of the systems under full sun and E. deglupta. This effect
could be related with the highest rate stomatal conductance of the leaves of T, ivorensis
from midday onward.

In the dry season, the coffee leaf temperature and air temperature under 7. ivorensis
were very similar to that obtained with coffee plants grown under full sun. in the morning
hours, differences of 2.5 °C were observed between coffee plants under shade trees and
full sun. However at noon, no difference in the leaf temperature was detected under full
sun and 7. ivorensis, reaching values of 35 ° C; these values were only 1° C above that
temperatures reached in coffee plants under E deglupfa. In the rainy season, the

xit



differences in leaf temperature between coffee plants under full sun were 4 and 2 °C
above temperature reached under T. jvorensis, in the marning and around noon,

respectively; The plants under full sun were experiencing temperatures of 33 °C.

During the dry season, the PAR did not present a difference between coffee plants
under E. deglupta and T. ivorensis, with values of 400 and 500 pmol m? g in the
morning and values of 550 and 680 umol m* s around noon, respectively. On the other
end, values of 800 umol m? s™ were are reached under full sun starting in the morning
hours. During the rainy season, the values of PAR under T. ivorensis were very low

reaching values of 180 pmol m™ s in the moring and 40 pmol m? s in the afternoon.

In the dry season, the plants under £ deglupta presented the highest rates of stomatal
conductance irrespective of the time of the day. On the other end at the beginning of the
rainy season, the coffee plants under T. ivorensis presented the highest conductance
values. During the year, these values decreased to be at their lowest in the second part

of rainy season.

The net assimilation showed higher rates under E. deglfupta and full sun in comparison
with that of coffee plants under T. ivorensis, especially during the rainy season with low
PAR values reaching coffee leaves and negative rates of net assimitation observed in

the late afternoon.

The shade trees also influenced coffee fruit load. Plants under full sun bore 15 to 25
fruits per branch, while plants under trees bore eight fruits per branch. For this reason in
the season of fruit growth, plants under full sun showed a decrease in their vegetative
growth (new nodes and leaf area} in comparison to plants under shade trees. Probably,
this effect was related to competition for assimilates between the fruits and the

vegetative parts.
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1. INTRODUCCION

~ El cafe (Coffea arabica L.) es una especie que es originaria de los bosques tropicales de
Etiopia, en donde crece en un complejo de boscoso de cuatro estratos y bajo sombra
permanente. En esta zona y creciendo en condiciones de sombra, el café no esta
expuesto a altas temperaturas y pasa por un corto periodo de sequia durante el afio
(Maestri y Barros, 1977).

Por lo anterior, el café presenta caracteristicas de una planta de sombra con bajos
punitos de compensacion luz y puede sufrir dafios causados al fotosisterna |l por altas
radiaciones {Rena ef al.,, 1994, Kumar y Tieszen, 1980a). Los dafios al fotositerna 1 son
conjuto de procesos moleculares complejos, donde el centro de reaccion PS-1! debe ser

desensamblado y reparade (Taiz y Zieger, 1998)

Los sistemnas agroforestales de café ofrecen algunas ventajas con respecto a sistemas
de café a pleno sol. Los arboles de sombra reducen el estrés en café al moderar las
~ condiciones climaticas adversas y desbalances nutricionales (Beer, 1987). Los
agricultores de Etiopia, mencionan que los arboles de sombra influencian en que las
plantas de café tengan la habilidad de sobrevivir por largos periodos y mantener un
rendimiento sostenido, comparado con plantas de café sin sombra (Teketay y Tegineh,
1991).

Aparte del efecto de los arboles sobre el microclima, estos pueden suplir nutrientes por
la descomposicion de las hojas caidas. Los arboles leguminosos pueden contribuir por
medio de la fijacion de N, (Vaast y Snoeck, 1999). La sombra afecta las condiciones del
suelo, influyendo en que la materia organica se descomponga mas lentamente debido a
temperaturas mas bajas. Pero, el efecto neto de la sombra es gue plantas de café
sombreadas sin fertilizar mantienen un rendimiento mas alto que plantas sin sombra,
cuando estos no son fertilizados. Sin embargo, las plantas sin sombra tienen una alta
respuesta a la fertilizacion, de manera que los mayores rendimientos ocurren en cafetos

con alta fertilizacion y sin sombra (Willson, 1885).

La sombra producida por los arboles mejora la calidad del café, desempefiando un

papel semejante a la altitud para el café Catuai, que permite una fraccidn mayor de



granos grandes, un aumento de la acidez y alto contenido de sacarosa (Guyot et al.,
1998). Muschier (2001) evalud la importancia de la sombra sobre la calidad en zonas de
baja elevacién, con un ambiente subéptimo para la produccion de café en Costa Rica;
encontro que el peso del fruto y el tamafio de! grano incrementd cuando la sombra de
Erythrina poeppigiana fue intermedia (40 a 60%) y densa (80%), con respecto a café sin
sombra. Segun este autor, la sombra promueve un llenado de frutos mas lemto y
balanceado, haciendo que el producio tenga una mejor calidad con respecto a cafetos
sin sombra, en estos ambientes,

A pesar que los arboles de sombra presentan ciertas ventajas, los arboles pueden
competir por los recursos necesarios (agua, nutrientes y luz) para el crecimiento (Beer,
1987, Willey, 1975). Por esta razoén, los arboles pueden reducir el rendimiento de café
en ambientes optimos para su produccién y cuando las densidades de arboles es alta,
como la que se irabaja en plantaciones forestales (Tavares ef al., 1999; Viera et al.,
1999).

"' La influencia de los arboles de sombra sobre el cultivo de café depende mucho de las

condiciones de suelo y clima y de las especies y su manejo, por lo que no todas las
asociaciones de arboles maderables con café presentan ventajas al café. Ademas, las
zonas en que los arboles representan mayores ventajas son aquellas que estan fuera
de las zonas optimas de crecimiento para el café. Por lo tanto, en este trabajo se 3‘
pretende medir en una zona suboptima para la produccion de café, la influencia de i
arboles maderables de sombra sobre los procesos de fotosintesis vy la transpiracion, vy
correlacionar estos procesos con las caracteristicas microclimaticas que se presentan
con la introduccién de los arboles.

b



1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Cuantificar la influencia de dos especies maderables de sombra sobre variables micro-
climaticas y fisiologicas de plantas de cafe, para contribuir de esta manera al disefio de

mejores estrategias y tecnicas de manejo de estos sistemas agroforestales.

1.1.2 Objetivos especificos

s Medir la influencia de los arboles sobre el microclima para el café en diferentes

estados fenologicos del café durante el afio y horas durante el dia.

'« Comparar las respuestas fisiologicas diurnas y anuales del café entre los

1 diferentes sistemas de sombra en diferentes estados fenoldgicos del café.

o Relacionar procesos fisioldgicos de plantas de café'\_; como fotosintesis,
transpiracion y conductividad estomatica, con condiciones microclimaticas que
se presentan en los diferentes sistemas, como la radiacién fotosintéticamente
activa (RAFA), temperatura foliar, temperatura del aire y concentracion de CO,
del aire.

[« Medir los efectos de la competencia por agua (humedad del suelo) y radiacion

fotosintéticamente activa (RAFA) entre las plantas de café v las especies de
maderables de sombra: Eucalyptus deglupta Blume vy Terminalia ivorensis A.
Chev, comparados con un testigo de café a pleno sol.



1.2 Hipotesis de frabajo

H,: Los maderables madifican ef microclima a nivel de las plantas de café, lo cual induce
diferencias en el comportamiento fisiologico del café (aumento en la tasa de fotosintesis

y conductividad estomaética) durante el dia.

. Ha: La presencia de arboles de sombra puede representar una competencia por agua
. para el cafeto en periodos prolongados de estrés hidrico.
Ha: La presencia de los arboles representa una competencia por radiacion

fotosintéticamente activa (RAFA) para las plantas de café.

Hs: La presencia de los arboles de sombra induce en el cafeto una reducida carga de
frutos, por reduccion del estimulo de la floracion y establecen un mejor balance entre el

area foliar y el numero de frutos.



2. REVISION DE LITERATURA

2,1 Ciclo de crecimiento estacional y floracion de café

En regiones no ecuatoriales (> § Lat °N y Lat °S) productoras de café, como
Centroamerica (ademas Etiopia, Hawai, sur-central de Brasil y Zimbabwe), esta planta
tiene un ciclo simple de crecimiento anual y fructificacion. En general la tasa de
crecimiento de los rebrotes es mas lenta durante los meses secos y/ o frios; el rapido
crecimiento de rebrotes es accionado por las liuvias. La rapida rehidratacién que se
presenta en las plantas de cafe, induce tanto la apertura de flores, como el nuevo
crecimiento de rebrotes. Los frutos se desarrollan duranie la estacion Huviosa vy
maduran al comienzo de la proxima estacidn seca vy /o fria. Mientras el crecimiento de
rebrotes durante las lluvias provee mas nudos en las ramas, en los cuales las yemas

florales se desarrollaran en la proxima estacion seca (Cannell, 1985).

En partes ecuatoriales de Kenya y Colombia, la Zona de Convergencia Intertropical
afecta dos veces por afio, dando dos esiaciones secas y dos hUmedas. En estas
regiones café tiene dos periodos de rapido crecimiento de rebrotes, floracion vy
fructificacion (Cannell, 1985). En las areas de Africa del Este, existen dos brotes
principales de floracién y crecimiento, que coinciden con la primera mitad de las dos
épocas humedas. El crecimiento de un afio finaliza con la produccion de uno, o a veces
dos, pares de hojas pequefias producidas en la época seca, que no alcanzan ¢l tamano
de las demas hojas; v el tiempo en que esto sucede es determinado por el ritmo de
floracion de la planta (Wormer y Gituanja, 1970).

En Colombia es posible definir un ecuador fenoldgico para el café (5 Lat °N); en las
regiones ecuatoriales existen dos periodos lluviosos que afectan el crecimiento y
floracion de cafe (Cannell, 1885). En Colombia, el ciclo completo de fructificacion de
café es aproximadamente 18 meses desde la formacion de las ramas hasta la
recoleccidn del fruto. El crecimiento de las ramas se presenta en e! primer semestre del
afo, después del cual se presenta la diferenciacion y maduracion de las yemas florales.
l.a antesis se registra en enero a marzo v el fruto inicia su desarrollo v finalmente se

madura en agosto y septiembre. Probablemente el periodo mas seco es determinante



para la maduracion de las yemas florales, la cual se da en mayor numero durante esta

¢poca (Gomez, 1877).

£n la floracion del café se presentan dos procesos importantes: la iniciacion de las
yemas florales (seguido de una etapa de latencia) y la apertura de las flores o antesis
(Wrigley, 1988). Segun Alvim (1973, 19877), el largo del dia y la distribucién de las luvias
son los factores externos que maés influencian la floracién de cafe. Sin embargo, cuando
las plantas de café son expuestas continuamente a dias cortos, la diferenciacion ocurre
a través de todo el afio y la apertura de la floracién es regulada por la distribucion de las

Huvias.

Barros ef al. (1978), concluyeron que la induccion floral es inducida por las temperaturas
bajas y una sequia moderada. En regiones de lluvias continuas, sin una diferencia bien
definida entre la estacion seca v la himeda, como se presenta en Turrialba Costa Rica;
la iniciacion floral se presenta muchas veces al afio, con intervalos de dos a mas
semanas con 12 a 15 floraciones al afio, rechazando la hipotesis de una periodicidad de

la iniciacion ftoral absoluta.,

Después de la diferenciacion floral de las yemas, éstas entran en un estado de latencia
durante el cual las yemas no crecen, ni se diferencian hasta el final de la época seca.
Las yemas permanecen asi hasta la ruptura de la dormancia por un estimulo externo,
que coincide con la época lluviosa (Wrigley, 1988; Barros et al., 1978). La ruptura de la
latencia es asociada a un incremento en la relacion de las giberelinas sobre el contenido
de acido abciscico en las yemas florales (Alvim, 1958). El estrés hidrico disminuye las
concentraciones de acido abciscico en las yemas manteniéndolas listas para crecer, asi
cuando el estrés de agua disminuye se incrementa la conceniracion de giberelinas que

inducen el crecimiento de las yemas (Alvim, 1977, 1973; Barros et al., 1978).

La produccién consistenie de un cultivo depende de un balance entre el crecimiento
vegetativo y reproductivo. Muchos factores internos y externos influencian el crecimiento
de café; sin embargo, el estado de carbohidratos dentro de la planta juega un rol muy
importante, ya que los frutos representan un alto sumidero de asimilados (Ramaiah et
al., 1985). Barros et al. (1981) calculd un area foliar de 4.7 cm? para el desarrollo normal

de una yema hasta la antesis. Sin embargo, la flor recibe la contribucion de diferentes



fuentes de asimilados utilizando diferentes reservas de la planta, en el orden siguiente:
la fotosintesis actual de las hojas > que el almacenamiento de las hojas > las reservas

almacenadas en la parte lefiosa de las ramas.

Segin Cannell (1985), un fruto de café necesita una area foliar aproximada de 20 cm?,
sin que se presente una reduccidn del crecimiento vegetativo que lleve a un ciclo de
produccion bienal. Cannell y Huxley (1970) afirman que el suministro de asimilados a
tos brotes en ramas que sostienen frutos fue menor que en ramas sin frutos, por que los
asimilados son desviados a frutos en crecimiento a expensas del crecimiento de brotes
y raices. En la epoca seca los frutos parecen utilizar casi todos los asimilados
producidos en ramas que sostienen frutos, ya que en esta época el suministro es bajo;
mientras en ramas sin frutos, una pequefia proporcion de los asimilados es asignado a
brotes y la mayor proporcion es asignada a otras partes de la planta. Cannell (1971)
afirma que dentro de una planta de café que presentan ramas con muchos frutos, éstas
importan asimilados de ofras partes con menos carga de frutos para poder suplir la
demanda impuesta por los frutos durante el periodo completo de crecimiento,

Huxley (1968) reconoce que plantas que crecen sin sombra, después de la floracion,
tienden a sostener una alta carga de frutos. En algunos, la alta carga de frutos tiende a
reducir las reservas de los brotes, por lo que estos mueren, siendo este fenémeno tipico

llamado sobre carga de frutos.

2.2 Respuesta estomatica del café

Las células guardas de los estomas controlan el fiujo de CO, y la pérdida de agua de la
plarta, afectando asi la fisiologia y el crecimiento. El acido abscisico, producido en
respuesta del déficit hidrico, causa cierre estomnatico. Ademas en plantas C3 y C4, el
cierre estomatico es inducido por oscuridad, y por un elevado nivel de CO, en los
espacios intercelulares de las hojas. También puede ser llevado a cabo por una alta
temperatura en el interior de las hojas. Los mecanismos que gobiermnan el
comportamiento estomatico esta integrado por estimulos hormonales, sefales de luz,
estado hidrico, CO,, temperatura y otras condiciones ambientales que lievan a la planta
a regular su apertura estomatica bajo diversas condiciones (Shoerder et al., 2001).



En muchas especies, el incremenio en las concentraciones de CO, interno reducen la
apertura estomatica, lo que sugiere que la luz induce apertura estomnatica al reducir la
concentracion de CQO. interno en las hojas; debido a un aumento en la fotosintesis
(Morison, 1987; Jones, 1983). Segiin Sharkey ef al. (1987) los estomas se abren en
respuesta a la luz que es absorbida por los pigmentos situados en las células guardas
de los estomas. Sin embargo, la apertura de los estomas en la luz, es debida de manera
indirecta a la reduccion del COsinterno de las hojas, aunque existen en los estomas dos
tipos de receptores de luz, por la aperlura estomaética que existe a bajos niveles de Juz

azul y altos niveles de luz roja.

La respuesta estomatica a la luz azul es dificll de separar experimentalmente de la
respuesta de los cloroplastos de las células guardas y de los cambios en la actividad
fotosiniética en el mesdfilo. Sin embargo, 12 ausencia de un cambio rapido detectable en
las fasas de fotosintesis, en respuesta a la luz azul indica, que los cambios en la
conductividad no son debidos a un aumento en la tasa de fotosintesis (Zieger ef al.,
1287).

Segun Kumar (1979), los estomas en café estan localizados mayoritariamenie en la
parte ventral de la hoja con una densidad de 230 a 285 mm™ y el cierre estomatico ha
sido asociado a un comportamiento hormonal. Lo anterior es debido, a gue un
incremento en las concentraciones de acido abscisico reduce la acumulacion de K' en

las células guardas, que resulta en el cierre estornatico.

Las primeras investigaciones en café conducidas por Nutman (1937), muestran que en
condiciones de baja intensidad de luz se presenta una correlacién directa con la
aperiura estormatica y la intensidad de la luz; sin embargo a una alta intensidad de luz
se presenta una correlacion inversa entre estas variables, gue resulta en un cierre

estomatico a las horas del mediodia.

Resultados similares fueron encontrados por Alvim y Havis (1953), los cuales
encontraron que la apertura estomatica se reduce por la exposicion de las hojas a la luz
solar, El comportamiento estomatico durante el dia encontrado por estos gutores en
plantas sin sombra, muestra la mayor apertura estomatica en las horas de la mafangz, la

cual reduce entre las 8:30 hasta las 15: 00 horas, despues del cual aumenta



nuevamente, por que la intensidad de luz decrece. Mientras las hojas de café que
permanecian sombreados mantuvieron una alta conductividad estomatica durante todo

el dia.

Wormer (1965), utilizando una mezcla de isopropanol y agua destilada, encontré que la
apertura estomatica estad muy relacionada con el contenido de agua en el suelo. 'Los
coeficientes de correlacion entre la apertura estomatica y el contenido de humedad de
agua en el suelo fueron de 0.929 en la estacion seca y 0.773 en un periodo de lluvias
intermitente. La aperfura estomatica medida por este método se relacionada
negativamente con la temperatura, el déficit de presion de vapor y la radiacion, v
también relacionada con el harario del dia. Este autor encontré que antes del mediodia,
la conductividad estomatica puede ser estimada por medio de la temperatura medida en
el campo, mientras que en horas de la tarde la apertura disminuye abruptamente, sin

poder ser relacionada con cambios en las variables meteorologicas.

Sin embargo, Raju et al. (1984) encontraron que las maximas aperturas estomaticas
fueron encontradas entre las 10:00 y 12:00 horas, y el cierre estomatico comenzo a las

14:00 horas cuando se alcanzd temperaturas de 36.5° C,

El cierre estomatico al mediodia es mediado por la disponibilidad de agua en el suelo, la
hoja v la atmbsfera, pero la respuesta al ambiente y las variables internas es altamente
especifico de las especies. La variacion entre especies en respuesta estomatica a el
déficit de agua del suelo y la atmosfera puede ser explicado por la conductancia
hidraulica especifica de la hoja (K.) v un potencial hidrico umbral de la hoja (¥ umorai), 108
cuales dependen de la especie. Sin embargo, la relacion entre el potencial hidrico
umbral de la hoja (Wumorm) ¥ 18 vulnerabilidad a la cavitacion del xilema varia entre

especies (Bond y Kavanagh, 1999).

La aperiura estomatica de café depende de la disponibilidad de agua en el suelo, de la
demanda evaporativa de la atmbésfera y de la temperatura foliar. Sin embargo, otros
factores como el tiempo del dia, la estacionalidad de la lluvia, la temperatura del aire y
la humedad del aire son factores que afectan la apertura estoméatica. Se ha demostrado
un alta dependencia de la apertura estomatica a la diferencia de presién de vapor
(DPV); sin embargo, la DPV afecta menos la apertura estomatica a alta humedad del



suelo. A bajas temperaturas de las hojas la apertura estomatica es asociada con DPV,

independiente del potencial hidrico de la hoja (Rena ef al., 1994).

Muchos enfoques han sido tomados para llevar a cabo un estudio de la respuesta
estomatica en condiciones de campo. Sin embargo, el enfoque ampliamente utilizado es
la regresion multiple, en la cual es necesario incluir el tiempo del dia como una variable
independiente. Sin embargo, el mejor meétoedo para analizar el comportamiento
estomatico, en el campo son modelos no lineales, donde las funciones son obtenidas en

ambientes controlados (Jonis, 1983).

Gutierrez ef al. (1994), encontraron que la maxima i{asa de conductividad estomatica de
café fueron obtenidas en horas tempranas de la mafiana y disminuy6 a medida que
incrementaron la DPV y la radiacion fotosintéticamente activa (RAFA). La variacion
conjunta de variables ambientales, como RAFA, DPV vy la velocidad del viento hacen
compleja la respuesta estomatica de las variables individuales. Sin embargo, cuando se
realiza una normalizacion de la conductividad estomatica por RAFA, se muesira una
fuerte relacion enire la conductividad estomatica v la humedad del aire. El autor no
obtuvo, una clara respuesta de DPV del aire con relacion a la conductividad estomatica,
sin embargo, cuando se uso la DPV de la superficie de la hoja como punto de
referencia, la conductividad estornatica parecio declinar con un aumento de la DPV.
Ademas, cuando la conductividad estomatica fue normalizada por ia RAFA, se obiuvo
una clara relacion curvilinea entre la DPV de la superficie de la hoja y la conductividad
estomatica. Llegando a la conclusion que la consideracidn de covariacion de variables
ambientales son esenciales para la estimacion de respuesta de conductividad

estomatica a vartables individuales.

2.3 Fotosintesis

El café exhibe todas las caracteristicas de una planta con ruta fotosintética C3, ya que
el CO; es incorporado primero dentro de compuestos de tres carbonos fosforilados, y
las hojas producen un aumento de CO; fotorespirado cuando las plantas son
posicionadas en la oscuridad. El punto de compensacion de CO; esté en el rango de
50-100 ppm a 20-25 °C y la tasa fotosintética se reduce por un incremento en las
presiones parciales de O, (Cannell, 1985).
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La fotosintesis neta de las hojas de cafe, a una temperatura de 20 °C, se asemeja a la
de otras especies lefiosas, pero la tasa de asimilacion neta (Ea) registrada para las
plantulas de café joven, en el tropico a altas temperaturas, es usualmente baja 0.6 a
1.2pmol GO, m?s” (0.1 ~0.2 g dm® sem™). Ademas la tasa de asimilacién neta de
plantulas de café no es maxima a la completa luz del dia en el tropico, por el dafio
causado a las hojas gue se presenta a altas temperaturas e intensidades de’ luz
(Cannell, 1972).

La tasas méaximas de fotosintesis neta de las hojas de sol de plantas adultas son
también bajas alrededor de 7-12 umol CO, m™?s” a 20 °C y una RAFA entre 600 a
900pmol m?2 s, Sin embargo se han encontrado valores por arriba de 14 umol CO, m’
s para hojas de sombra, posiblemente indicando la presencia unidades recolectoras
de luz mas grandes y eficientes (Cannell, 1985). Las hojas de sombra, por lo general,
presentan un mayor contenido de clorofila por centro de reaccion, mayor concentracién
de proteina soluble, ribulosa bis-fosfato carboxilasa oxidasa (RUBISCO) y componentes
del ciclo de xantofilas (Taiz y Zieger, 1998).

2.3.1Efecto de la radiacién fotasintéticamente activa sobre la fotosintesis

Segun Kumar y Tieszen (1976), las tasas fotosintéticas en café son optimas a 15-22° C
y a una baja intensidad de luz de 600 umol m™ 5. Sin embargo, la radiacion saturante
puede cambiar de 300 a 800 umol m® s™ en plantas que crecen a pleno sol, lo cual

muestra que estas planias se adaptan a un flujo de fotones mas alio, que plantas que
crecen en sombra (Kumar y Tieszen, 1980a).

Cannell (1985} afirma gue la radiacién saturante para hojas de café se encuentra en el
rango entre 600 - 800 umol m™s™ de radiacién fotosintéticamente activa para las hojas
de sol y cerca de 300 - 400 umol m™s™ para hojas de sombra, cuando la radiacion en

dias soleados en los tropicos son a menudo cerca de 2200 pmol m?s™ |

Ademas los puntos de compensacion luz para hojas de café son bajos entre 10 a 13
umol m? s (Rena et al., 1994), mientras Kumar y Tieszen (1980a) reportaron valores

1

entre 15 y 20 umol m® s Cannell {1975) concluyd que el café es una especie

adaptada a la sombra por sus bajos puntos de compensacion y los dafios gue le son
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causados por altas radiaciones que provocan clorosis en los margenes de las hojas;

ademas de mencionar dafios que son causados en el fotosistemna i

Bjorkman y Powles (1984), trabajando con Nerium oleader, una especie que es
adaptada a ambientes sombreados, encontrd que se produce fotoinhibicion, cuando las
plantas que estan creciendo en un régimen de baja intensidad iuminica son expuestds a
completa luz solar. La fotoinhibicién se produce por una inactivacion del fotosistema I,
cuando la energia de excitacién excede la capacidad de disipacion por el sistema
fotosintético. Ademas, parece ser que el estrés hidrico predispone a las plantas a la
fotoinhibicion, ya que bajo condiciones de estres hidrico se presenta una inhibicién de
los componentes no estomaticos de la fotosintesis; mientras el cierre estomatico, ni la

alta temperatura explican la susceptibilidad de las plantas a la fotoinhibicién.

Sin embargo, [a susceptibilidad a la fotoinhibicion puede variar dependiendo de las
especies y las condiciones de crecimiento. Matta vy Maestri (1997}, encontraron que C.
canephora cv Kouillou muestra un requerimiento de RAFA mas alto para la saturacion
de la fotosintesis, en comparacidn con C. arabica cv. Catual;, de esta forma, C.
canephora cv Kouillou muestra una menor sensibilidad a la fotoinhibicion y una mas
rapida recuperacién de la fotoquimica del fotosistema If, después de una intensidad
fuminica alta.

Por otro lado, Ramatho ef al. (1897), encontraron que plantas con alta disponibilidad de
N, son menocs afectadas, al ser expuestas a altas intensidades de luz, o cual puede ser
atriblido a un mejor estatus inicial, por mayor contenido carotenoides protectivos,
clorofiia y proteinas; los incrementos en contenidos de xantofilas puede ser explicado

como un mecanismo de proteccion.

2.3.2 Efecto de la temperatura sobre ia fotosintesis

Nunez ef al. (1968), investigando la influencia de la temperatura sobre la fotosintesis en
café, enconiraron que por arriba de una temperatura de 24 °C, cada grado por encima
de este valor resulta en un incremento de 20 ppm en concentracion interna de COa.
Este efecio explica una reduccion en la produccion de materia seca de
aproximadamente 7% por grado centigrado. Este incremento en CO; interno es

acompafiado con un incremento en la resistencia global, reduciendo mas la produccién
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de materia seca. La eficiencia de uso de agua disminuye fuertemente, con un
incremento en la luz y en la temperatura arriba de 24 °C.

Kumar y Tieszen (1980ab) encontraron un resultado similar por arriba de los 25 °C. Sin
embargo, el incremento en la temperatura que resulta en un incremento de el CO,
interno, provoca una reduccidn en la conductancia del mesdfilo, la cual contribuye al
decline de la fotosintesis y un muy marcado decrecimiento arriba de los 35 °C. La
conductancia de los estomas no presenta cambios de 25 a 35 °C.

Ademas las respuestas de la tasa de asimilacion a la radiacion, temperatura y presiones
parciales de O, es diferente a altas y bajas concentraciones de CO, interno. La
pendiente inicial de la respuesta de la tasa de asimilacion y el CO, interno, es
correlacionado con las mediciones de la actividad de la ribulosa bis-fosfato carboxilasa
oxidasa (RUBISCO). Mientras a altas presiones parciales de CO; la tasa de asimilacién
es relacionada con tasa de transporte de electrones (Caemmer y Farquhar, 1981;
Farquhar et al., 1980).

Segun o anterior, la tasa de neta de folosintesis de hojas expuesias al sol seran
normalmente bajas durante dias soleados en los {ropicos, porque las hojas pueden
alcanzar temperaturas de 35-40 °C, las cuales son 10-15 °C, arriba de las temperaturas
del aire (Cannell, 1985).

2.3.3 Efecto del estrés hidrico

Cuando ta humedad del suelo disminuye, se ha encontrado que la transpiracion es
afectada primero y después la fotosintesis (Kumar y Tieszen, 1976). La tasa de
fotosintesis puede ser reducida por el estrés hidrico en varias maneras. La reduccion
puede ser debida al cierre estomatico, o estar relacionada con factores no estomaticos.
Estos ultimos incluyen aumento en ia resistencia del mesdfilo v algunos estudios
mencionan la baja actividad de las enzimas o la acumulacion de almidén (Kumar y
Tieszen, 1980b).

Segun Nunez (1879), valores de transpiracidn bajo completa luz solar son de ia
magnitud de 9.0 g dm® dia’. Pero la transpiracién del café parece ser muy
independiente del contenido de agua del suelo. En experimentos de recipientes se ha
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demostrado que la transpiracion se mantiene a 80% de su maximo, incluso cuando el
agua del suelo disponible es de 30%. La tasa de transpiracion comienza a declinar
cuando el agua del suelo disponible es cerca del 20%. Por lo tanto, la tasa de
transpiracion es un indicador muy insensitivo y no puede ser usado para determinar
requerimientos de irrigacion. Sin embargo, la apertura estomatica parece ser un
temprano indicador de la falta de agua, ya que muestra cambios cuando el 1/3 del agua
disponible del suelo ha sido consumida.

Plantas mantenidas cerca de la capacidad de campo tuvieron una tasa de fotosintesis
ligeramente mas alta que las plantas que tuvieron potenciales de agua de alrededor de -
0.8 MPa. Cuando las hojas alcanzan potenciales hidricos de -2.0 MPa, representa una
ligera reduccion del 10% en la asa de fotosintesis. Mientras a potenciales de -2.7 MPa,
la tasa de fotosintesis declina drasticamente, alcanzando valores de solo 25% de la tasa
normal y presentando solo el 10% de la tasa normal, cuando el potencial es -3.0 MPa.
La tasa de transpiracion mostré similares tendencias (Kumar y Tieszen, 1976).

Donde la demanda evaporativa de la atmosfera es alta, las plantas parecen estar
estresadas hidricamente, incluso en suelos cerca de la capacidad de campo, ya que el
potencial hidrico foliar decrece de -1.5 MPa a -1.8 MPa. De esta forma, plantas que
crecen en suelos con 55% de la capacidad de campo, no difieren de plantas que crecen
cerca de la capacidad de campo, ya que es probable que las raices ofrecen una aita
resistencia de flujo de agua en café. El mecanismo por el cual la fotosintesis es
reducido a bajos potenciales hidricos foliares, parece ser explicado por gue los estomas
juegan el mayor rol, lo cual es evidente de las altas correlaciones entre la fotosintesis y
la conductividad esiornatica de la hoja (Kumar y Tieszen, 1980b).

Cuando el potencial de agua de la hojas completamente expandidas al amanecer es de
alrededor de —2.4 MPa en plantas de café se notan las primeros signos de marchites.
Por otro lado, el punto de perdida de turgencia de las hojas fue —1.6 MPa para plantas
que son irrigadas, y de -2.0 MPa para plantas que han permanecido estresadas; esto
demuestra que se presenta un ajuste osmodtico de aproximadamente del 22%. El
genotipo de C. canephora muestra un ajuste osmotico mas alte que C. arabica (Da
Matta et al., 1993).
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En un estudio sobre el uso de agua, propiedades hidraulicas y vulnerabilidad del xilemna
a la cavitacion de los cultivares 3an Ramdn, Caturra Amarillo y Tipica, se encontré que
jos culfivares tenian conductividades estomaticas (gs) similares cuando estaban en
condiciones bien irrigadas. Sin embargo, el cultivar Tipica tuvo potenciales hidricos de
las hojas substancialmente mas bajos al final del periodo de seco, que los ofros
cultivares (-2.5 contra -1.8 MPa respectivamente), lo cual fue consistente con el flujo de
savia relativamente allo en este cultivar. Las curvas de vulnerabilidad del xilema
indicaron que Tipica es menos susceptible a la perdida de conductividad hidraulica que
los otros cultivares, consistente con el potencial hidrico de las hojas méas negativo
(Tausend et al,, 2000).

Da Matta et al. (1897 a) trabajando con plantas de C. canephora cv. Kioullou y C.
arabica cv. Catual de 14 meses de edad, encontraron que las plantas de C. arabica son
mas susceptibles a limitaciones no-estomaticas de la fotosintesis, que plantas de C.
canephora. Plantas con potenciales hidricos de -1.5 MPa, presentan una reduccion de
la fotosintesis neta, como una consecuencia de una limitacidn estomatica en C.
canephora, mientras tal reduccidn fue denominada limitacion no-estomatica en C.
arabica. Sin embargo, bajo estres hidrico mas severo (potenciales hidricos de -2.7 MPa)
la reduccion en la fotosintesis neta y rendimiento quantico aparente (rendimiento de
productos fotoquimicos / total de energia absorbida), no es asociado con cambios en la
conductividad estomatica en cada cultivar, pero en C. arabica cv. Catual es mas
susceptible por presentar una reduccion mas acentuada de la fotosintesis. Ademas, se
encontré que en ambos cultivares, un estres hidrico severo aumenta la susceptibilidad a
la fotoinhibicion, como fue encontrado Nerium oleader por Bjorkman y Powles (1984),

La limitacidon no estomatica, que representa una reduccion de la fotosintesis
independiente del suministro de CO, como resultado de un cierre estomatico, fue
estimado de cambios en la curvas de A (fotosintesis)/Ci (CO; interno) y explica cerca de
65% y 60% de el total de la reduccién de la tasa de fotosintesis a potenciales de —1.8
MPa, en las hojas sin sombra y sombreadas respectivamente. Cuando la deshidratacién
de las hojas se volvio mas severa (-3.0 MPa) la limitacion no estomatica de la
fotosintesis incremento mas de 90%, tanto en hojas sombreadas como no sombreadas.
Los niveles de proteina total soluble de la hoja, RUBISCO (ribulosa-1-5-bifosfato

carboxilasa-oxidasa), clorofila y la actividad de la cadena completa de transporte de
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glectrones no fueron afectados por la deshidratacion, pero la actividad inicial de
RUBISCO decrecio significativamente. La contribucion no estomnatica de la reduccion de
la fotosintesis en las hojas de café que han sido expuestas a la rapida deshidratacion
fue asociada con la inhibicion de la actividad de la RUBISCO (Kanechi et al., 1996).

2.3.4 Efecto de ia presencia de frutos sobre la fotosintesis

La presencia de frutos estimula la fotosintesis por ser un fuerte sumidero de asimilados.
En plantas de café donde han sido removidas las flores, [a tasa de fotosintesis neta es
de 0.8 pumol CO; m?®s™ (0.13 g dm™® sem), mientras plantas con frutos tienen
incrementos de peso seco mas rapido, incluso con un area foliar 30% menor. Su tasa
de asimilacion es arriba de 1.13 pmol CO, m™s™” (0.19 g dm™ sem™)cuando se expresa
en base de superficie de area foliar, y arriba de 0.85 umol CO, m?s” (0.16 g dm™? sem

Y, cuando el total de superficie de area de frutos verdes es incluida (Cannell, 1970).

Cuando el café crece sin sombra pueden iniciar y desarrollar un gran numero de frutos,
los cuales actuan como fuertes sumideros y la planta de café queda comprometida a
proveer materia seca a ellos {Cannell, 1972). Los frutos representan un 20 a 30% del
area fotosintética, poseen estomas (30 a 60 por mm™) y clorofila; lo que sugiere que
posiblemente pueden hasta suplir el 30% de su propio peso por medio de fotosintesis
(Cannell, 1975).

2.4 Efecto de los arboles de sombra sobre el microclima

Segun Anderson y Sinclair (1998), una planta puede afectar el crecimiento de otra por
medio de cambios en el microclima (cambios en la intensidad y calidad de Iuz,
temperatura y humedad relativa), suelo (cambios en los niveles de nutrientes y
humedad ) y la influencia en la actividad microbiolégica. Sin embargo, los resultados de
las relaciones entre diferentes especies de planta pueden ser positivas, negativas o sin
efecto para cada una de las especies envueltas que estan relacionadas, por lo que los
sistemas agroforestales deben enfocarse en las relaciones entre plantas que producen

efectos positivos,

Muschler (1999), afirmé que la presencia de arboles de sombra para el café presenta

algunas ventajas en comparacién con sistemas sin arboles de sombra. Las ventajas que
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se presentan en el microclima, segin este autor, son mas importantes en zonas
suboptimas y se reflgjan con mayor importancia en la humedad del aire y la
temperatura, ya que cafetales a pleno sol pueden presentar temperaturas mayores de
30 °C y un déficit de presion de vapor més alto que bajo sombra. Ademas, menciona
que la competencia por agua del suelo juega un papel secundario en la mayaria de las

zonas aptas para cafe.

Barradas y Fanjul {1986) realizaron mediciones microclimaticas en plantaciones de café
bajo sombra y a pleno soly encontraron que los arboles ejercen una infiuencia muy alta
sobre las temperaturas del aire. Las temperaturas maximas son reducidas en promedio
5.4 °C, mientras las temperaturas minimas son aumentadas en 1.5 °C por los arboles, lo
gue significa que los arboles ejercen una regulacion en los cambios bruscos de
temperatura entre el dia y noche. Por ofra parte, la evaporacion de la plantacién medida
por el evaporimetro Piché, fue 40% mas alta en plantaciones a pleno sol en
comparacion de plantaciones bajo sombra, debido a reducciones de déficit de presion
de vapor del orden de 0.2 kPa.

Fournier (1988) en un andlisis sobre el cultivo de café en sol o sombra, llega a la
conclusion que la alternativa mas confiable para el cultivo en Costa Rica se presenta
bajo un modelo agroforestal, que regule las condiciones adversas del clima. Este efecto
de los arboles, es mas necesario en sitios de altas temperaturas, pericdos de sequia
prolongados y baja fertilidad de suelos. Sin embargo, en zonas de bajas temperaturas
gue se presentan por arriba de los 1200 msnm y alta fertilidad, es posible establecer el
cultivo de café a pleno sol, sin un deterioro de la calidad del suelo.

Muschler (1999) llega a conclusiones similares al afirmar que ta presencia de arboles en
plantaciones de café ofrece una ventaja a altitudes menores y en condiciones de baja
fertilidad de suelos, ya que los arboles reducen el estrés y pueden fijar N y reciclar
nutrientes. Sin embargo, la decisién sobre la presencia de arboles en cafetales
dependera de los objetivos del productor, los factores ambientales y el nivel de insumos

al que el productor pueda acceder.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion

El trabajo se desarrolld en la finca "Verde Vigor”, la cual estd ubicada a 30 km al sur de
la ciudad de San Isidro del General, en el cantdn de Pérez Zeledén, Costa Rica. La
ubicacion geogréfica del sitio se localiza entre las coordenadas 9° 15" a 9° 16’ Latitud
Norte y de 83° 30"y 83° 29’ Longitud Oeste, a una altitud de TOGNrnsnm“

3.2 Clima y Suelos

La precipitacion promedio anual de la zona es 3853 mm (Tavares ef al, 1999),
resultando un clima tropical lluvioso (Amw) segin la clasificacion de Koppen vy
perteneciendo a una zona de vida de Bosque Pluvial Montano Bajo, de acuerdo con la
clasificacion de zonas de vida de Holdridge. Los suelos de la zona son Ustoxic
Palehumult con baja fertilidad y pH, con pendientes que oscilan entre 0 y 33%.

3.3 Experimento original

Las mediciones del estudio se realizaron en un ensayo con Coffea arabica L. cv. Costa
Rica 95, establecido enire mayo y julio de 1998 para analizar la distribucion y el
comportamiento dinamico de las raices de los arboles maderables eucalipto (Eucalyptus
deglupta Blume) y terminalia (Terminalia ivorensis A. Chev.) en parcelas con fertilizacion
adicional de los arboles y sin fertilizacion, comparados con el sistema de sombra
tradicional con sombra de pord (Erythrina poeppigiana Walp. O.F. Cook). Este estudio
se esfablecid en un disefio de parcelas divididas con cuatro repeticiones de los
tratamientos principales, donde se estdn evaluando Café—E. degiupta y Café—T.
ivorensis con y sin fertilizacion de los arboles de sombras, mas la practica tradicional del
asocio Café~E. poeppigiana en la parcela principal y en la subparcelas se estan
evaluando dos métodos para la fertilizacion del cafe que corresponden a la fertilizacion
en banda y la distribucion 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 plantas de café. Los arboles maderables fueron
sembrados dentro de las lineas de café a una distancia de 6.0x6.0 m. y el poré a una

distancia de 8x8 m; esta Ultima especie se sembro entre las hileras del café. Durante el
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afio 2000 fueron adjuntadas subparcelas de cafe a pleno sol al experimento original

{anexo 1).

El manejo del experimento se esta realizando de acuerdo al manejo comercial de la
zona y de la finca donde esta establecido el estudio. Regularmente hay un manejo
intensivo, donde se estan aplicando alrededor de 200 kg ha™ de N; 15 kg ha™ de P.Os;
110 kg ha™ de K,0; 70 kg ha™ de MgO; 5 kg ha™ de B,Og; 50 kg ha™ de S; y 60 kg *ha
de CaO. El manejo de plagas, enfermedades y malezas también se esta realizando
segln criterios y practicas para el resto del area comercial en la finca (Aguilar, 2000). |

3.4 Seleccién de cafetos

En el presente estudio se consideraron parcelas de café a pleno sol establecidos
posterior a la siembra, lo que significa que no estan aleatorizados en el disefio original.
En las parcelas asociadas a las especies maderables E. deglupta v T. ivorensis se
tormnaron en cuenta las subparcelas sin fertilizacion adicional de los arboles, asociadas
con el café fertilizado en bandas (anexo 1), lo cual corresponde a manejo tradicional del

café. No se considerd las parcelas con Ervthrina poeppigiana en este estudio.

El disefio resultante para la obtencidn de datos, fue un disefio de bloques completos al
azar, con tres tratamienios y cuatro repeticiones. Las parcelas para los tratamientos
principales (7. jvorensis, E. deglupta) estaran constituidas por 576 posturas de café y
32 arboles maderables, distribuidas en 24 hileras de café con 24 posturas y 8 filas de
arboles con cuatro arboles en cada una de ellas para un area de 1152 m° con

dimensiones de 48 m X 24 m, la cual corresponde & una subparcela del estudio original.

La parcela util esta constituida por el area tedrica de 432 m? con dimensiones de 36m X
12 m, que representan 216 posturas de café (Figura 1), distribuidas en 18 filas con 12
posturas y la presencia de 12 arboles maderables, los cuales estan distribuidos en la

parcela util en seis filas de dos arboles cada fila.

19



o0 O oQooiC 0 OO00C0C
oo o00oioon o0
OO0 CoOoOjII o o0 OO0
CO0O0g 0o Cip ¢ C8c 0 O
Coc0oo0oo0oko o0 QO
ODooOCooioocooo o

COo C oQOloo oo g O
C o008 O ojlo o c@ 00
OO0 DO0O0CIoO 00O O
o0 Oo®0 OO O OBy 0O O
OO0 0CoQoljtoC0 oo
oo SQ@oooilcoo® 00
cocCcOo0ollCcoO OO0
Q0O cBO o0 co® o0
Oo ocoollopo oo CO
o0 G 0000 o 00
o0 CG0oolo0oC C OO0

Ol0ocO0Ogoolloooo oo

®  Arboles maderables Café

Figura 1. Esquema de la parcela util para los tratamientos con maderables. Finca
“Verde Vigor”, Pérez Zeledon, Costa Rica.

La parcela Util se dividio en 12 subunidades que representan el area de influencia de los
arboles maderables. En nuestro estudio se selecciond una de estas subunidades
aleatoriamente que representaran las repeticiones del factor tratamiento (arboles) del
estudio, en la cual se encuentran asociados 18 plantas de café (Figura 2). Las plantas
que se midieron dentro de la subunidad fueron seleccionadas a cuaire diferentes
distancias de los arboles maderables. Las distancias fueron definidas como dy, dg, ds v
ds, siendo estas distancias de 0.50, 2.06, 2.50 y 3.20 m. Se seleccionaron 8 plantas,

contando con 2 plantas por cada distancia.
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ds= 2.50m plantas 2, 5, 14, 17
ds= 3.20 m plantas 1, 6, 13, 18

Figura 2. Esquema de la subunidad de muestreo para los tratamientos con maderables,
mostrando plantas bajo la influencia de maderables y distancias de estas al arbol. Finca
“Verde Vigor", Perez Zeledon, Costa Rica.

Segln el esquema anterior, las plantas seleccionadas fueron:
d41(0.50 m): plantas 9, 10
da(2.06 m): plantas 3, 16
d4(2.50 m): plantas 2, 17
d5(3.20 m): plantas 1, 18

Se han seleccionado sélo cuatro distancias, porque las mediciones de las variables

fisioclogicas y microclimaticas fueron medidas en un lapso de tiempo de una hora, para



evitar cambios bruscos debidos a la hora del dia. Por lo cual no se inciuyé la d,, ni se

aumentiaron las repeticiones en las diferentes distancias seleccionadas.

3.5 Seleccion de bandolas y hojas

Las mediciones de las variables en las plantas de café se realizaron a nivel de bandolas
y hojas. Las bandolas fueron identificadas en forma sisternatica en cuatro diferentes
estratos de la planta, los cuales fueron identificados por las diferencias de estos con
respecto a la presencia de fruios y las caracteristicas de las hojas (Figura 3). El
muestreo siguid la metodologia siguiente: se tomaron en cuenta dos bandolas en cada
estrato por planta seleccionada; de esta forma el muestreo a nivel de plania consistio en

ocho bandolas, dos bandolas en los estratos alto, medio alto, medio bajo y bajo.

Estato alio

Estrato medio aite

Esfrato medio bajo

Estrato bajo

Figura 3. Esquema ieorico de los cuatro estratos de las plantas de café. Finca “Verde
Vigor”, Pérez Zeledon, Costa Rica.

El estrato superior esta definide por la parie de las plantas en las cuales no se
presentan frutos, el estrato medio alto es aquel que presenta poca cantidad de frutos y
alta area foliar, el estrato medio bajo es aquel donde se presenta la mayor caniidad de

frutos presentando una baja relacion hoja: frutos. El estrato bajo presenta una baja



cantidad de frutos y el desarrollo de ramas secundarias. Primero se decidié cuales son
las bandolas que pertenecen a cada estrato y luego las bandolas 2 medir se
seleccionaron sisteméaticamente. Segun los resultados obtenides por Aguilar (2000) en
esta misma plantacion, el estrato superior lo representan los primeros ocho nudos de
las plantas, el nudo nueve al 18 representan el estrato medio y del nudo 19 hasta la
parte basal las bandolas pertenecen a los estratos inferiores. '

En las bandolas seleccionadas, las mediciones de variables fisiologicas vy
microclimaticas fueron realizadas en hojas distribuidas a lo largo de la misma, a
intervalos sisternaticos de tres hojas. Partiendo de la base de la bandola, se numeraron

los pares de hojas hasta el apice, de las cuales se seleccionaran las hojas con ntimeros
3,6, 9, 12, 15 0 mas nudos, que representaron unidades de submuestreo dentro del
estrato (Figura 4).

Eje principal \

Hoja selecclonada

Poslcidn de la hoja dertre de & bandolza

Figura 4. Esquema de seleccion de hojas dentro de la bandola de las mediciones de

variables fisiologicas y microclimaticas.

Las mediciones fueron realizadas en diferentes meses del afio (febrero, mayo v julio),
correspondiendo a las diferentes epocas de crecimiento que el café presenta en esa

zona, el cual fue fomado como otro factor que afecta las variables a medir, En la zona

|
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de estudio, febrero representa la epoca seca cuando el crecjmiento de las partes
vegetativas es lento. En mayo se presenta el inicio de la época lluviosa y el brote de
crecimiento vegetativo. En julio es la época de una alta demanda de carbono por parte
de los frutos en crecimiento, por lo cual se presenta una competencia de carbono dentro

de la planta entre los frutos y el tejido en desarrollo.

3.6 Variables respuesta de café

3.6.1 Variables a nivel de hojas

Tasa de fotosintesis neta, tasa de transpiracion, conductividad estomatica, CO, interno,
CO; del aire, RAFA a nivel de hojas dentro de las bandolas, temperatura del aire y
temperatura foliar: fueron medidas con un sistema portatil analizador de gases (ADC-
LCA3 y ADC-LCA4).

La tasa de conductividad estomatica, RAFA, temperatura del aire y de la hoja, también
fueron medidas por medio de un pordémetro difusivo (DeltaT-AP4). Todas las mediciones
fueron realizadas a diferentes horarios del dia: 7:00 a 9:00, 11:00 a 13:00 y 15:00 a
17.00 horas. Estas mediciones se realizaron para medir la influencia de los arboles
maderables sobre el microclima y el comportamiento fisioldgico diario, en los diferentes

estados fenologicos del café en el afio.

El tiempo estimado para realizar un promedio de 40 mediciones fue aproximadamente
una hora, por lo gque cada una de las parcelas utiles fue realizada en un dia. Por lo
anterior, las variables fueron medidas en un total de 12 dias con el analizador de gases
(ADC-LCA3) vy 12 dias con el porometro difusivo (DeltaT-AP4), en cada una de las
epocas, por lo que no fue posible estimar las diferencias en las mediciones de
conductividad entre los dos instrumentos. Ademas, McDermitt (1990), menciona que las
lecturas de conductividad estornatica entre (ADC-LCA3) y el porometro difusivo (DeltaT-
AP4), siguen diferentes metodologias de estimacion y por lo tanto diferentes fuentes de

error.



3.6.2 Variables a nivel de bandolas

Ademas de variables fisiologicas y microclimaticas medidas en café, también se
determinaron variables de arquitectura y produccion de las plantas de café, para estimar
el efecto de la sombra sobre la produccion y arquitectura de la planta. El nimero total
de bandolas medidas fueron a 768, que corresponde a ocho bandolas por plantas por
ocho plantas en cada parcela por cuatro blogue por tres tratamientos. Estas mismas
bandolas fueron medidas en las tres diferentes épocas del afio (febrero, mayo v julio),
que corresponden a las diferentes epocas de crecimiento que el café presenta en esa

zona. Las variables medidas son descritas a continuacion:

s Ntmero de hojas promedio por bandola: se contaron la cantidad de hojas de
cada bandola. En este se incluyen las hojas tanio de las ramas primarias como

de las ramas secundarias.

» NOmero de nudos por bandola: se contaron los nudos de las bandolas,
incluyendo los nudos tanto de las ramas primarias como de las ramas

secundarias.

» NOmero promedio de frutos por bandola: se realizd un conteo de frutos totales
por bandola, exceptuando los frutos gue no se consideraron vivos tanto de la
cosecha en desarrollo como de la cosecha anterior, esta medicion se realizo en
los meses de mayo y junio, y en los meses de julio y finales de agosto, ya que

fue cuando los frutos de ia cosecha de este ciclo estaban en desarrollo.

o Longitud total de bandolas: una vez definido los estratos en cada planta y
seleccionadas las bandolas, la longitud se medio desde el punto de insercion en
el tallo, hasta el apice de la bandola.

+ longitud del tejido lignifica de cada bandola: la longitud de la bandola que
presenta tejido lignificado, fue medido desde el eje principal hasta la porcion de
la bandola que presenta tejido sin lignificar.
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Longitud del tejido sin lignificar de cada bandola: la longitud de la bandola gue
no presenta tejido lignificado, fue estimado por medio la resta del total de la
bandola menos la longitud del tejido lignificado.

Area foliar de bandolas: el érea foliar de plantas individuales fue calculado por
medio la medicion de el ancho y el largo de las hojas. Luego estas variables
fueron usadas para el calculo del area por medio de un modelo de regresién
desarrollado para esta variedad. El modelo utilizado es el siguiente: Area foliar =
0.7007*(Largo*Ancho) (r*= 0.98). El area foliar de las bandolas se calculara por
la suma del area individual de cada una de las hojas. En este estudio no fue
utilizado el modelo desarrollado por Valencia (1973), ya que el modelo empleado
fue desarrollado para la variedad Costa Rica 95.

3.7 Variables respuesta de los drboles maderables

La conductividad estomatica (gs), fue medida por medio de un porémetro
giigs_i_vo (DeltaT-AP4) ) en tres diferentes horarios del dia: 7:00 a 9:00, 11:00 a
13:00 y 15:00 a 17:00. Se tomaron medidas la conductividad estomatica de las
ramas que se encuentran en el estrato bajo y en las cuatro direcciones norte,

sur, este y oeste, estas mediciones fueron posibles solamente en Ia época seca.

Radiacion fotosintéticarmente activa (RAFA) bajo la copa de los arboles: se
medid por medio de un ceptometro (Line Quantun Sensor, LI-COR), a nivel de la
parcela Gtil, a una altura la cual sobrepaso la altura actual de las plantas de café,
Esta variable se medid a las diferentes distancias de las plantas de café a los
arboles maderables. El total de mediciones por parcela fueron 48, tomando en
cuenta el area de influencia de 2 arboles para evitar errores de borde (Figura 5)
Las mediciones fueron tomadas en ia época seca (Marzo) v a mediados de |a
época lluviosa (Agosto) que puede represeniar un promedio de toda la época

lluviosa.
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Figura 5. Esquema de muestreo de RAFA a nivel de parcela. Finca "Verde Vigor”,

Perez Zeleddn, Costa Rica.
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Diametro de copas (m): se obtuvo de promediar los diametros de las copas en

dos direcciones (norte-sur, este-oeste).

Area de proyeccion de la copa: con las mediciones del diametro de copas, se

calculd el area de proyeccion de la copa por medio de la formula
~ o d’
APC=md )

donde

APC es el area de proyeccion de la copa del arbol; y

d* es el diametro medio de la copa del arbol

Altura de arboles total (m): esta variable fue medida por medio de una vara
telescopica desde el suelo hasta el dpice de los arboies, en los casos que a
altura fuera menor de 15 m. En caso de alturas mayores se realizd una

estimacién, de lecturas {omadas con clindmetro y cinta, segun la formula



siguiente: h =(tangente del éngulo superior- tangente del angulo inferior) X
distancia del punio de medicién al arbol.

» Humedad del suelo: esta variable se medi6 en la época seca y cuando la época
lluviosa fue establecida completamente. El método utilizado fue una sonda TDR
(Time Domain Reflectometry), logréandose lecturas directas de humedad 'a
profundidades de 30 cm, donde generalmente esta la mayor concentracion de
las raices del café. Las lecturas fueron hechas a 60 cm de cada lado del tronco
de las plantas de café que se estudiaron (Figura 6).
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Figura 6. Esquemna de medicion de humedad en el suelo. Finca “Verde Vigor®, Pérez
Zeledon, Costa Rica.

3.8 Analisis estadisfico

Una vez establecida la base de datos se procedio a realizar los diferentes analisis de
varianzas de las variables. El procesamiento y analisis se realizé por medio de un
sistema de andlisis estadistico computarizado: SAS V. 8 (Statistical Analysis System ).
Los analisis de varianza se realizaron empleando diferentes modelos lineales aditivos

para las variables que son medidas a diferentes niveles.



3.8.1 Variables medidas en los arboles
3.8.1.1 Analisis de crecimiento de los arboles

Las variables de crecimiento de los arboles del dosel de sombra fueron analizadas por
medio de un analisis de varianza, utilizando un disefio de blogues completos al azar,

segln el modelo lineal siguiente:
Ypesmtr +a+e,

donde
Y, =es la observacion del k-ésimo blogue en un disefio de blogues al azar, bajo el

tratarmiento i-eésimo correspondiente a las especies de sombra
m =media poblacion de la variable medida

r, =efecto del k-ésimo blogue

a, =efecto del i-ésimo tratamiento (especies)

ey, =error de la parcela principal

3.8.1.2 Andlisis de RAFA y contenido de humedad

Las variables disponibilidad de RAFA a nivel de parcela y el contenide de agua del
suelo, fueron analizadas por medio de un analisis de varianza utilizando un disefio de

parcelas divididas en de blogques completos al azar, segun el modelo lineal siguiente:

Yy = mtrta ey td tday+ey
donde
Y, = es la observacion del I-esime blogue en un disefio de blogues al azar, bajo el

tratamiento i-ésimo de la unidad completa correspondiente a las especies de sombra,

en la j-ésima época de crecimiento.

n =media poblacién de la variable medida

r =efecto del I-ésimo bloque

a =efecto del i-ésimo tratamiento (especies)

e, =error de la parcela principal

d; =gfecto del [-ésimo tratamiento en las sub-parcelas (época )

da, =efectos de la interaccién de especies por época



ey Serrorpara las diferentes épocas e interaccion épocas-especies

3.8.1.3 Analisis de conductividad estomaética de los darboles

La conductividad estomatica de los arboles fue analizada por medio de un analisis de
varianza, utilizando un disefio de parcelas divididas en de bloques compietos al azar. El

modelo lineal seguido, se describe a continuacién:

v

donde

g = mohrha ke, +d bday ey
Yy = es la observacion del I-ésimo bloque en un disefio de bloques al azar, bajo el
tratamiento i-ésimo de la unidad completa correspondiente a las especies de sombra,

en la j-ésima hora del dia de la época seca.
m =media poblacion de la variable medida

r =gfecto del I-ésimo blogue

a;  =efecto del i-ésimo tratamiento (especies)

e,  =error de la parcela principal

d, =gfecto del j-ésimo tratamiento en las sub-parcelas (hora del dia)
da; =efectos de la interaccion de especies por hora

ey  =error para las diferentes horas e interaccion horas-especies

3.8.2 Variables medidas a nivel de ramas en café

Las variables medidas a nivel de ramas siguid el disefio parcelas subdivididas en
blogues completos al azar, en el cual la parcela principal fueron las especies
maderables, las subparcelas fueron los estratos de las plantas de café, la
subsubparcela fueron las épocas en que los datos fueron tomados. El modelo lineal

para el analisis fue el siguiente:

Yoo = m *r + o + ¢ + dp tdyy v ey g *oga gty *+ gday * ey,

donde
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Yz = es la observacion del €simo bloque en un disefio de bloques al azar, bajo el
tratamiento i-ésimo de la unidad completa correspondiente a las especies de sombra,

en el [-8sima estrato de Ia planta de café, en la k-ésimo época de crecimiento.

m =media poblacion de la variable medida

7 =efecto del I-ésimo bloque

a =efecto del i-ésimo tratamiento (especies) '
e,  =error de la parcela principal

d; =efecto del j-ésimo tratamiento en las sub-parcelas (estratos)

da; =efectos de la interaccion de especies por estratos
ey  =error para las diferentes estratos e interaccion estratos-especies
g ~efecto del k-ésimo tratarmiento en las sub-sub-parcelas (época)
ga,  =efectos de la interaccidn especies por época

gd,  =efeclos de la interaccion estrato por época

gday, =efectos de la interaccion época por estrato por especies

ey,  =error para los epoca y sus interacciones

3.8.3 Variables medidas a nive! de hojas en café

Los datos fisiologicos y microclimaticos en las plantas de café, fueron obtenidos por la
medicién nivel de hojas individuales dentro de las bandotas. El disefio utilizado en este
analisis fue un disefio de parcelas sub-sub-sub-divididas en bloques completos al azar,
en el cual la parcela principal seran las especies maderables, las sub-parcelas fueron
los estratos de las plantas de café, la sub-sub-parcela fueron las horas del dia y las sub-
sub-sub parcelas fueron las épocas de crecimiento. El modelo de andlisis fue el

siguiente:

Yﬂfkm = g4, ta te,t dj +d(!,] +eyt g, tga, t gdy + gd“:jk + eyt by + bdag, + bAgjm
* bag!km + adgbi]km + fiiem
donde

Yum = €5 la observacion del i-ésimo blogue en un disefio de blogues al azar, bajo el
tratamiento j-ésimo de la unidad completa correspondiente a las especies de sombra,

en el k-ésima estrato, en la I-ésimo hora del dia y en la m-ésima posicién de la época.

m  =media poblacion de la variable medida
ry =efecto del I-ésimo bloque
a,  =efecto del i-ésimo tratamiento (especies)
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e,  =error de la parcela principal
d; =efecto del j-ésimo tratamiento en las sub-parcelas (estrato)
da, =efectos de la interaccion de especies por estrato
ey = error para las diferentes estratos e interaccién estratos-especies
I =efecto del k-ésimo tratamiento en las sub-sub-parcelas (horas del dia)
gy, =efeclos de la interaccion especies por hora
gdy,  =efectos de la interaccion estrato por hora
gday, =efectos de la interaccion de los hora por las estratos por especies
eyq  SEITOr para las horas y sus interacciones
b,, =efectode la m-ésima época de crecimiento
bda,,, =efecto de la interaccion de época por estratos por especies
bdgy, =efecto de lainteraccion de la época por estratos por hora
bagy, =efecto delainteraccion de la época por especies por hora
bgday,, = efecto de la interaccion de la época por estratos de las plantas por horas por
las especies de sombra

eyn  TITOr para la época y sus interacciones

3.8.4 Analisis de correlacion entre las variables microcliméticas y fisiologicas

Los datos obtenidos en las plantas de cafe de las variables a nivel de hojas individuales
dentro de las bandolas fueron correlacionadas para ver la relacion que existe entre las
variables fisiologicas y micro-climéaticas. Para esto se empled el procedimiento PROC
CORR de SAS V. 8 (Statistical Analysis System ).
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4. RESULTADOS

4.1 Crecimiento de arboles

T. ivorensis presento mayor crecimiento en comparacion con E. deglupta (Cuadro 1). El
diametro de la copa en el caso de T. ivorensis representa un roce de copas entre los’
arboles, ya que las distancias de establecimiento fueron de 6.0 X 6.0 m, esto también se
ve reflejado en el drea proyscta por la copa, la cual cubre el drea tedrica ocupada por el
arbol (36 m®). Los datos mostrados reflejan las altas tasas de crecimiento de T.

fvorensis en comparacion de E. deglupta,

Cuadro 1. Crecimiento de Eucalyptus deglupta y Terminalia ivorensis en plantaciones

de café a los 34 meses de edad. Finca "Verde Vigor”, Pérez Zeleddn, Costa Rica.

Variables de crecimiento

De arboles E. deglupta 1. ivorensis Pr >
Altura total (m) 7.8. + 0.59 85 + 1.27 Ns
Diametro del fuste a 1.30 m {crm) 9 + 042 13.7 £ 0.19 0.0009
Didmetro de la copa (m) 5+ 016 69 £ 037 0.0115
Area proyectada de la copa (m?) 202 + 132 377 + 411 0.0165
Area basal (m? ha™) 18 + 017 44 + 011 0.0005

4.2 Efecto de Ios arboles sobre la disponibilidad de RAFA a nivel de parcela

Para la variable porcentaje de RAFA, el analisis de varianza detectd diferencias
significativas entre los tratamientos (p < 0.0001), enire la épocas (p < 0.002), ademas la
interaccién tuvo una significancia estadistica de p < 0.0008. El porcentaje de RAFA bajo
E. deglupta con respecto a pleno sol, disminuyé de 70% durante la época lluviosa a
80% durante la época lluviosa. Mientras T. ivorensis disminuyo la RAFA disponible para
el cafe, de 63% durante la época seca a 28% durante la época Huviosa (Figura 7).
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Figura 7. Porcentaje de Radiacién fotosintéticamente activa proyectada a nivel de
parcela, bajo Eucalyptus deglupta, Terminalia ivorensis y pleno sol, en la época seca y
Huviosa. Finca "Verde Vigor”, Pérez Zeleddn, Costa Rica.

En la época seca, se presenta diferencia RAFA bajo la especie E. deglupia v T.
ivorensis, de solamente 7% (p < 0.045), debido a la pérdida de follaje de esta dltima.
Mientras en la época lluviosa, se presenta una diferencia de 32% entre E. degluptay T.
ivorensis, con una alta significancia estadistica (p< 0.0001), debido al rebrote y follaje
mas denso de esta Ultima especie.

4.3 Conductividad estomafica de los drboles en la época seca

Comparando el comportamiento estomnatico de las especies maderables, se encontro
que en las horas de la mafiana, no se presentan diferencias significativas de
conductividad estomatica (gs) entre ambas especies (Figura 8). Sin embargo, en las
horas del mediodia y tarde, T. jvorensis presenta mayor conductividad estomatica, con
diferencias estadisticamente significativas (p < 0.0003 y 0.0008). E. deglupta presenta
diferencias significativas (p< 0.0451 y 0.039) entre la conductividad estomatica en las
horas de la mafiana, donde tiende a ser mayor y las horas siguientes del dia. Mientras
T. ivorensis presenta un comportamiento diferente, en el cual la conductividad
estomatica no presenta diferencias estadisticas significativas con respecto a las otras
horas del dia.
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Figura 8. Variacion diaria de conductividad estomatica de arboles de Eucalyptus

deglupta y Terminalia ivorensis en la época seca. Finca “Verde Vigor”, Pérez Zeledén,
Costa Rica.

La temperatura del aire, la temperatura foliar y la RAFA incidente sobre las hojas de los
arboles, no presentaron diferencias significativas entre las especies maderables
(Cuadro 2). Sin embargo, se presentaron diferencias significativas (p < 0.0001, 0.0001 y
0.066) entre las horas del dia, para todas estas variables,

Cuadro 2. Promedios de conductividad estomatica (gs) de Eucalyptus deglupta y
Terminalia ivorensis en ramas inferiores. Temperatura del aire, temperatura foliar v
RAFA durante estas mediciones en la época seca, Finca “Verde Vigor”, Pérez Zeleddn,
Costa Rica.

E. degiupta T. ivorensis
Variables Mora del dia Hora del dia
8:00-10:00 11:00-13:00 15:00- 7:00 8:00-10:00 11:00-13:00 15:00-17:00
gs (mmolm?s™) 227427 129+ 16 12047 289432 305+ 24 2764 19
T. del aire (°C) 26.7£ 040 334+019 318:£021 268+ 039 3434029 30 5% 022
T. foliar (GC) 269+ 037 3334023 3274018 2664026 355+ 027 314+ 021
RAFA

3 1 863+ 106 501194 270 41 581+ 93 550+ 71 249+ 33
(emot m<s™)
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Las correlaciones muestran que en las horas de la mafiana v en la tarde |a
conductividad de E. deglupfa no se corelaciona con la temperatura del aire,
temperatura foliar y RAFA que fueron medidas simultaneamente (Cuadro 3). Sin
embargo, en las horas del mediodia la conductividad estomatica tiene una correlacion
positiva (0.412) y estadisticamente significativa con la temperatura de la hoja.

T. ivorensis presenta en las tres horas del dia medidas, una correlacion positiva (0.434,
0439 y 0.452) y estadisticamente significativa entre la temperatura foliar y Ila
conductividad estomatica, lo que puede explicar por que la conductividad estomatica de
esta especie se mantiene alta a lo largo del dia, sin una disminucién en las horas del
mediodia y tarde, de altas temperaturas. En ambas especies la temperatura del aire no

presenta una influencia significativa sobre 1a conductividad estomatica.

Cuadro 3. Correlaciones entre conductividad estomatica (gs), temperatura del aire,

temperatura foliar y RAFA, de Eucaliptus deglupta y Terminalia ivorensis en la época
seca, Finca "Verde Vigor”, Pérez Zeleddn, Costa Rica.

Variables climaticas £ deglupta T. ivorensis
8:00-10:00 11:00-13:00 15:00-17:00 8:00-10:00 11:00-13:00 15:00-17:00
z;:perat“ra del 0.123 0.106 0.185 0.139 0.048 0.437
Prob 0594 0.538 0224 0.499 0.759 0.368
Egjr;‘perat”ra dela ;350 0.412 0122 0.434 0.439 0.452
Prob  0.090 0.013 0.426 0.027 0.003 0.002
RAFA 0181  -0280 0.059 -0.397 0.022 -0.290
Prob 0433 0.099 0,703 0.045 0.888 0.053

4.4 Efecto de los arboles sohre la humedad del suelo

La epoca del afio es el factor més importante en la humedad del suelo; en la época
seca se cuantificd una humedad de 22.9 %, mientras que en la época lluviosa fue de
35.8 %, con una diferencia significativa estadisticamente (p <0.001).
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Figura 9. Humedad del suelo a 30 cm de profundidad en la época seca y lluviosa, en

plantaciones de café a pleno sol y bajo arboles de Eucalyptus deglupta y Terminalia
ivorensis, Finca “Verde Vigor®, Perez Zeledon, Costa Rica.

Los maderables parecen no tener efecto en la humedad del suelo, durante Ia epoca
lluviosa (Figura 9). La humedad del suelo bajo 7. ivorensis, en la época seca, es menor
con respecto a k. deglupta (p <0.022) y pleno sol (p <0.021).

4.5 Efecto de los drboles sobre variables microcliméticas y fisiolégicas de cafe

Los mayores promedios de la temperatura del aire, la temperatura de la hoja y la RAFA,
se encuentran en el sistema a pleno sol con una diferencia significativa (p< 0.003),
sobre los maderables (Cuadro 4). En promedio, durante el ciclo anual, T. ivorensis tiene
una influencia mayor, ya que disminuye la temperatura del aire y foliar en 2.9 °C,
mientras £ deglupta disminuye la temperatura en 1.4 °C con respecto a pleno sol. La
RAFA al nivel de las hojas de café fue reducida a 55% por E. deglupta y a 36% por T.
fvorensis, de la RAFA medida a las hojas en pleno sol. Los procesos fisioldgicos no
fueron afectados significativamente por la sombra de los maderables, excepto la
asimilacion neta de COy la cual fue reducida significativamente por T. ivorensis,

mientras los promedios en pleno sol no fueron significativamente diferentes con E.
deglupta.
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Guadro 4. Variables fisiologicas y microclimaticas en hojas de café, influenciadas

significativamente por los drboles maderables. Finca "Verde Vigor", Pérez Zeledon,
Costa Rica.

Variables respuesta E. deglupta T. ivorensis Pleno sol '
Temperatura foliar  (°C) 29.7b+ 0.09 283c+ 011 31.1ax 010
Temperatura del aire (°C) 28.5h+ 0.09 28 3c+ 0.11 3t2a+ 0.09
RAFA (umol m?s™) 365b+ 10 238+ 10 660a+ 15
Asimilacién neta (umol m?s™) 199a+ 0.04 0.80b% 003 2.28a+ 0.06

Nota: Promedios con la misma letra en misma linea, no son significativamente diferente (Duncan,
p< 0.05).

4.6 Efecto de los estratos sobre variables microcliméticas y fisiolégicas del café

Los estratos afectaron significativamente la temperatura de la hoja y la temperatura del
aire, en términos de microclima (p< 0.00157 y 0.0008). El estrato que presenta una
mayor temperatura es el estrato inferior, sin embargo, las diferencias no son tan
marcadas dentro de la planta, con diferencias de 0.5 °C entre el estrato inferior y
superior (Cuadro 5). La asimilacién neta de CO,, la conductividad estomatica y la
transpiracion presentan los menores valores en los estratos superiores. La radiacion
incidente entre los estratos no presenta diferencia por la alta variacién dentro de la

planta.

Cuadro 5. Variables fisiologicas y microclimaticas en hojas de café, influenciadas por
los estratos de las plantas de café. Finca “Verde Vigor®, Pérez Zeledon, Costa Rica.

Estrato dentro de la planta

Variables respuesta Superior Medip | Me@_io Inferior
Superior Inferior
Temperatura foliar  (°C) 295b+ 010 296b+ 011 30.0a+ 0.14 30.0a+ 0.16
Temperatura del aire (°C) 293b% 009 296b+ 011 30.0a 014 30.0a+ 0.16
gs (mmol m?s™ 55.4b+ 134 65.1abx 148 63.7ab+ 213 703a+ 2.47

Tasa de transpiracion (mol m?s”') 195b+ 0.03 207b+ 003 211ab+ 0.05 2.37a+ 0.06

Asimilacién neta (umol m? s™) 1.54b+ 004 1.78abt 0.06 1.72b+ 007 2.04a+ 000
Nota: Premedios con la misma letra en misma linea, no son significativamente diferente (Duncan,
p< 0.05).
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4.7 Efecto de fa hora del dia y sus interacciones sobre variables microcliméticas y
fisioldgicas de café

El analisis de variancia detecté que la hora del dia influencia significativamente (p <
0.0001} tas variables microcliméaticas como la temperatura del aire, la temperatura de la
hoja v la RAFA de todos los tratamientos (Cuadro 6) El CO; del ambiente también
presentd diferencias entre las diferentes horas (p< 0.0008), mostrando un patrén en el
cual disminuye en las horas del mediodia y de la tarde, aunque solo se presentaron
diferencias significativas entre las horas de la mafiana vy las ofras horas. La
conductividad estomatica, 1a tasa de transpiracion vy 1a tasa de fofosintesis tienden a
reducir conforme transcurre el dia. La conceniracidn de CO, intermo también
presentaron diferencias entre las horas, presentandose las mayores concentraciones en
la tarde y manana.

Cuadro 6. Variables fisioldgicas y microclimaticas en hojas de café, influenciadas

significativamente por la hora del dia, Finca "Verde Vigor”, Pérez Zeledon , Costa Rica.

Variables respuesta Hora del dia

8:00 - 10:00 11:00 - 13:00 15:00 - 17:00
Concentracion de CO, en el aire (ppm) 393.8a+034  3735bx030  3774b+ 056
Temperatura foliar (°C) 27 ic+ 0.08 32.3a£ 009 29.8b+0.08
Temperatura del aire(°C } 27.4c+ 008 32.1a% 0.09 29.3b+ 0,08
RAFA (pmol m?s™) 472b+ 13 519a+ 12 1746+ 7
gs (mmol m?s™) 86.5a+ 1.56 61.4b+ 1.37 25.1c+ 0.66
Tasa de transpiracion {mol m? s™) 262a+0.03 2.02b+ 0.03 0.88c+ 0.02
Asimilacién neta (umol m?s™) 2 35a+ 005 1.64b+ 0.03 0.35c+ 0.04
Concentracion de CO, interno (ppm) 3204a+ 1.29 308.6bx 1.02 345 5a+ 3.62

Nota: Promedios con la misma letra en misma linea, no son significativamente diferente (Duncan,
p< 0.05),

La interaccion hora por tipo de sombra resultd significativa para las variables,
concentracion de CO, del aire (p< 0.0004), RAFA (p< 0.0001), temperatura del aire (p<
0.0003) y temperatura de la hoja (p< 0.0023), mostrando el fuerte efecto de los arboles
sobre el microciima dentro de un mismo dia. La concentracion de CO; del aire muestra
que no existe diferencia entre los diferentes sistemas en las horas de la mafiana vy

mediodia, sin embargo en las horas de la tarde bajo T. ivorensis y E deglupta se
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presenta un aumento en la concentracion de CO,, mucho méas marcado bajo T
ivorensis (Figura 10A) En todos los sistemas, la radiacion, la temperatura del aire vy la
temperatura foliar tienden a aumentar hasta alcanzar el mediodia, después del cual
decrecen (Figuras 10B, C y D). La RAFA, bajo pleno sol, alcanza desde horas de la
mafiana los promedios a nivel de hojas de 780 umol m™®s™, hasta alcanzar en promedio
800 pmol m? s™ en mediodia, después del cual decrece marcadamente a 265 pmo! m?
s” (Figuras 10B). En el café asociado con maderables, se sigue el mismo patron, sin
embargo los valores maximos alcanzados al mediodia son comparados con los minimos

que son alcanzados en pleno sol,

La temperatura de la hoja y del aire en todos los sistemas sigue el mismo patron, con
las minimas temperaturas en la mafana, maximas al mediodia e intermedias en la tarde
(Figura 10 C, D). En las horas de la mafiana se nota una diferencia de 4 °C en la
temperatura foliar, entre T. ivorensis y pleno sol, mientras al mediodia esta diferencia es
de 2.4 °C; mientras la diferencia de temperatura entre E. deglupta y pleno sol son 1.9y
1.5 °C en las horas de la mafiana y mediodia, respectivamente. La temperatura del aire

muestra un patron similar (Figura 10D).

La interaccion hora-tratamiento tambien fue significativa para las variables fisioldgicas,
tasa de transpiracion (p< 0.0011) y de asimilacién neta de CO, (p< 0.0001). La tasa de
transpiracion muestra que en todos los sistemas, la tasa tiende a decrecer conforme el
dia transcurre; pero en las horas de la mafiana y de la tarde bajo condiciones de pleno
sol se presentan valores superiores con respecto al café asociado con maderables
(Figura 11B),

La tasa de asimilacion neta de CQO; muestra que en pleno sol en las horas de la mafana
se alcanzan las mayores tasas, en comparacion con el café asociado con maderables,
ademas en las horas de la tarde la asimilacion es mayor con respecto a las plantas
asociadas con T. ivorensis (Figura 11A). Bajo pleno sol y E. degluptfa, se muestra un
patron similar a la transpiracion, pero bajo T. ivorensis las mayores tasas de asimilacion
se alcanzan en las horas del mediodia indicando que la RAFA, en las horas de la
mafiana es insuficiente para tlevar acabo la méaxima asimilacion, por otro lado en las

horas de la tarde, la RAFA es insuficiente y se presenta una fotosintesis neta negativa.
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La conductividad estornatica y la concentracion de CQ, interno presentaron interaccion
hora-tratamiento significativa (p< 0.1300 y p< 0.1029). La conductividad muestra un
patrén muy similar a la transpiracién, en donde los mayores valores se presentan en las
horas de la mahana. Sin embargo, bajo una sombra moderada presentada por E.
deglupta, las plantas de cafe alcanzan los mayores valores, incluso mostrando valores
de conductividad estoméatica al mediodia similares a los méaximos valores presentados
en plantas de café asociadas con T. ivorensis y bajo pleno sol (Figura 11C). Mientras la
concentracion interna de CO, presenta los menores valores al mediodia y los mayores

valores en la tarde, los valores son menores en pleno sol en todas las horas en
comparacion de ellos con maderables (Figura 11D).
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Figura 10, Variables microclimaticas de café bajo diferentes tipos de sombra y horas del

dia. “Verde Vigor", Pérez Zeledén, Costa Rica.
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Figura 11. Variables fisiologicas de café, afectadas por la interaccion tipos de sombra y
horas del dia. "Verde Vigor”, Pérez Zeledon, Costa Rica.
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4.8 Efecto de la época de crecimiento y sus interacciones sobre variables
microclimaticas y fisiologicas

Las variables microclimaticas, concentracion de CO, del aire, temperatura de la hoja,
temperatura del aire y RAFA, muestra diferencias significativas (p< 0.0123, 0.0001,
0.0001 y 0.0125) entre las tres épocas. A nivel general, la temperatura, la RAFA 'y la
concentracion de CO, del aire tendieron a disminuir en las épocas mas himedas, La
temperatura del aire y de la hoja fueron 4 °C, mas bajas durante la uitima época de
medicion, mientras la RAFA no mostré diferencias una vez que se establecen las lluvias
(Cuadro 7). La tasa de asimilacion, la conductividad estomatica y la concentracién de
CO; interno no mostraron diferencias entre el inicio de la época lluviosa y el
establecimiento de las lluvias, pero si con respecto a la época seca. La tasa de
transpiracion fue maxima en la Gltima medicién y no se encontraron diferencias entre la

época seca y el inicio de las lluvias.

Cuadro 7. Variables fisiologicas y micro-climaticas en hojas de café, influenciadas

significativamente por la época del afio. Finca “Verde Vigor", Pérez Zeledon , Costa
Rica.

Epoca Epoca

riables res Epoca seca ; g
Va espuesta P Lluviosa | Lluviosa |l

Concentracion de CO, en el aire (ppm) 392.6a+ 0.56  389.3a+ 037 3686b+ 0.26

Temperatura foliar  (°C) 31.6ax 0.09 29 0b+ 0.09 27.5¢c% 0.10
Temperatura del aire (°C) 31 7a+ 0.08 286b#+ 0.08 27 6c# 0.09
RAFA {(umol m?s™) 502.8a% 1113 361.5b+ 1421 347.1b+ 1309
gs (mmol m?s™) 422b+ 0.86  78.2bazx 1.91 747a+ 210
Tasa de transpiracion (mmol m™® s7) 1.78b+ 0.04  1.36b+ 002  315a% 0.03
Asimilacion neta (umol m?s™) 0.66at 004 220b+ 005  155zb+ 0.03

Concentracion de CO, interno (ppm) 3529ak 262  319.7b+ 200 3166b+ 0.66
Nota: Promedios con 1a misma letra en misma linea, no son significativamente diferente (Duncan,
p< 0 05)

La interaccion época-tipo de sombra resultd ser significativa para variables micro-
climaticas como concentracion de CO, del aire (p< 0 0004), RAFA, temperatura del aire
y ternperatura foliar (p< 0.0001). Mientras fisioldgicamente solo se mostro significativa la
conductividad estornatica (p< 0.0001) y la transpiracion (p< 0.0541). La concentracion
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de CO; del aire muestra una diferencia muy marcada entre las épocas en todos los tipos
de sombra, la cual es bastante baja en la época de mayor desarrollo de frutos (Figura
12A). Sin embargo a diferencia de pleno sol v E. deglupta, T. ivorensis muestra las
mayores concentraciones en el inicio de la época lluviosa y es mayor con respecto a los
otros sistemas en la época de mayor desarrollo de frutos. La temperatura foliar y del
aire muestran en los diferentes tipos de sombra una disminucién en las dos épocas
lluviosas (Figura 12C). Sin embargo, en la época seca las diferencias entre los
diferentes sistemas no es tan marcado, sobre todo entre T. ivorensis y pleno sol. En las
épocas lluviosas, las diferencias son mas marcadas, siendo de 3.2 °C y 1.9 °C, entre

pleno sol, con respecto a T. jvorensis y E. deglupta.

La RAFA mostréd patrones similares enire pleno sol y E. deglupta debido a cambios
climatologicos, lo que podria significar que la sombra proporcionada por E. deglupta no
presenta un cambio estacional muy marcado (Figura 12B). En cambio, T ivorensis
rmuestra en la época seca una alta RAFA incidente en las hojas de café, asociada con la
calda de hojas de este arbol en la época seca, Mientras en la época lluviosa, la cantidad
de RAFA disponible es marcadamente reducida.

La conductividad estomética de plantas de café, asociadas con E. deglupta y a pleno
sol, presenta un aumento gradual conforme se establece la época lluviosa, por lo que
tiende a aumentar en la época lluviosa (Figura 12E). Mientras en T. ivorensis presenta
una alta conductividad en la época de inicio de lluvias y reduce drasticamente en la
epoca cuando las lluvias estan establecidas completamente vy que representa un mayor
desarrolio de frutos. La transpiracién presenta altos valores en la época de desarrollo de
frutos, y es minima en la época de inicio de las lluvias (Figura 12F). El café bajo pleno
sol presenta una alta transpiracion en la época seca asociada, tal vez, con una mayor
diferencia de presion de vapor, sin embargo, en este estudio no se incluyeron datos de

humedad relativa y diferencia de presién de vapor.
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Figura 12. Variables microclimaticas y fisiologicas, de plantaciones de café bajo

diferentes tipos de sombra y épocas del afio. “Verde Vigor”, Pérez Zeledon, Costa Rica.
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La interaccidon época por hora y tipo de sombra mostrd ser altamente significativa
{(p< 0.0001} para las variables micro-climaticas medidas en este estudio (CO, del aire,
RAFA, temperatura del aire y temperatura foliar). Mientras las variables fisiologicas,
afectadas por esta interaccion, fueron la conductividad estomatica (p< 0.0214), la tasa
de transpiracién (p< 0.0458) y la concentracidon de CO; interno (p< 0.0047).

La temperatura foliar y del aire muestran un patron similar en los diferentes tratamientos
epocas y horas (Figuras 13 y 14). En la época seca, la temperatura del aire y foliar en
plantas de café bajo la sombra de E. deglupta presentan valores menores con respecto
a plantas bajo pleno sol y T. ivorensis, mientras bajo esta tliima especie la temperatura
aumenta 1.5 °C sobre plantas bajo pleno sol en las horas del mediodia, lo que puede
estar relacionado con las bajas tasas de conductividad estomatica. En las épocas
lluviosas T. ivorensis presenta en todas las horas los valores mas bajos, con respecto a
los otros dos sistemnas.

Los valores de RAFA se muestran mas altos en el sistema de pleno sol en todas las
epocas (Figura 15), mientras las plantas bajo 7. ivorensis sufren un cambio drastico en
la disponibilidad de RAFA. En la época seca la RAFA incidente bajo T. ivorensis es
mayor que bajo E. deglupta, con valores de 700 pmol m™?s™ en las horas del mediodia,
mientras en la época Huviosa la disponibilidad disminuye a menos de 200 pmol m2s™,
siendo la reduccion mas marcada en las horas de la tarde llegando a valores menores
de 50 umol m?s™. En el inicio de la época lluviosa, por lo general se presenta una alta
nubosidad en las horas del medio dia por lo cual se presenta menocres valores de
RAFA, a esta hora con respecto a ofras épocas, especialmente en los tratamientos con
maderables. Mientras plantas bajo pleno sol no presentan diferencias entre las horas de

la mafiana y mediodia en esa época.

El CO, del aire en la época seca tiende a ser mayor en las horas de la mafiana bajo la
sombra de E. deglupta, y tiende a reducir en todos los tratamientos hasta alcanzar las
horas de la tarde (Figura 16) Mientras en el inicic de la época humeda se presentan
altos valores en los tratamientos con maderables en las horas del mediodia y tarde,
comparado con pleno sol. En T. ivorensis se muestra en el inicio de la época valores de

CO, altos en la horas finales del dia.
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En la época seca, las plantas asociadas con E. deglupta muestran en las horas de la
mafana y de! mediodia valores mas altos de conductividad, mientras los valores de
plantas asociadas con T. jvorensis son similares a los valores presentas en pleno sol
(Figura 17). En el inicio de la época lluviosa se muestra que las plantas asociadas con
T. ivorensis presentan valores mas altos, y mantiene valores similares a los que
presentan plantas bajo E. deglupta, mientras se presentan los valores mas bajos’ en
plantas bajo pleno sol. En la ultima época de medicién, las plantas asociadas bajo T.
ivorensis, presentan valores de conductividad sin diferencia en la mafiana y mediodia,
sin embargo estos valores son similares a los que se presentan en la época seca, v

mucho menores a los observados en los ofros sistermnas.

En la época seca, las plantas de café bajo pleno sol presentan las mayores tasas de
transpiracion, con respecto a las plantas asociadas con los maderables, mientras en la
época Huviosa se presentan los mas altos en plantas asocladas con E. deglupta (Figura
18). En la Ultima época de medicion, se presentan valores similares entre os diferentes
tipos de sombra en las horas de la mafiana, con los valores mas alios en pleno sol. En
las horas del mediodia, los valores mas altos son alcanzados en plantas asociadas con
E. deglupta. En horas de la tarde, las plantas bajo pleno sol presentan los valores mas
altos.

Los valores de CO; interno tienden a aumentar conforme las horas del dia en la época
seca en todos los fratamientos, aunque las plantas a pleno sol muestran una
disminucion al mediodia. En las épocas lluvicsas se presenta un patron similar en los
tres sistemas en el cual la concentracion de CO, disminuye en las horas del medio dia
(Figura 19).
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Figura 13. Temperatura foliar de hojas de café bajo diferentes tipos de sombra, épocas
del afio y horas del dia. Finca "Verde Vigor”, Pérez Zeleddn, Costa Rica.
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Figura 17. Conductividad estomética de café bajo diferentes tipos de sombra, épocas
del afio y horas del dia, Finca “Verde Vigor", Pérez Zeleddn, Costa Rica.
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4.9 Relacidn entre las variables microclimaticas y fisioldgicas

En las tres épocas de mediciones se presentan correlaciones medias a altas (0.4 a
0.95) entre las variables microclimaticas, como la temperatura del aire, la temperatura
de la hoja y 1la RAFA. También se puede notar correlaciones relativamente altas entre la
conductividad estomatica, la transpiracién y la tasa de asimilacion neta, debido a que Ia
apertura estomatica modifica la pérdida de agua por la planta y la ganancia de CO;
(Anexo 2, 3 y 4). Sin embargo, la relacion entre las variables microclimaticas y
fisioldgicas, muestran ser bajas, aunque la temperatura muestra ser el factor mas
relacionado con el cierre estomatico por las correlaciones negativas con la
conductividad estomatica, lo que significa que los arboles al disminuir la temperatura
pueden permitir a las plantas de cafe mantener sus estomas abiertos. Por ofro lado, la
correlacion entre la temperatura foliar y fa conductividad estomatica es mas negativa (-
0.30 a ~0.51) en la epoca lluviosa con respecio a la época seca (-0.13), lo que significa
que la humedad del suelo tiene un efecto mas grande sobre la conductividad que la

temperatura.

|.a asimilacion neta parece ser mas influenciada por la RAFA gue por la temperatura,
sin embargo, en este estudio no se pude separar la influencia de estas dos variables, ya
que cambian simultaneamente durante el dia. Las correlaciones positivas entre la
asimilacion neta y la RAFA, muestran que al aumentar la RAFA aumenta la asimilacion,
con correlaciones no significativas entre la temperatura foliar y la tasa de asimilacién
neta.

La influencia negativa de la temperatura sobre la asimilacion neta se puede notar
solamente en las horas de Ia mafiana y del mediodia, donde se presentan correlaciones
negativas significativas estadisticamente, este efecto es mas marcado en época seca
(Anexo 5-13). Se puede notar también que la influencia de la temperatura sobre la
conductividad estomatica es mas alta (r= -0 45, -0.51) en las horas de la mafiana,; lo que
indica que la conductividad estomatica disminuye con mayor intensidad en las primeras
horas de la mafiana, por el rapido cambio de la temperatura foliar y del aire en esas
horas, después del cual se mantienen tasas bajas hasta el final del dia. Este mismo
patron sigue la asimilaciéon neta por estar muy correlacionada con la conductividad
estomatica
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4.10 Efecto de los arboles sobre variables de arquitectura y de produccion de la
planta

El mayor efecto de los arboles maderables se presenta en el nimero de frutos y niimero
de secundarias por bandola de las plantas de café (Cuadro 8). El nimero de frutos bajo
E. deglupta se reduce a 43% con respecto a plantas bajo pleno sol, mientras bajo T.
ivorensis se reduce a 39%. El nimero de secundarias sigue un patrén similar, donde E.
deglupta reduce a 50% el numero de secundarias con respecto a pleno sol, mientras T.
ivorensis lo reduce a 40%.

Cuadro 8. Respuesta de cafeé bajo la influencia de E. deglupta y T. ivorensis comparado

con pleno sol Finca “Verde Vigor”, Pérez Zeledén, Costa Rica.

Variables respuesta E. deglupta T. ivorensis Pleno sol Pr>F

Largo total de bandolas (cm) 33.2+079 339+068 353+064 05927
Largo lignificado de bandolas (cm) 237+080 247+072 276+069 00691
Largo sin lignificar de bandolas (cm) 954033 92+ 034 77+£026 03602

Nudos totales por bandolas 174+ 085 162+065 241+114 00503
NOmero de Secundarias 1+ 008 08+ 008 2+ 0156 0.0122
Namero de hojas por bandola 115+ 088 104£047 121+£065 05649
Frutos totales por bandola 52+ 0862 48+ 050 1214087 0.0008

Numero de frutos viejos por bandola 3.2+ 0.38 32+034  65+048 00039
Namero de frutos medios por bandola 1.1£ 0.16 0.7+ 0.09 23+ 023 00054
Ntmero de frutos nuevos por bandola 0.9+ 0.14 09+ 013 3.3+ 031 0.0022

Area foliar por bandola (sz) 3497+ 17.34 3386+ 1490 2812+ 1572 0.3559
Largo promedio de la hoja (cm) 96+ 007 9.8+ 0.08 BS5: 007 0.0758
Ancho promedio de ia hoja (cm) 42+ 004 444004 37004 00779

El café a pleno sol, presenta un mayor numero de nudos fotales por bandola con
respecto al café asociado con maderables, los cuales no presentan diferencias
estadisticas significativas entre ellos. De igual manera, el café a pleno sol presenta
mayor numero de frutos totales, viejos, medios y nuevos por bandola con respecto al
café asociado con los maderables. Sin embargo, aunque en pleno sol se presenta
significativamente un mayor nimero de secundarias, el nimero de hojas y el &rea foliar

no presenta diferencias estadisticas. Por otro lado, el promedio de largo y ancho de las
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hojas es mayor en café bajo sombra de los arboles maderables con un nivel de

significancia de p<0.0758 y p<0.0779 respectivamente.

4.11 Interaccién entre estrato y drboles sobre variables de arquitectura y
produccion del cafeto

El andlisis de varianza detectd diferencias estadisticas significativas en todas’ las
variables evaluadas a nivel de estratos (Cuadro 9). El efecto fue muy marcado en el
largo total de la bandola, el largo lignificado de las bandolas, el largo sin lignificar de las
bandolas y el niimero de nudos totales.

Cuadro 9. Diferencias encontradas entre estratos de plantas de café “Verde Vigor”,
Pérez Zeledon, Costa Rica.

Estrato
Variables respuesta i i
P Superior Med;fo Med_lo Inferior
Superior inferior
Largo total de bandolas (cm) 2350+ 0.74 308c+ 046 37.3b+ 087 48.1a+ 091

Largo lignificado de bandolas (cm) 87d+ 067 223c+£0.39 325b+ 055 43.9a+0.84
Largo sin lignificar de bandolas (cm) 14.82£022 85b+029 48c+ 028 B.2c+ 037

Nudos totales por bandola 8c+ 015 13c+ 034 20b+ 066  43a+ 1.89
Numero de Secundariag Oc# 0.01 Oct 0.05 2b+ 012 33+ 023
Numero de hojas por bandola 8c+ 0.19 7c+ 028 1i1b+ 0565 22a+ 123
Frutos totales por bandola 2b+ 0.2 9ax 070 9a+ 0.93 8azx 127
Numero de frutos viejos por bandola 120142  6ax041  6ax 058 S5at 0.72
Namero de frutos medios por bandola 0cx008 22a:x026 2ab+ 023 b+ 023
Numero de frutos nuevos por bandola 1b+0.08  2ax 019  2a+027 2ak (044
Area foliar por bandola (cm?) 269.2b+ 8.88217.7b+ 8.93272 1b+ 15,85 567.8a+ 33.50
Largo promedio (cm) 1012+ 008 93ax0.09 85b+ 010 8.8b+ 0.09
Ancho promedio (cm) 45a+004 40a+004 37b+005 38b+ 0.04

MNata: Promedios con la misma lefra en misma linea no son significativamente diferentes
(Duncan, p< 0.05).

Se puede observar que el estrato inferior presenta un mayor ntmero nudos totales,
numero de ramas secundarias, niimero de hojas y el area foliar (Cuadro 9). Por otro
lado, los estratos superiores presenta un largo y ancho promedio de hojas mayor con
respecto a los otros estratos.
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La interaccion tipo de sombra por estrato afectd significativamente el promedio del
ntmero de frutos medios por bandolas {p< 0.0383), niumero de secundarias (p< 0.0013}
y longitud de Ia parte sin lignificar (p< 0.0509). Las mayores diferencias se presentan
entre las plantas de café asociado a pleno sol y el café asociado con los arboles
maderables. En promedio, en el estrato superior de cafetos bajo T. ivorensis y E.
deglupta presentan un largo mayor de la parte sin lignificada comparada con café
plantado a pleno sol {(p< 0.0001), lo que incita a pensar que bajo pleno sol se tiene una

lignificacion mas rapida del tejido (Figura 20A).

El nimero de secundarias de plantas de café bajo pleno sol presenta en el estrato
inferior un mayor promedio con respecto a plantas bajo maderables (p< 0.0001) (Figura
20B). Se puede observar que la cantidad de ramas secundarias bajo maderables no
presenta diferencias entre el estrato inferior de café asociado bajo maderables y el
estrato medio inferior de café asociado con pleno sol, lo que indica un menor desarrollo
de secundarias en el estrato inferior para plantas bajo maderables, que presenta un

55% y 36% con respecto a plantas bajo pleno sol del estrato inferior.

El numero de frutos medios bajo la influencia de los maderables como bajo pleno sol no
presenta una diferencia estadistica en el eslrato superior e inferior, lo que indica un
patron similar de fructificacion en estos estratos. Las diferencias se presentan entre el
estrato medio superior y medio inferior de las plantas bajo maderables y pleno sol
(Figura 20C). Esto indica que el efecto mas marcado se presenta en los estratos

intermedios, que es donde se presenta un desarrollo de frutos mayor.
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Figura 20. Efecto de los arboles sobre el nomero de frutos medios por bandolas,

namero de secundarias y longitud de la parte sin lignificar, en diferentes estratos de

café. Finca "Verde Vigor”, Pérez Zeledon, Costa Rica.
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4.12 Interaccién entre época de crecimiento, drboles y esfratos sobre arquitectura
y produccién del cafeto

Bl analisis de varianza detectd diferencias significativas {p< 0.0001) para todas las
variables entre las épocas. Se observa un efecto marcado en el largo total, largo de la

parte lignificada (debido al crecimiento de la bandola), frutos totales, frutos medios'y
frutos nuevos (Cuadro 10).

Cuadro 10. Diferencias de las variables de crecimiento de plantas de café encontradas

entre las diferentes epocas del afio, en plantas de café "Verde Vigor®, Pérez Zeledon,

Costa Rica.
Variables respuesta Epoca seca LEED.O ca Eppc:a
uviosa | Liuviosa

Largo total de bandolas {(cm) 31.1c+ 0.66 36.7b+ 0.79 37.7a+ 0.63
Largo lignificado de bandolas (cm) 23.5c+ 0.74 27.8b+ 0.80 29.2a+ 0.65
Largo sin lignificar de bandolas {cm} 7 5b+ 026 89a+ 030 8.6a+ 0.37
Nudos totales por bandola 16.0b+ 0.74 228a+ 099 23.5a+ 1.03
Numero de Secundarias 1.2b+ 0.11 1.7a+ 012 1.2b+ 011
Namero de hojas por bandola 10.1b++ 052 i2.7a% 0.57 12 8a+ 0.64
Frutos totales por bandola Oct 0.05 12.3a+ 0.92 92b+ 0.74
Numero de frutos viejos por bandola Ob+ 0.00 58a+ 047 6.7a+ 052
Namero de frutos medios por bandola Oc+ 0.00 27a+£ 024 14b+ 018
Numero de frutos nuevos por bandola Ock 0.05 38a+ 033 1.1b+ 0.15

Area foliar por bandola (cm?) 2880b+ 1500 3406a+ 1517 366.4a+ 18.00
Nota: Promedios con ia misma letra en misma linea no son significativamente diferentes

(Duncan, p< 0.05).

Las variables largo de la bandola sin lignificar, nudos totales, numero de hojas, numero
de frutos viejos y area foliar, no presentaron diferencias entre las épocas de inicio de las
fluvias y el periodo de desarrollo de frutos. Se puede notar que estas variables,
excluyendo el numero de frutos viejos, estan relacionadas con el crecimiento vegetativo,
lo que indica que el desarrollo vegetativo es accionado por el inicio de las Huvias, debido
a una alta disponibilidad de agua, mientras en la época de desarrollo de frutos el

crecimiento es disminuido probablemente por el crecimiento de frutos.
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La interaccion época por tipo de sombra mostrd ser significativa para las variables
longitud de la parte sin lignificar, frutos totales, frutos viejos, frutos viejos, frutos nuevos,
area foliar (p< 0.0001). Ademas, el largo promedio de las hojas (p< 0.0127), el ancho
promedio de las hojas (p< 0.0457), nimero de hojas (p< 0.0197) y largo total promedio
de la bandola (p< 0.0610).

En el inicio de la epoca lluviosa y en la época de mayor desarrolio de frutos, el café bajo
T ivorensis y E. degluptfa no se presentd diferencias estadisticas en cuanto al ntimero
de frutos, sin embargo las plantas bajo pleno sol presentaron un nimero de frutos
significativamente mayor (p< 0.0001) en estas dos épocas. Se puede notar que el largo
promedio de las bandolas aumentd con el tiempo, sin embargo en plantas de café bajo
E. deglupta y pleno sol, no se presentan diferencias entre el inicio de la época lluvicsa y
la época de crecimiento de frutos. En cambio plantas bajo T. ivorensis presentan un
mayor largo de bandolas en la ultima medicién, lo que indica que continua su
crecimiento a diferencia de plantas bajo los otros sistemas; que no continGian su

crecimiento en la ultima época de medicién (Figura 21 A, B).

En la época seca bajo T. ivorensis, se presentd un menor largo de la parte sin lignificar
de la bandola (0.0003). En el inicio de la época lluviosa y de desanollo de frutos, el
crecimiento anual fue significativamente menor (p< 0.0001), en plantas bajo pleno sol
(Figura 21C), lo que indica menor crecimiento bajo en esta época y una mayor
lignificacion del tejido. El area foliar siguio un patrén similar al que presentd el largo del
crecimiento anual de la bandola, ya que en la época lluviosa y de desarrollo de frutos, el
cafe a pleno sol mostrd una area foliar significativamente menor (p< 0.0048 y 0.0001).
El numero de hojas en plantas de café bajo pleno sol disminuye en la época de mayor
crecimiento de frutos, mientras en los sistemas asociados con T. ivorensis y E
deglupta, aumenta con una diferencia significativa (p< 0.0632) (Figura 21E).

El largo promedio de las hojas presenta diferencias entre ias plantas de café asociadas
a T. ivorensis y E deglupta versus plantas de café bajo pleno sol (Figura 21F). Las
plantas bajo E. deglupfa y pleno sol mantienen un misme promedio de largo de la hoja
durante todo el periodo, mientras las plantas bajo T. ivorensis presentaron diferencias
entre la epoca seca y las dos épocas subsiguientes, posiblemente por una respuesta a
la menor disponibilidad de RAFA causada por el rebrote de los arboles de sombra.
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Figura 21, Efecto del tipo de sombra sobre el numero de frutos totales por bandola (A),
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diferentes épocas. Finca “Verde Vigor”, Pérez Zeledon, Costa Rica.
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5. DISCUSION
5.1 Componente maderable del sistema

5.1.1 Crecimiento de las especies maderables

Bajo las condiciones del estudio, se muestra que T. ivorensis tiene una tasa de
crecimiento mas alta que E. deglupta, ya que presentd los mayores diametros y por lo
tanto presenta una mayor area basal, aunque no se mostraron diferencias marcadas de
alturas, En estudios con linderos maderables, Kapp ef al. (1997) reportan altas tasas de
crecimiento para las especies E. deglupla y T. ivorensis, en comparaciéon con ofras
especies como Cordia alliodora, Acacia mangniun y Tectona grandis. Méndez et al.
(1998) reportan crecimientos mas altos de E. degluta en comparacion con otras
especies incluidas T. ivorensis, la cual mostrd la segunda tasa de crecimiento mas alta
a los seis afios de edad. Sin embargo, estos autores mencionan un desarrollo de copas
mas ancho por T. jvorensis en comparacion con otras especies como E. deglutay C.
alliodora, lo cual concuerda con los resultados de este estudio, en el cual la proyeccion
de las copas de los arboles de T. jvorensis abarca el area tedrica de influencia, ya que
el diametro de la copa promedio excede tas distancias de plantacion. Kapp et al. (1997)
mencionan por ofro lado que aunque E. deglupfa desarrolla una copa amplia, se debe
tomar en cuenta que la copa desarrollada no es densa con respecto a olras especies,
tales como T. ivorensis, debido a que produce ramas en verticilos horizontales y que
sus hojas se concentran al final de las ramitas, como sucede en otras especies de
Terminafia, como T. amazonia y T. lucida {Nichols, 1984), Las mayores tasas de
crecimiento de 7. ivorensis podrian representar un mayor nivel de competencia para el
café asociado. Tavares et al. (1989), afirman que esta especie segun agriculiores
presenta un alto grado de sombreamiento y son necesarias podas a edades méas

fempranas.

5.1.2 Disponibilidad de RAFA

La época del afio ejerce una influencia significativa en la disponibilidad de luz pars las
plantas de café, tanto por los cambios en la nubosidad, como por los cambios
fenoldgicos que presentan fos arboles de sombra. Bajos las condiciones de este
estudio, E. deglupta disminuye en 10% la disponibilidad de RAFA total en la época

lluviosa con respecto a la época seca (70 y 60% del pleno sol, respectivamente),
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mientras T. ivorensis muestra una gran reduccién de la disponibilidad de RAFA de 63%
en la época seca a 28% en la época lluviosa. Aunque el desarrollo de copas es mayor
en T. ivorensis se nota que los porcentajes de RAFA en |a época seca muestran una
diferencia del 7% entre las dos especies maderables, mientras en la época lluviosa las
diferencias son de 22% del total de la RAFA de pleno sol.

La estrecha diferencia de porcentaje de RAFA en la época seca, esta asociado con la
pérdida de follaje de T. ivorensis (mencionado también por Tavares et al. (1999), para T.
amazonia), mientras en la epoca lluviosa se presenta la recuperacion del follaje denso,
que disminuye drasticamente la disponibilidad de RAFA, por la mayor proyeccion de la
copa. De esta forma en la epoca lluviosa, existe una gran competencia por luz en las
plantas bajo T. ivorensis. Mientras E. degluta proporciona una sombra regular, a lo largo
de afio con una disponibilidad entre 60 y 70%. Segin Muschler (1999), este tipo de
caracteristicas es deseable en arboles de sombra para cafetales. Tavares ef al. (1999)
mencionan que E. deglupta es una especie muy plantada por los agricultores debido a
rapido crecimiento y densidad de sombra adecuada relacionada a su bajo crecimiento

lateral y poca densidad de follaje.

5.1.3 Humedad del suelo y conductividad estomatica de arboles

Las mediciones de humedad del suelo en condiciones del estudic mostrd que en la
época seca, se presenta una disminucion significativa bajo 7. ivorensis. La especie T.
ivorensis muestra tener significativamente un mayor consumo de agua en la época seca
comparado con E. deglupta. Esto puede estar relacionado con las altas tasas de
crecimiento y mayor proyeccion de copas y follaje. A pesar que T. ivorensis pierde su
follaje a lo largo de la época seca, puede disminuir la disponibilidad de agua por medio
de la transpiracicn, durante el periode final de las lluvias v el comienzo de la estacion
seca, cuando esla especie aun conserva su follaje. De acuerdo con Willey (1975), la
cantidad de agua disponible para el cullivo en asociaciones con arboles es
controversial, ya que se debe considerar que los arboles disminuyen la demanda
evaporativa del ambiente, pero a la vez disminuyen la disponibilidad de agua del suelo
por medio de la transpiracién de su propio follaje. Este autor menciond que arboles que
pierden follaje en la epoca seca, pueden ser deseables para disminuir la competencia

por agua en la epoca de mayor competencia, pero por ofro lado se expone a la planta a
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un mayor estrés por las altas temperaturas. Sin embargo en el presente estudio la

disminucion de la humedad del suelo pudo deberse antes de la pérdida del follaje.

La disminucion de agua en el suelo puede ser explicada por las altas tasas de
conductividad estomatica, que en el caso de T. ivorensis no son reducidas en las horas
del mediodia, como pasa en E. deglupta. El cierre estomatico de E. deglupta puede
deberse a una respuesta que presentan muchas plantas sometidas a estrés hidrico,
donde las plantas conservan la mayor cantidad de agua a expensas de una reduccién
en la asimilacion de CO, durante la hora de mayor radiacion disponible (Tenhunen ef
al., 1987). Bajo condiciones de estrés hidrico, se presenta una alta conductividad
estomnatica en las horas de la mafiana, cuando la demanda evaporativa del ambiente es
menor, seguido de un cierre estomatico en las horas del mediodia cuando la

temperatura y diferencia de presiéon de vapor es mayor.

La especie T. ivorensis mostré una alta tasa de conductividad estomatica a lo largo del
dia comparado con E, deglupta. Esto puede estar relacionado con un sistema radicular
menos profundo de esta Ultima especie como fue mencionado por Schaller et al. (1999),
donde muestran que un sistema de raices laterales muy superficiales, dentro de los
primeros 30 cm de suelo. Por otro lado, el mayor consumo de agua de T. jvorensis
puede relacionarse con su mayor diametro basal, ya que segin Calder (1998) existe
una relacion lineal entre la tasa de transpiracion y el area de la seccién basal para
plantaciones de arboles relativamente jovenes. Ademas, la relacion entre el area basal y
la transpiracién es mayer que la relacion que existe entre la transpiracion y el indice de
area foliar, posiblemente por que el area hasal puede estar relacionada con la extension

de las raices.

La competencia por agua no se registra para el caso de la época htimeda, donde ro se
encontro diferencias en humedad debido probablemente a una continuo reemplazo por
la lluvias de la humedad consumida y que el valor de humedad alcanza su capacidad de
campo (36% de humedad)

5.2 Influencia de los maderables sobre las variables microclimidticas y fisiologicas

Las temperaturas foliar y del aire, en todos los sistemas, son menores en la época

lluviosa correspondiente a los meses de julio y agosto, con respecto a las ofras épocas,
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sin embargo las temperaturas alcanzadas durante todas las épocas son mayores que
los valores de 18 a 22 °C mencicnados como optimos para la fotosintesis de café
(Kurnar y Tieszen, 1976), ya que arriba de 24 °C se reduce significativamente |a tasa de
fotosintesis (Nunes et al. 1968, Kumar y Tieszen, 1980a). Esto puede explicar las bajas
tasas de fotosintesis encontradas en el estudio (0.7 a 3.0 pmol m>s™ en las horas de la
mafana), si se compara con los valores promedios de 7 pmol m?s™ y maximos de 14
wmol m?s™ reportados por Cannell (1985), lo cual puede significar que la temperatura

en esta zona es la limitante principal para la produccion de Coffea arabica.

Los maderables tienen una influencia muy marcada sobre las variables microclimaticas.
Este efecto ha sido mencionado anteriormente por muchos autores (Barradas y Fanjul,
1986; Fernandez y Muschler, 1999; Muschler, 1999); lo cual puede ser una ventaja para
la fotosintesis del cafe en esta zona. En general, la influencia de los arboles maderables
en la temperatura se muestra a lo largo del afio con promedios menores 1.4 y 2.8 °C
bajo E. deglutay T. ivorensis, con respecto a pleno sol. Sin embargo, el efecto sobre la
temperatura del aire y de la hoja tiene una influencia mayor en la época Huviosa, con
diferencia hasta 3.2 °C en las horas del mediodia entre plantas asociadas con

maderables y planias en pleno sol.

En la época seca, la influencia de los arboles sobre la temperatura es menor; sobre todo
bajo T. ivorensis, que no presenta, en las horas del mediodia, diferencias con respecto
a plantas bajo pleno sol, debido a la pérdida de follaje. En esta época, la temperatura
foliar puede superar 35 °C en las horas del mediodia en las plantas de café a pleno sol
y asociadas con 7. jvorensis, en comparacion con plantas bajo E. deglupfa que
mantienen temperaturas de 2 °C debajo. Esto indica que el efecto de la sombra en esta
época sobre la reduccion de la temperatura tiene una influencia positiva mas marcada
sobre los procesos fisioldgicos de la hoja (fotosintesis y conductividad estomatica), ya
que en la época lluviosa se presentan menores niveles de RAFA debido a [a nubosidad
que podria incrementar la competencia por luz entre los arboles maderables y las

plantas de café.
A nivel de hojas, la RAFA incidente en plantas a pleno sol tienen los promedios mas

altos. En la época seca, los valores de RAFA en las plantas bajo 7. ivorensis muestran

ser mas altos que los valores encontrados en E deglupta, pero en la época lluviosa se
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presenta una reduccion considerable por el desarrolio de follaje en el arbol de T.
ivorensis. En promedio, los valores de RAFA a nivel de hojas en la época seca bajo
pleno sol alcanzan 800 pmol m* s en las horas de la mafiana y 900 umol m? s en las
horas del mediodia. Mientras bajo los arboles de T. ivorensis y E. deglupta, al medio dia
en esta época, se presentaron valores de 700 pmol m? s y 500 umol m? s,
respectivamente. Los valores presentados en los tres sistemas fueron por encima dé los
valores de RAFA saturante, que se mencionan en la literatura como éptimos. Para las
hojas de sombra, como se esperaria en las plantas bajo maderables, la RAFA deseable
es 300 umol m?s™”, mientras para hojas de sol es 600 pmol m? s™ (Kumar y Tieszen,
1976; Cannell, 1985). Adicionalmente a valores por encima de ia RAFA saturante, se
presenta en esta época estrés hidrico, lo que podria significar que existe posiblemente
fotoinhibicion de la fotosintesis (Matta y Maestri, 1997; Bjérkman y Powles, 1984).

En la época lluviosa, la disponibilidad de RAFA disminuye en todos los sistemas
evaluados. Sin embargo en plantas asociadas con T. ivorensis se presentan valores
muy bajos del orden de 200 pmolm™s™, mientras en |a tarde se presentan valores del
orden de 40 pmol m? s en promedio, muy cerca de 15 a 20 pmol m%s™ reportados
como el punto de compensacion para la RAFA por Kumar y Tieszen (1980a). Eso
significa que en esta epoca T. ivorensis somete a las plantas de café a bajos niveles de
RAFA, lo que resulta que en las horas de la tarde se presenten valores negativos de
fotosintesis. Mientras los valores de RAFA bajo E. deglupta se mantiene en valores
entre 400 y 500 pmol m? s en las dos épocas Huviosas a las horas de mayor
intensidad, lo que significa que la reduccion no es tan dréastica comparada con la
reduccidn bajo T. ivorensis, ya que los minimos alcanzados en las horas de la tarde

excede 100 pmol m? s,

Las mayores tasas de fotosintesis en las plantas bajo E. deglupta y pleno sol pueden
ser explicadas por un mayor disponibilidad de RAFA por las correlaciones positivas que
se presentan entre la RAFA y la fotosintesis. Al parecer la mayor temperatura en pleno
sol no presenta una reduccion drastica de la fotosintesis en las hojas de café, como
pude verse en las bajas correlaciones entre la fotosintesis y la temperatura foliar y del
aire. Aunque en la época seca en las horas de la mafiana y en las horas del mediodia
se presentan correlaciones negativas entre estas variables, esto puede estar

relacionado con un mayor cierre estomatico de las hojas, debido a la correlacion
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negativa entre la temperatura de la hoja y la conductividad estomatica. Sin embargo en
las horas de la mafana, la plantas bajo pleno sol presenta una tasa mayor por la alta
disponibilidad de RAFA, en las horas de menor temperatura y diferencia de presion de
vapor, mientras en las horas del mediodia y de la tarde disminuye significativamente,
debido al cierre estormatico que se presenta con respecto a las plantas asociadas con E.

deglupta.

Se puede notar que bajo T. ivorensis, los mayores promedios de fotosintesis se
presentan en las horas del mediodia, ya que en esta hora se presenta las mayores
cantidades de RAFA, mientras son mantenidas temperaturas menos altas. Un efecto
negativo del alto nivel de sombra bajo 7. ivorensis se presenta cuando las plantas
después de estar a bajos niveles de RAFA, son expuestas a niveles mayores por la
pérdida de follaje del arbol de sombra en la época seca. Esto puede causar que las
hojas de café a bajo T. ivorensis se adapten a altos niveles de sombra, y al ser
expuestas a allos niveles de luz presenten dafio del Fotosistema I, y en combinacion
con estrés hidrico se presenta fotoinhibicion (Matta y Maestri, 1997; Bjorkman y Powles,
1984; Matta et al., 1997).

La influencia de los arboles en la conductividad estomatica (gs), mostrd un efecto mas
marcado en la época seca, donde plantas asociadas bajo E. deglupta presentaron los
mayores valores de gs. Esto puede estar asociado a las altas temperaturas encontradas
en esta época en plantas asociadas con 7. ivorensis y pleno sol (Wormer, 1865).
Aunque E. deglupta muestra una ligera influencia en gs, se muestra en las plantas un
cierre estomatica severo en las horas del mediodia. Este cierre estomnatico ha sido
observado por muchos autores (Alvim y Vais, 1953; Nutman, 1937; Kumar, 1979;
Gutierrez et al., 1994), asociado a un aumento en la temperatura y diferencia de presién
de vapor.

En la época lluviosa se cbservd un aumento en la conductividad estomatica de las
plantas de cafe bajo todos los sisternas, debido al aumento de la humedad en el suelo y
menor temperatura foliar, Wormer (1965) encontrd una alta correlacion entre la
humedad del suelo y temperatura foliar con la apertura estomatica en plantas de café, lo
que puede explica la mayor conductividad estomatica en la época lluviosa. Sin

embargo, la correlacion entre la conductividad estomatica y la temperatura foliar es
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menos negativa en la época seca (r=-0.13), con respecto a la época lluviosa (r=-0.48).
Eso indica una influencia mayor de la temperatura sobre fa conductividad estomatica en
la epoca lluviosa; mientras en la época seca la mayor influencia proviene del efecto de
ta baja humedad del suelo.

Las plantas bajo T. ivorensis muestran una alta conductividad estomatica en el inicio de
la época lluviosa (época fluviosa 1), la cual sin embargo se reduce en la subsiguiente
época (época lluviosa 2), posiblemente por la reduccién de la RAFA, ya que segin
Sarkley et al. (1987), los estomnas responden a la luz por la reduccién del CO, interno
debido a la fotosintesis. Aunque ia correlacién entre la gs y la RAFA es baja, sé muestra
una alta correlacion de la RAFA vy la fotosintesis en las tres épocas; a su vez la
fotosintesis muestra una correlacion negativa con el CO, interno. Gutierrez v Meinzer
(1994) encontraron una baja relacién entre la gs y la fotosintesis en hojas de sombra,
pero en el caso de este estudio se muestran correlaciones medias {r= 0.25-0.37) entre
la gs y la fotosintesis, lo que puede indicar que las bajas tasas de gs en la ultima época
de medicion (época lluviosa 2), se deben a bajas tasas fotosintesis y RAFA.

5.3 Efecto de los maderables sobre variables vegetativas y productivas

El efecto mayor que se presenta en condiciones de sombra es la reduccion de la carga
de frutos, reportado anteriormente por autores como Kumar (1979) o Cannell (1985,
1972). Plantas en pleno sol muestran una lignificacion mas acentuada a nivel de
bandolas, en relacidn con plantas bajo los maderables, lo cual conlleva a una mayor
produccion de flores, dado que depende de la cantidad de tejido lefioso (Renna ef al.,
1994).

Aunque el largo total de las bandolas muestra una diferencia significativa entre las
plantas asociadas con maderables y las plantas de pleno sol, parece ser que en la
época de mayor desarrollo de frutos (época luviosa 2), se encontré una disminucion de
la parte vegetativa en crecimiento que fue medida como la proporcién de la bandola no
lignificada. Posiblemente este efecto puede estar relacionada con una competencia por
asimilados entre los frutos en desarrollo y las partes vegetativas en crecimiento. Este
hecho fue demostrado por Cannell (1971 y1974) vy Vaast ef al. (2002), donde los frutos

gjercen una fuerte competencia por asimilados con las partes vegetativas.
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Las plantas de café bajo pleno sol presenta una alta carga de frutos, lo que puede
explicar las tasas altas de fotosintesis, ya que segin Cannell (1970 y 1972) la alta
presencia de frutos induce una mayor tasa de fotosintesis a las partes productivas de la
planta. Esto tambien puede explicar la diferencia entre los estratos sobre |a fotosintesis,
gs y transpiracion. En este estudio, se puede observar que la fotosintesis presenta los
valores mas bajos en el estrato superior con la menor carga de frutos, la conductividad
estorndtica y la transpiracion presentan los mayores en los estratos con las mayores
carga de frutos, Las diferencias en la fotosintesis y gs, no pueden ser explicadas por
diferencias en la temperatura foliar, ya que las menores temperaturas se encuentran en
el estrato superior que no presenta carga de frutos.

Los arboles maderables no tuvieron efecto en el area foliar de las plantas de café. Eso
es debido posiblemente a un mayor desarrollo de ramas secundarias en los estratos
inferiores de las plantas bajo pleno sol, lo que se puede observar en el aumento en el
nuimero de nudos totales. Por otro lado, ese aumento de las ramas secundarias en
pleno sol es compensado en las plantas bajo maderables con un largo y ancho de hojas
promedio mayor en relacion con café plantado a pleno sol. Esto es probablemente una
estrategia para optimizar la intercepcion de luz (Taiz y Zeiger, 1998); ademas la vida de
hojas es mas larga, con 8 a 10 meses bajo pleno sol y 12 a 14 meses bajo sombra
Vaast el al. (2002). Sin embargo, en la época de mayor desarrollo de frutos en este
estudio se puede observar la disminucidn del numer6 de hojas por bandola en las

plantas bajo plena sol, con respecto a plantas hajo E. deglupta.

lLa competencia entre los frutos y la parte vegetativa de las plantas de café bajo pleno
sol en la época de desarrollo de frutos se reflejé también en la reduccion de la parte sin
lignificar de las bandolas, que representa el crecimiento anual de las bandolas. Este
efecto también se reflejd en el area foliar de las plantas bajo plenos, la cual es
significativamente menor con respecto a los otros sistemas en la época de crecimiento
frutos. Esto indica una alta competencia entre frutos y la partes vegetativas de las
plantas bajo pleno sol, lo que puede representar una disminucion del crecimiento que
producira la cosecha posterior, 1o que puede originar un ciclo de produccion bienal
(Cannell y Huxley, 1970; Cannell, 1975).
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6. CONCLUSIONES

6.1 Componente maderable del sistema

El crecimiento de T. ivorensis en dap, area basal, didmetro y proyeccién de copas fue
mayor que en E. deglupta en el presente estudio; lo que representa que fue mas
competitivo por RAFA para las plantas de café.

En la época seca, la RAFA incidente a nivel de parcela mostrdé una diferencia de solo
7% entre E deglupta y T. ivorensis, a pesar que T. ivorensis presenta una proyeccion
de copas 85% mayor. Esto es debido a la pérdida de follaje en esta época seca por 7.

fvorensis.

En ia época lluviosa, la RAFA incidente fue 32% mayor bajo E. deglupta con fespecto a
T. ivorensis, debido probablemente a la arquitectura del arbol y la presencia de follgje.

En la época seca, la humedad del suelo bajo T. ivorensis (21%) presentd una reduccion
significativa con respecto a E. deglupta (24%) y café bajo pleno sol (24.6%); eso
significa una menor disponibilidad de agua para las plantas de café bajo esta especie.
En la época lluviosa, no se presentan diferencias en términos de disponibilidad de agua

entre los diferentes sistemas.

La especie T. ivorensis presenta mayor conductividad estomatica en las horas del
mediodia y tarde, en comparacién con E. deglupia. Eso explica una mayor franspiracion
de esta especie y puede explicar la menor humedad del suelo durante la época seca en

comparacion con E. deglupta y pleno sol.

6.2 Influencia de los maderables sobre las variables microclimaéticas y fisiclégicas
medidas en café

L.os arboles tienen una influencia significativa en las variables microclimaticas medidas
a nivel de hojas tales como la RAFA, temperatura foliar y del aire. La RAFA a nivel de
hojas en las plantas de café es reducida a 55% por E. deglupta y a 36% por 7. ivorensis
con respecto a pleno sol. La temperatura foliar y del aire son 1.4 y 2 8 °C menor bajo E.

deglupta y T. ivorensis respectivamente, comparado con pleno sol.
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En {a época seca, la temperatura foliar y del aire, bajo T. ivorensis fueron muy similares
a las temperaturas alcanzadas por las plantas bajo pleno sol. Mientras los valores de
RAFA no presentaron diferencias entre la plantas bajo T. ivorensis y E. deglupta, en
esta época.

Las temperaturas del aire y foliar encontradas en el estudio son mucho mayores a las
reportadas en la literatura como optimas para la fotosintesis de café. Esto puede
explicar las bajas tasas de fotosintesis con promedios de 2.28, 1.99 y 0.80 pmol CO,
257, para café bajo pleno sol, E. degluptay T. ivorensis, respectivamente; estos valores
son muy inferiores a las tasas 7 a 12 umol CO, m? s reportadas en la literatura
(Cannell, 1985).

Las épocas del afo parecen ser el factor mas importante que influencian la fotosintesis
y la conductividad estomatica, asociado con el estrés hidrico que se presenta en la
época seca. Sin embargo, el segundo factor de importancia es la hora del dia, asociado
con el incremento de |la temperatura.

La conductividad estomatica en la epoca seca presenta los mayores valores bajo E
deglupta, asociado en esta época con la menor temperatura foliar. Mientras en el inicio
de la época lluviosa las plantas bajo 7. ivorensis presentan las gs mas allas con
respecto a los otros sistemas. Sin embargo en la época de crecimiento de frutos (época
lluviosa 2), las plantas bajo T. ivorensis presenta las gs menores asociadas a los bajos
valores de RAFA

La asimilacion neta de CO, muestra ser mayor bajo E. deglupta y pleno sol, comparado
con T. ivorensis, debido a una menor RAFA incidente en las hojas bajo 7. ivorensis. En
la época lluviosa, los valores de RAFA bajo T. ivorensis alcanzan valores de 40 umol
m? s que son cerca de los valores del punio de compensacion encontrados en la
literatura, por lo que puede explicar las tasas de asimilacion negativa de hojas de café
bajo este tipo de sombra en la tarde.
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6.3 Efecto de los maderables sobre variables vegetativas y productivas

Las plantas asociadas con los maderables presentan una reduccion de la carga de
frutos, ya que en pleno sol el nimero de frutos es 200% mayor. Plantas en pleno sal
muestran una lignificacion mas acentuada a nivel de bandolas, probablemente por.una

traslocacion de asimilados de los tejidos a los frutos.

En la época de crecimiento de frutos, las plantas bajo pleno sol muestran una
disminucion de la tasa de crecimiento de la parte vegetativa. Posiblemente, este efecto
puede estar relacionada con una competencia por asimilados entre los frutos en
desarrollo y las partes vegetativas en crecimiento. Al contrario el crecimiento vegetativo
es continuo en las plantas asociadas a T. fvorensis y E. deglupta debido a una menor
carga de frutos.

Las plantas bajo maderables presentan un largo y ancho de hojas promedio mayor en
refacidén con café plantado a pleno sol. Aunque los arboles maderables ho tuvieron
efecto en el area foliar de las plantas de café, posiblemente debido a un mayor
desarrollo de ramas secundarias en las plantas de pleno sol.

La mayor carga de frutos en plantas de café bajo pleno sol (15 frutos bandola™) ejerce
una alta demanda de asimilados que puede explicar las tasas mas altas de fotosintesis
bajo este sistema, como una estrategia de compensacidn, a pesar de las allas
temperaturas.

El sitio en este estudio no es optimo para el desarrollo del café. A pesar de que los
maderables ejercen una influencia benéfica al disminuir la temperatura de las hojas, sin

embargo no es suficiente para el aumento de la tasa de asimilacion,

En condiciones suboptimas del estudio (baja altitud, alta temperatura y un largo periodo
seco), E. deglupta parece ser una especie mas deseable que T. ivorensis, por presentar
un nivel de sombra entre 60 a 70% a lo largo del afio y menor competencia por agua en
el pericdo seco; caracteristicas deben ser utilizadas en sistemas agroforestales con
cafe.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar en sistemas agroforestales con café arboles que trasmitan a las
cafetos un 60 a 70% de RAFA del pleno sol a lo largo del afio, sin la pérdida de follaje
en la epoca seca y que a la vez mantengan bajas tasas de conductividad estomatica,
como se presenta en E. deglupta en este estudio.

Disenar un sistema de raleo y podas de los arboles de T. ivorensis a partir del tercer
afo, cuando existe un roce de copas en sistemas agroforestales donde esta especie es
plantada.

Estudiar la influencia de la fertilizacion en el comportamiento productivo de plantas de

café bajo los sistemas estudiados.
Inciuir en estudios el uso de especies nativas de rapido y lento crecimiento en sisternas

agroforestales, ya que una menor tasa de crecimiento puede implicar menor

competencia por luz, agua y nutrientes.
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Ty: E. deglupta sin fertilizar T,: E. deglupta fertilizado Ts: T. ivorensis sin fertilizar
T4 T. ivorensis fertilizado Ts: E. poeppigiana sin fertilizar
Combinados con café fertilizado en bandas (B) o de manera uniforme (U)
Sol: Tratamiento a pleno sol con fertilizacion en bandas

Anexo 1. Croquis del experimento originat en la finca Verde Vigor, Pérez Zeledon,
Costa Rica (Aguilar, 2000).
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Anexo 2. Malriz de correlacion de las variables fisiologicas y micro-climaticas en la
época seca.

CO,aire RAFA T.aire T. foliar E gs Pn Ci
CO, aire 1

RAFA 009912 1
0.004
T.aire  -0.1193 0.39584 1
00005 <0001

1. foliar -0.1165 0.50873 085209 1
0.0007 <0001 <00
E 0.32723 0.42511 0.0885%  0.08407 1

<0001 <.0001 0.0101 0.0147
gs 0.34688 0.28879 -0.12078 -0.13508 0.91981 1
<0001 <0001  0.0004 <.00{1 <.0001
Pn 0.16674 0.41649 -0.00002 0.07736 0.36393 0.37497 1
<0001 <0001 0.9996 0.0248 <0001 <0001
Ci 0.20889 -0.27287 -0.20812 -0.24971 -0.07852 -0.05016 -0.57562 1
<0001 <0001 <.0001 <.0001 0.0227 01459 <000

Anexo 3. Matriz de correlacién de las variables fisiologicas y micro-climéaticas en la
época liuviosa 1.

CO,aire RAFA T,aire T. foliar E gs Pn Ci
CO, aire 1

RAFA 0.06478 1
0.0017

T. aire -0.444 045053 1
<0001 <0001

T foliar -0.38427 060034 094402 1
<0001 <0001 <.00(1
E 0214 037155 0.22304 0.21973 1

<0001 <0001 <.0001 <0001
Gs 0.42149 0.01577 -0.26851 -0.30533 0.74904 1
<0001 0.4463 <0001 <.0001 <. 0001
Pn 0.22803 0.33019 0.0172¢ 005119 0386235 025118 1
<0001 <0001 0.4037 0.0134 <0001 <0001
Ci 0.24852 -0.21059 -0.22544 -0.24469 005957 02276 -0.50609 1
<.0001 <0001 <.0001 <.0001 0.004 <0001 <.0001
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Anexo 4, Matriz de correlacion de las variables fisiologicas y micro-climaticas en la

eépaca lluviosa 2

COzaire RAFA T.aire T. foliar E gs Pn Ci
CO; aire 1
RAFA -0.23633 1
<.0001
T.aire  -0.67089 060788 1
<0001 <0001
T. foliar  -0.61013 059373 0.86825 1
<0001 <0001 <0001
E 0.247 017057 -0.05036 -0.13611 1
<0001 <0001 0.0063 <0001
Gs 0.43663 -0.08529 -0.39651 -0.48531 0.77983 1
<.0001 <0001 <.0001 <0001 < 0001
Pn -0.02934 0.45001 0.16216 0.126B5 040876 0.3472 1
0.112 <0001 <.0001 <,0001 <0001 <0001
Ci 0.58829 -0.56 -0.64445 -0.67798 0.00942 0.27597 -063813 1
<0001 <0007 <.0001 <0001 0.6101 <0001 <.0001

Anexo 5. Matriz de correlacion de las

época seca entre las 8:00 —10:00.

variables fisioldgicas y micro-climaticas en la

CO,aire RAFA T.aire T. foliar E gs Pn Ci
CQO, aire 1
RAFA -0.12784 1
0.0178
T.aire  -0.24919 0.20744 1
<0001  <.0001
T.foliar -0.30714 041855 0.93111 1
<0001 <0001 <.0001
E 0.32179 014041 -0.23142 -0.2891 1
<0001 0.0092 <.0001 <.0001
as 0.32598 -0.01438 -0.45373 -0.51979 0.80205 1
<0001 0.7908 <.0001 <.0001 <0001
Pn -0.04223 0.24549 -0.21364 -0.12021 009499 013004 1
0.4356 <.0001 <.0001 0.028 0.0789 0.018
Ci 0.56131 -0.07221 -0.22291 -0.3081 0.53811 0.51087 -0.45329 1
<0001 0.1821 <.0001 <.001 <001 <.0001 <.0001
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Anexo 6. Matriz de correlacion de las variables fisiolégicas v micro-climaticas en la
epoca seca entre las 11:00 -13:00.

CO,aire RAFA T.aire T.{oliar E gs Pn Ci
CO, gire 1

RAFA 009016 1
0.1143

T.aire 022942 0.48261 1
<0001  <.0001

T. foliar 018481 060246 0.89857 1
0.0011 <0001 <0001
E 0.07578 0.44658 0.25521 0.19234 1

0.1847 <000t <.0001 0.6007
gs 0.03867 0.36969 0.11493 0.03576 (0.94783 1
0.4989 <0001 0.0438 0.5319 <.0001
Pn 013422 01926 -0.17921 -0.1441  0.30894 0.37909 1
0.0184 0.0007 0.0016 0.0113 <0001 <.0001
Ci -0.03965 -0.18125 0.09163 011512 -0.20349 -0.2302 -0.64691 1
0.4882 0.0014 0.1085 0.0435 0.0003 <0001 <0001

Anexo 7. Matiiz de correlacion de las variables fisiolégicas y micro-climaticas en la
época seca entre las 15:00 —17:00.

CO,aire RAFA T.aire T. foliar E gs Pn Ci
CO, aire 1

RAFA  -0.11968 1
0.0921

T.aire  0.01834 036495 1
08012 <0001

T. foliar 00232 036047 0.80269 1
0.7501 <0001 <0001
E -0.206  0.3812 0.04188 .0.01619 1

0.0044 <0001 0.5651 0.8241
gs -0.16452 0.35875 011739  0.00282 (.94509 1
0.0229 <0001 0.1058 0.9691 <.0001
Pn 0.07671 0.64871 0.34345 0.31685 011662 014619 1
0.2815 <0001 <0001 <.0001 01081 0.0436
Ci 0.40935 -0.5014 -0.23714  -0.205 -0.38849 -0.38304 -0 57971 1
<0001 <.0001 0.001 0.0044 <0001 <.0001 <.0001
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Anexo 8. Matriz de correlacion de las variables fisiologicas y micro-climaticas en la
época lluviosa 1 entre las 8:00 ~10:00.

CO;aite RAFA T.aire T. foliar E gs Pn Ci
CO, aire 1

RAFA  -0.00972 1
0.764

T.aire  -0.56324 0.29627 1
<0001 <0001

T. foliar -0.48675 0.50866 0 80369 1
<0001 <0001 <0001
E 0.04139 0.208386 0.19541 0.16825 1

0.2011 <0001 <0001 <0001
Gs 0.38452 .0.07352 -0.28219 -0.35226 73974 1
<0001 0.023 <0001 <.0001 <.0001
Pn 0.18727 0.35763 -0.15536 -0.06284 02081 0.12131 1
<.0001 <0001 <0001 0.0528 <0001 0.0002
Ci 0.25535 -0.21359 -0.00846 -0.08341 015177 0.31341 -0.54409 1
<.0001 <.0001 0.794 0.0099 <.0001 <0001 <.0001

Anexo 9. Matriz de correlacion de las variables fisiologicas y micro-climéaticas en la
época Huviosa 1 entre las 11:00 —13:00.

CO, aire RAFA T.aire T. foliar E gs Pn Ci
CQO, aire 1

RAFA 017868 1
<.0001

T. aire  -000531 055333 1
0.8741 <0001

T. follar 0.06533 0.71386 0.91945 1

0.051 <0001 <0001

E 0.05083 0.37543 0.22006 0.22127 1
0.129 <0001 <.0001 <.0001

gs +0.04041 0.00731 -0.20851 -0.25093 0.80894 1

0.2276 0.8273 <.0001 <.0001 <.0001

Pn 0.0498 0.16517 -0.04579 -0.0263 0.31802 031997 1
0.137 <0001 01716 0.4325 <0001 <0001

Ci 0.07618 -0.15151 -0.11929 .0.14688 0.12857 020403 -D.60546 1

0.0228 <.0001 0.0004 <0001 0.0001 <0001 <.0001
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Anexo 10. Matriz de correlacién de las variables fisiologicas y micro-climéticas en la
época Huviosa 1 entre las 15:00 -17:00.

CO,aire RAFA T.aire T. foliar E Gs Pn Ci
CO, aire 1

RAFA  -0.32237 1
<0001

T.aire -0.83876 048312 1
<.0001 <.0001

T. foliar -0.79438 057528 0.97296 1
<0001 <0001 <000t
E 0.15201 0.23424 -0.09244 -0.06533 1

0.0008 <0001 00419 0.1505
gs 0.46818 -0.12664 -0.52686 -0.53003 073544 1
<.0001 0.0052 <.0001 =.0001 <0001
Pn -0.41272 0.25176 0.41863 041228 -0.0447 -0.25486 1
<.0001 <0001 <.0001 <.0001 0.3258 <0001
Ci 0.51388 -0.30144 -0.47072 -0.46255 0.04124 0.19916 -0.66873 1
<0001 <0001 <0001 <.0001 0.3648 <.0001 <0001

Anexo 11. Matriz de correlacion de las variables fisioldgicas y micro-climaticas en la
época lluviosa 2 entre las 8:00 -10:00.

CQ,aire RAFA T.aire T.foliar E gs Pr Ci
CO, aire 1

RAFA  -0.38952 1
<.0001

T.aire  -0.69803 0.64069 1
<0001 <0001

T. foliar -0.63481 0.73553 0.92486 1
<0001 <0001 <0001
E -0.22952 0.29179 0.35%4 0.22793 1

<0001 <0001 <001 <.0001
Gs -0.00016 -0.02992 -0.1108 -0.23689 0.72804 1
0.9953 0.2739  <.0001 <.0001 <.0001

Pn -0.2487 0.58795 0.32071  0.35567 035782 0.28069 1
<0001 <0001 <.0001 <.0001 <0001 <0001
Ci 0.58911 -0.69998 .0.63282 -0.67142 -0.22935 0.04869 -0.82887 1

<0001 <.0001 <0001 <001 <.0001 0.0749 <0001
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Anexo 12. Matriz de correlacién de las variables fisiologicas y micro-climaticas en la
epoca lluviosa 2 entre las 11:00 —~13:00.

CO,aire RAFA T.aire T.foliar E gs Pn Ci
CO; aire 1

RAFA -0.0282 1
(0.3013

T. aire  -0.15556 0.60803 1
<0001 <0001

1. foliar -0.16555 0.50424 0.68876 1
<0001 <0001 <0001
E -0.08954 0.0971 0.05651 -0.0554 1

0.001 0.0004  0.0383 0.0422
gs -0.01738 -0.10461 -0.24835 -0.42834 {(.71916 1
0.5242 0.0001 <0001 <.0001 <.0001
Pn -0.05737 0.29938 0.15761 0.04236 0.43292 0.43361 1
0.0354 <0001 <001 6.1205 <0001 <0001
Ci 0.23167 -0.41231 -0.37961 -0.49995 -016999 0.07442 -0.71058 1
<0001 <0001 <0001 <.0001 <0001 0.0063 <0001

Anexo 13. Matriz de correlacién de las variables fisioldgicas y micro-climaticas en la
epoca Huviosa 2 entre las 15:00 -17:00 horas.

CO,aire RAFA T.aire T foliar E gs Pn Ci
CQ, aire 1

RAFA  -0.20794 1
<.0001

T.aire -0.57062 070112 1
<0001 <0001

T. foliar  -0.55693 077667 093137 1
<.0001 <0001 <0001
E -0.10897 0.61547 0.58269  0.49031 1
0.0015 <0001 <.0001 <0001
gs -0.20923 0.42949 029974 0.21345 0.83559 1
0.0008 <0001 <0001 0.0006 <.0001
Pn -0.1422 053391 0.23337 0.35963 037128 0.44628 1
0.024 <0001 0.0002 <.0001 <0001  <.0001
Ci 0.21218 -0.50546 -0.273086 -0.39689 -0.27865 -0.32794 -0.93283 1

0.0007 <0001 <0001 <.0001 <0001 <0001 <0001
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