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REGUMEN

El presents trabajo se realizé con =l propéstitao  de
investigar: a) la wariacidan del rendimiento de Cgifes
arabica €v. "Caturra’ {4770 plantas/ha) bajo  sombra de

diferentes rangos de densidades de Erythrina poeppigiana

(131 - g2é&6 arbolesihal)l v Cordia alliodora (il4 - 344
arboles/hal, utilizando los rendimientos totales poar cafeto
de custvro AROE.s Y donde los drboles de sombra se

establecieron entrg las hileras de los cafetos mediante un
disefo sistematico de espaciamientos; b)Y slgunos indices gue
representaron sl efecto de rcompetencisa entre los cafetos vy
las especigs ferestales; vy c©) el comportemiento de C.
alliovdara combinado con cafeé en su primera  TfTase de

crecimiento, Ben los ranpos de derncsidsades establecidos.

Qtras evaluariones realizadas fuercn: el cambio de la
produccidn de la biomassa aévrea por cafeto (peso de talles +
hojas) detida a le variasciodon de las densidades de saombraj vy
2l cambio del rendimientoc de laoas cafetos en el ultimo
periode de cosscha (1987), ocasionadc por la praoyeccidn de

sombra de lo= arboles (horas sombrasdis) .

ios rendimientos totales del café (g M.5./arbusto)d,

fueron utilizados como la variable de respussta de los

cambics de& densidades de sombra de ambas seEpecies
forestales, a través de andlisis de vregresidn multiple. EI
modelo de regresion de mejor ajuste (r€ = 44%), fue un

polirnomioc cuadrédtico que considerd las densidades de sombra

pstimadas a traveés de un matodo de poligonos regulares:

im REND = 11,62 ~ 0,03 (DENER) - 9,34 x 1073 (DENCO)
+ 3,36 % 1079 (DENER » DENCO) + 6,78 x 107w
(DENERIZ + B » 1077 (DENCOHE



domde REMD representa &1 rendimiento total por planta de
cafte (g M.S5.), DENER v  DEMCO las densidades de

poeppigiana v £. alliodora, rsspectivamente {(4arboles/ha).
i

S= encontré gque tanto con las prediccionss del modelao
comc con los dates reales del campao. los cafetos presentaron
consistentemente altos rendimientos (0,6 - 0,9 kg M.B.cafe

cerezasplantasano’ cuando las densidades de E. poeppidiana

fueron altas (240 - 266 avboles/hal. Los maximos
rendimientas (1,0 - 1.2 ka M.S./planta/ado) fueron
obhservados cuands las densidades de E. poeppiglana Tusvron

altas ‘alrededor de 264 arbolessha) con densidades bajas de
C. atliodora <(li4 — 1350 arboles/ha) vy para bajas densidades

de ambas eospecies forestales (131 v 114 arboles/ha, &0 &l

mismo aorden, respactivamente). Ademas, los rendimientas
minimas (0,4 — 0,2 kg M.S5./plantasafo) se presentaron &
sltas densidades de €. allicdora (300 - 344 arboles/hal v

densidades bajas de E. gpoepplglans (131 - 13530 arbeles/har.
ilna tendencia similar fus obserwvada con la produccion de
biomssa agrea de los cafetos, aungue el ajuste de este
modela de regresion Tue muy bajo (r€ = 16%). No obstante.

su nivel de significancia fue altoe (P > 0,01).

Con =21 fin de reducir le influencila de la asignacion
sistematica de los tratamientos v la falta de repsticiones
del ewperimento sobre la estimacidn de parametros y sobre el
grror experimental, se adicionaron covariables al modelo del
rendimiento del cafe. La suma de las areas basales de los
tallos/cafeto medides a un afo de edad cuando log arboles de
sombra aun no habian causado ningun efecto sobre el cultivoy
fue la unica covariable que resultd util (el 2 del modelo

sz incrementd de 0,44 a 0,40).

Debida al incremento de los indices de competencia

ocasitonados por las densidades crecientes de C. alliodova,

Xi



sg observaron reducciones de al menos un 504 eBn la
produccidn del café. For otro iado, €l inmcremento de los
indices de competencia de E. poeppligiana wo mostrd un efectice
claro de competencia, yva qus tanto en los niveles inferiores
como zuperiores de esios indices. se ohservaron produccionss

altas.

Los modelos de vegresidn gque relacionaron sl sfecto de
la sombra simulads gue pravectaron ambas especies forestales
sobre ! cultive, indicaron gue en términcs generalss dicho
efecto Tue negstivo, a pesar 2l &sjuste tan bajo de los
modelos (r€ = S - 9%, P > 0,01). S5in embargo, uns
representacion gréaficsa del modelo de mejor ajusts mosterd qQue
o toda la sombra  fue perjudicial para 21 cultivo, pues s
bajas cantidadese de hovas sombra por dia, se prayectaron los
rendimientos mas altos.

El crecimiente en diametra a la alturs del pecho de C.
alligdora fue significativamente superior {(F > 0,03) sn un
rango de 118 - 130 arboles/ha. Las diferencias en alturs
con ias densidades mas altaes (196 -~ 332 4&rboles/ha) no
fuerom significativas. £l crecimiento en diametro de cops
de esta especie presentd un comportamiento similar en todas
las densidades evaluadas, hasta sste estado de desarrollio de

lns arboles.
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SUMMARY

This study was carried out in order to investigate: a)
the variation in the yields of Coffea arabica cv. ‘Caturra’
(4790 plants na~l) under different shade densities of
Eryithrina pagppigians (131 — 266 trees ha” 1) and Cordis
allipdora (114 - 344 trees ha Yy, wusing ingisidi coffes
bush vislds summed for &4 years (1784 - (9871, and wheres the
trees  WEre established hetueen the coffes cows 1o &
systematic spacing design; b)) competition indices that
represent the interaction between coffee bushes and shades
trees; and c) the juvenile development of G- alliodora under

tte above mentionsd range of densities., when combined with

coffes.

Other svaluations that were made were: the variatian
of above—-ground coffee biomass production (stems plus
leaves) with changes in  the shade tres densities ardd the
sesociation of coffees bush harvests 1n the final year (1987)
with shade projection (shade bhours day”i) from the seheade

trees.

Multiple regressicon analveis methods were a&applied
using the coffees bush yields (oven dry welghts; g bust~}) as
the dependent wvariable and the shade tree densities as
independent variables. A polynomial. based on shade tvee
densities caiculated with a regular polygon, gave the best

Fit (rS = 44%):

In REMD = 11.62 — 0.03 (DENER) - 9.34 » 1073 (DENCO?
+ 3.36 » 10~5 (DENER » DENCO) + &.78 » 1079
(DENERIE  + 8 » 10~7 (DENCO)E

where REND represents tatal vyield (oven dry weights;

g bush~!), DENER and DENCO the denmsities of E. posppigians

and C. alliocdora, respectively (trees ha=iy.
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In general, high coffee yields both in the field and a=

predicted by the model (0.6 - 0.9 avern dry weights ripe
cherry beans kg Bush™? yaar‘l) were associated with high E.
coeppigiana densities (240 - g6 trees ha"l). Maimum
yields (1.0 - 1.2 kg) were fTound where high E. poeppigiana

densities (around géb trees fa~ i) were assecciated with low
C. alliodora densities (114 -~ 150 trees ha 1), and also
where there were low densities of boih species (13! and ll4
trees ha”l, im the same order. respectively). In addition,

lowest yields (0.4 - 0.2 kg bush ! year“i) were found wheave

high C. alliigdara densities (300 - 964 trees ha 1) were
sassociated with low E. poepplgians densities (13f - 13C¢
trees ha 1), A similav tendency wae observed for above

ground biomass production, but although the model was highly

significant (P » 0.01) the fit was wvery paooy (r& = 1&%).

In order to reduce experimental errar  resulting from
the systematic assignation of treatments and the absence of
replications, covariables were introduced into the model.
The sum of the basal areas of coffee stems in a bush,
measured at 1 yvear age when the shade trees had not yet any
effect, was the only covariable wich proved useful (v© for

the model incereased from 0.44 to 0.60).

The increased competitien under the higher C. alliocdora
densities caused at least SOY%  reduction in coffee
productian. On the other hand, the increase in the E.
poeppigiana competition indewx apparently did not indicate
tree—-coffee competition, since high coffee production was

recarded for both high and low values of this index.
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Regression models which releated shade values aover the
crop predicted by a simulation madel. weve significantly
associated with reductions in coffee yields, but the 7it of

the model was very poor (r2 = 5 - 9%, P > 0.01),

Diamster gqrowth of C. allindaora was significantly
higher inm the density range of 118 - 150 trees ha™! (P >
0.05) . Height differences at the highest densities (19865 -
332 treses ha )Y wers not obvivus. Likewise crown diameters

of this =pecies were similar at all densities at this stage

of graowth.
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1. INTRODUCCION

En sus origenes el café sg cultivaba bajo bosgues
raleados. En una etapa posterior, algunos cafetalercs
empezaron a vegular la luminosidad a través de la poda de los
&rboles de sombra (Beer, 1985). Actualimente, &l cafed se

produce tanto a plenc sol como bajo sombra.

En las peguedas fincas de la Vertiente Atlantica de
fosta Rica fhasta 800 m.s.n.m.}, loe cafetos sze establecen
tradicionalmente bajo sombra de paora (Eryitirina poepplaiana)
v laurel (Corcdia allipdoral. La descripgion inicial de ia
asociacidn agroforestal café - pord - laurel (Ugalde, 1979,
presentd a este sistema come una opridn econdmicamente
atectable para loes peqgueras productores de la regidn
Atlantica de Costa Rica. por la posibilidad de obtener
ingresos adicionales por la wventa de madera de laurel v o por
la manutencidn de un sistems de produccidn sostenido mediante
el manejo de la sspecie leguminesa (pord). Al cuantificar la
producciaon de café con v sin  asoeio de  laurel Y pord,s se
concluyo que el valor de la produccion de café mas el de la
madera de laursl, era superior al de cafeé sirm asocio

(Bonzalesz, 1980; Glover, 1981).

La seleccion de una especie de sombra en particular
determina  la dindmica de algunos procesos ecoldgicos
importantes (ej. ciclaje de nutrientes) Vv ias expectativas
economicas de los agricultores. Por ejemplo, comparaciones
entre la produccidn vy funcionamiento del sistema cafe - pors
vs. cafe - laurel, demostraron que la produccidn de café en
la asociacidn con pord fue mayor que en la ascciacidn con
laurel (Heuveldop et al, 1985), v gue la ascciacidn café ~
pord presentd una dindmica més activa en la absoreicn,
recirculacion y aporte de N, P, Kk, Ca y Mg (Fassbender, et

al, 1985). Sin embargo.s la asociacidn café ~ laurel mantuvo



una ventaja econdmice parse los agricultores debido & l1a

produccidn de madera.

A la fecha existen muchos estudios mas sobre diferentes
aspectos de la asoclacidn cafté - pord - laurel. No shastante,
la variacidn en las densidades de los Arboles de sambra, que
&8 una de las préctices de manejo relativamente Téaciles de

transferir al agricultor, aur ro ha sideo estudiada.

En el presente trabajo s=se midieron los cambiocos en la
produccidn de los cafetos bajo un rango amplic de densidades
de estos arboles de sombra, Y == iniciaron estudics de
cempetencia entre el componente arbdrec v los cafetos. E1
modelo de simulacion de sombras de Quesads gt al (1987) se
adaptod al presente trabajo como otra opcitGn para medir las
varisciones de rendimiento de los cafetoz debida & cembios en
el sombreamienta producido bajo diferentes densidades de

arbales.
Los objetivos del trabajo fueran:

a) Estudiar las variaciores de rendimiento de . arabica cv.

*Caturra’ bsajo sombra de diferentes densidades de (.
alliodora (114 - 344 arboless/ha) y E. poeppigiana (131 - 266
arboles /ha) durante los primeros cuatro sfos de establscido

el ensayc. !

b Evaluar indices que midan el efecto de campetencis entre

los cafetos y las especies Torestales.

camb inado

i) Caracterizar el comportamiento de C. alliod

con café en la primera fase de crecimiento, en lus rangos de

densidades establecidos.



g. REVISION DE LITERATURA.

For la gran discrepancia existente en la literatura
entre un  grupe de adtores v otro, respecto 3 la utilizacidn
de la sombra arbdrea sobre =] cultivo del ¢afé, los puntos
considerados como parte de la revisidn GbGibliograftica del
presente trabajo Dasicamente pretenden: a) dar un esbozo
general sobre las condiciones en ogue se practica el cultive
gdel cafe bajo =ambra y a pleno sol; b)) discutir las ventajas
vy desventajas del uso de la sembra scobre los cafetas, asi
como Tundamentar los principales efectose Tisioldgicos de la
sombra sobre 2l culitivo vy sSus consecusncias sobre el
rendimiento; ¢) describiv las ceracteristicas generales y de
trecimiento de las sspecies forestalies utilizadas como sombra
en el presente trabajoj o) discutir las wventajas vy
desventajas de la utilizacidn de diseros sistematicos en
comparacion con  ias disedos convencienales, por el hecho de
haber elegide wun dissre sistemidtice pare la conduccian del

presente estudioc; e} describir algunas furmcicones s indices de

competencia impar tantes utilizadas por agrénomos v
forsstzles, para rouier adaptarlcs a8l estudic de competencis
del presente trabzijo; v 7)) justificar la sleccidn de! madelc
de simulacidn g sombras ug  major =& asdapta = lms
condiciones de ecte sstudic. pare mediv =21 efescto de  la

bt

sambra de las Arvboles sobre & rendimiento del cultivo.

2.1 Condiciones generales del cultivo del cafe a pleno
sol y bajo sombra.

El Coffea arabica % originario de Etiopia. donde
se encusntra en estade silvestre en las montaras Ablsinicas
entre las 7% v 929 latitud HdNorte a elevaciones gque Tluctuan
entre 200 v 1200 m, con precipitaciones entre 1000 y 2000 mm

gnuales vy  tuatro meses de estacidn seca bien marcada. Las



temperaturas extremas en el area no pasan de 30°C ni bajan de
5°C (Nosti, 1953 . En promedio oscilan entre 1B® v 21¢C
(Hunter, 1959).

En forma natural el café se encuentra debajo de los

darboles m&s &ltos de la selva donde la iluminacidn na es may

intensa (Dugue, 1966; Fernandez, 1963b). Bin embargo, en los
claras naturales o artificiasles estimula sus fTunciones
vegetativas, ramificando abundantemnente v tdando mayor

rendimiento, aungue su periodo de vide se agorta en estas
condiciones, especialmente si el suelo pierde su contenido de

materia ovgédnica (Duque, 19232).

En plantaciornes, el cafe se establece desde =21
nivel del mar hasta alrededor de 2100 m (Guiscafreg, 195%a).
Aunque Campos (1982) sesdala aquz 21 cafeto nro prospera pov
2ancima de 14650 msnm o por debajo de 150 msnm. La temperaturea
media ascila entre 18¢ y 23°C, v la precipitacidn entre 13500
y 20006 mm anuales, con una estacidn seca bien definida (tres
meses). En condicones extremas, suele producirse enm regiones
de Africa o la India en las gue la lluvia llega a 5000 mm
anuales, o en climas extremadamente s=cos. bajo condiciorss

de riego {(Fernandez, 1943a).

Con raras ex#cepciones, las  zonas gues guedan fuera

.
de la formacidon Bosque homedo de la franja subtropical. se
consideran marginales para £l buen desarrollo de esta planta

(Hunter, 1959).

La humedad relativa apropiada para el caté es des 79
a BS% (Guizsecafre, 1999a). Si se exceden estos valores, en
combinacicdn con altas temperaturas v exceso de sombra, se
tavorece el dessarvollo de plagas y enfermedades Tfungosas

(Guiscatre, 199%a; Campos. 1782).



El cafeto reqguiere suelos aluviales, arcillogos.
silicvosos o de origen volcénico, profundos, friables Y ocon
espacics parosos entre 60% - 30% cuando el suelo estd humedo
(Campos, i982) . Una gran cantidad de plantaciones se
encuentran tambien sobre suelos de origen wvolcdnico, tal ec
2l caso de muchas zonas de Colombia vy Centro América
(Fernandez, 1943a). Los suelos idealee para café deben temer
una profundidad superior a 0,73 m (Campos, 1982),; un buen
contenido de materia Grgdnica v buenas condiciores ficsicas,
pues las condiciones guimicas pueden corregirse facilmente
por medio de la aplicacidén de fertilizantes (Fernander,
1963a; Campeos, 198B2). La reaccidn del sueloc debe ser
ligeramente acida, de 6,0 a &6y (Fernandez, 1963a: Campos,
1982).

Se corsidera que el café reguiere de 200 a 2HO
flaras de brille solar por mes durante la sstacivn seca v de
100 & 130 horas luz por mes durante la estacidn lluviossa, sc
decir de 1000 a 2500 horas anuales (Fernandez, 1963ay3 Campos,
1982) .,

El cultiva con fines comerciales ha sido colocado
en diversas condiciones de sol o sombra (Guiscafre, 1959a).
Er Brasil, por ejemplo, se ha cultivado a plena exposician
solar, debido principalmente a la competencia por el s3gua
entre lné cafetos y los arbolez de sombre en estas zoras can
estassr de lluvias (Dugue, 126&6). Tampoco se usa sombra ewn
las zonas altas de Jamaicsa, asi como en Hawaii, coen
prevalencia de lluvias casi tado el ano  y sol brillante
alternado com hores de tiempo nublade (Duque, 19646). En
Cuba, v &n casi tode el resto de paises americanaos, €]l café

suave se obtiene de cultivos bajo sombra (Dugue, 1944).



2.2 Ventajas y desventajas de la sombra scobre los cafetos

t.a discusidn de laz ventajas o desventajas de la
utilizacidn de sembra sobre cate es algo muy velativo gue
depende de las condiciones locales de cada plantacion
(Carranza, 1933; Nosti, 1233:; Haarer, 19346; Guiscafre, 1904b:
Ostendorf, 1942; Menas =t al, 1978; Beer, 1987)0

Segun Beer (1987), las ventajas y desventajas de la
utilizacion de la sombra arbdrea sobre café y otros cultivos

parennes s0n:

2.28.1 Ventajas

AL Facilitar el manejo del cultivo: =1
previene la sebreproduccidén y consecuente muerte regresiva
#die back) por medioc de producciones menos variables que al
rabp de un largoe periodo permiten una utilizacidn eficiente
de las labores durante la coasecha vy =1 procesamiento; se
suprime el desarrollo de malezas} Se diversifica la
nroduccidn; se  puede controlar la fenoleogia del cultivo;

ademés, se puede mejorar la calidad del grano.

B. Influencias benéficas en el ciclo
hidraldgico: disminucian de la tasa de evapotranspiracion
del estrato inferiaor; remocidn de los ewcesos de humedad del
suelo via transpiracion de los drboles de sombraj incremento
@en la entrada de humedad & través de la intercepcion

Morizontal de neblina o nubes.

C. Proteccion al cultivo: extensidn de la
vida productiva del cultivo; reduccian de los wvalores
extremos en la tempevatura del aire, suelo v superficie
solav, promoviendo en algunos Ccasas condiciomes
micraoclimaticas més adecuadas para el cultiveo, como  por

ejemplo, mayor humedad; disminucion del dafo gcasionado & los



cafetos por el granizo y lluvias torrenciales; disminucidn de
slogunas enfermedades, plagas e infestaciones de plantas

pardsitas; disminucidn de la velocidad del viento.

D. Me joramiento de la fertilidad vy/o
proteccion del suelo: el” crecimiento v muerte de las
sistemas radicales de los 4rboles favorece el drenaje vy la
aireacidn del suelo; gl suministro de hojarasca al suels como
producto de la caida de hojas vy residuos de las .podas
contribuye a retener la humedad del suelo en la época seca e
incrementa la cantidad de materia organica del suelo; se
disminuye la erosidn en las pendientes; se disminuye la tasa
de descomposicidn de la materia organica se recirculan
nutrimentos gue no &ran accesibles al cultivo.y en el caso de
la existencia de 4rboles leguminoscas se puede  fijar
nitrdgeno; el incremento de materia orgéanica en el suelo bajo
sombra auments la actividad biclégica sobre los arganismos

del suelo.

2.2.8 Desventajas:

AL Consecuencias que pugden dificultar =1
mane ja del cultivo: la caida natural de ramas y 4arboles, o
la cosecha de &rboles maduros dafard o! cultivo del estrato
infericr; defoliaciones repentinas de loe drboles de sombra a
causa de insectos o enfermedades pueden producir um cambio
brusco en las condiciones ambientales normales del cultivoe
bajo zombra; se requiere una labor manual adicional para el
mane jo de los arboles de scmbra que regularmente se podan; la
mecanizacicon del cultivo en el esstrato inferior se dificultay
el establecimiento de estructuras de control de erosidn camo
construccidn de terrazas se dificulta; el mejoramienta de las
nuevas variedades de cultivos estd orientadc para que se
adapten & condiciones de monocultivo y no para adaptarse bajo

samhra.

+ 8. Influencias perjudiciales en ! ciclao

hidroldgico: competencia par  agua por  las rasices de los



arboles de sombra en la estacidn seca vy PO oxigena durante

la estacion lluvicsa.

c. Promgocion de influencias advercas al
cultivo: la disminucidn en 1 movimiento del alrg y el
aumento  &n humedad pueden Tavarecer las enfermedades
fungosas; pueden ocurvir efectos alelopdticos; los arboles de
sombra pueden ser hospederos de plagas v enfermedades; los
arboles de sombra reducen la cantidad vy calidad de la luz, v

por tanto. el rendimiento del cultivo en suelos fértiles.

. Disminuciodon en la dispenibilidad de
nutrimentos para =] Cultivo acociado: las raices de los
arboles de sombra compiten por nutrimentos; 2l agua gue corre
por los troncos y el goteo producido por ls coalescencie de
las gotas en las hojas de los arboles de socmbra, puede
ocasionar una distribucidn desfavorable de la 1lluvia, que
ingrementa  la erosidn, dafa al cultive y disminuye el
almacenamiento de agua en ] suelo; la ewportacidn de frutos
v/a madera constituye una salida de los nutrimentos del

lugar.

2.3 Efectos fisioldgicos de la sombra o pleno sol sobre el
cultivo del café.

2.3.1 Fotosintesis

El cafe desaerrollade & la sombra del bosgue
forma hojas grandes vy talles largos vy tiernos, con la
finalidad de aumentar el cantenido de clorofila vy captar
mayor cantidad de luz. A campo abierto, disminuye el volumen
y 1la superficie de sus hojas para limitar la superficie de

evaporaciaon (Menas et al, 1978).



A pesar gue el café es una planta Cg,
generalmente se ha aceptado que su intensidad Totosintética
ez baja en comparacion con otras especies de esta mismas
clasificacidn {Alvim, 1939) . Esto puede ser un factor
iimitante de la capacidad de produccidn de la planta a la ve:z
que la hace mas suceptible a trastornos fisioldgicos, tales

camo ls muerte descendente (Sylvain. 1938).

Por los efectos fisicldgicos que producen las
altas temperaturas e Intensidades luminicas, se ha verificado
en la practica que el cafeé respande mejor & la sombrs
(Hurley, 19675 Sam vy Morales, 1983). Otraos autores
contradicen lo anterior (Castilla, 1961; Huerta, 19943 Sota,
1986), debido. posiblemente, a le intensidad de sombra v lcs

métodos de analisis utilizados (Huwxliey, 19&7}).

El cierre parcial de los estomas bajo la lu:z
solar directa se ha interpretado come una indicacidon de gue
@] cafe e una especie gue prefiere la sombra (Alvim, 1999).

Mutman (193%7b), sugirid gue en hojas individusles ios estamas

se abrian a bajas intensidedes luminicas (bien fuera baija
saombra o en dias nublades), vy se cerraban con altas
intensidades de luz. Otros autores (Magstri v VYiera, 1998)

han mostrade que el valor promedio de la apertura de ios
estomas para un arbusto en conjunto fuée mavor en plantas sin

sombra gque en plantas combreadas.

Inicialmente Nutman (1937a), encontrd que la
tasa fotosinteticae mavima del café sra de 4,9 mg EDE/de/h
cuando el tiempo estaba nublado, o cuando se le proveia de
sombra, observando una caida en dicha tasa al medioc dia.
Otros trabajos recientes Sugieren gque las tasas
fotosintéticas del café pusden alcanzar valores entre &,0 -
8,5 mg CQgp/dm®/h (Tio, 1962; Cannell, 1976; Kumar y Tieszen,
19761} .

Respecta al efecto de la interaccidn de la

intemslidad luminica vy la temperatura, Kumar y Tieszen (197&)



encontraron que no hubo reduccidn en la tasa fotosintética
ton valores altos de irradiacidon si la temperaturas de las
ho jas s& mantenia baja. For otra parte, NMunez et al (19&8),

encontraron que temperaturas mayores de 24°C puedern reducir

10

en un 74 la produccidn de materia seca por cada grado

centigrado gue se exceda de este nivel. Este hecho fue
atribuido al incremento de la concentracidn interna de COp
(20 ppm/°C), lo cual es critico en las hojas expusstas s
pleno sol donde la temperatura puede alcanzar hasta 40°(,
Camnell (1974) agrega que arriba de 20°C se presenta un
incremento progresive e la fotorespiracion vy en  la
concentracion de COp, resultandc en un cierre estomatal.

Rsiy la disminucion de la fotosintesie aparente & altas

temperaturas se cuede explicar par el aumentoe de la
resistencia estomatica iMuner &t al. 1968, v por ia
resistencia mesofilica (kumar v Tieszen, 19280).

2.3.2 Transgpiracidn

Butmarn (19411, encontrd gque la transpiracidn
aumentaba en oo orocidn directas con 1z intensidad luminica
Tuande esta ultima =ra relativamente baja, Yo qQuEe 3
ifntensidades luminigas relstivamsntes altas se presentaba una
reduccisn de lz transpiracion, infirisndo que se debia a un
cierre parcial de los estomas.

Franco e Inforzato cgcitados por fFernande:z
11963y determinaran en Campinhas (Brasil) que la

transpiracidn de cafeé al sol excedia a las caidas de agus
durante tres meses, Mientras gue la transpiracidn del cafe
sombreado mas le tranepiracidn de los Arboles de sombra
sobrepasaba la caida de agua durante seis meses. Sin embargo
Franco (1931}, serald que los sueles de Centro Am@rica pueden

mantener la humedad disponible para las plantas por periodos



mas largos de tiempo que los suelos de Sac Pauloy, por lo que
la velocidad de la transpiracidn de los cafetos en esta

region, pusde ser mads lenta, aun cuandn sstén sombreados.

Alvim (193%9), en un estudio sobre tasas de
transpiracion medidas por pesadas rdpidas de hojss de cafe
separadas de la planta, encontrd que la temperatura de las
hojas aumentd hasta 20°  en dos minutos después de haber
sido transferidas de la sombra a la luz solar intensa.
alcanzando valores de 45¢ C cuando la temperatura del aire
fue de 25° C. De esta forma dedujo que ese aumento en la
temperatura podria ser causa de una intensificacidn =n la
transpiracidén, y que a8 su vez podria originar en pocos
minutos un deéficit de humedad suficientemente grande, como
para reducir ia apertura de los estomas. Kumar vy Tieszen
(1976) encontraron que el incremento de temperatura mas el de
la intensidad luminica incrementaron considerablemente la

transpiracion.

2.3+3 Froduccidn

. EN la literatura existe una serie amplia de
trabajos que en general concuerdan en que el rendimiento del
cafeta y con eillo la produccidon de biomasa, disminuve
considerablemente cuando sg establece con exceso de penumbra
(Carranzg, 19333 Nosti, 1953; Duque, 196b6; Fernandsz, 19463b;
Camnell, 19763 Alpizar et al, 1985). .lLa sombra reduce =1
numero de flores preducidas por cafeto, de tal fTorma que se
obtienen producciones gque no lo dejan exhausto (Haarer,
193410 . Castillo (1961), Cannell y Huxley (1949), y WHormer vy
Gituanja (1970}, afirman gque la sombra atrasa la iniciacidn
flaral. Por otra parte, las altas intensidades luminicas
elevan la relacidn C/N de la planta (Kumar, 1978), lo cual

favorece la iniciacidn floral (Guzmén, 1987).

11



Glover (1981), realizd un estudioc en  uns
plantacidon de Coffea arabica variedad Caturra con sombra de
Erytrina poeppigiana, con y sin sombra de Cordia alliodora.
en una finca del Cantdn de Turrialba, Costa Rica, con el
objeto de cuantificar el efecto de C. alligdora en el
rendimiento del cate. Desputs de dos anos de estudio Glaver
(1981) cbservd que el rendimiento total de ia produccion de
la parcela A (sin C. alliodora) fue muy similar al de la
parcela B (can C. allicdoral, por la gue concluyd que ng hubo
efecto de €. alliodgra durante el periodo de tiempo evaluadec.
Sin embargo, serald gque dos afos no fueron suficientes para
medir dicho efecta. Otra observacian importante del estudio
de Glover (19811, fue gque en los dos afos de registros =1
pico de las cosechas de cafe bajo sombra de C. zlliodora se
registro dos semanas y media después gue en el caso del cgafe

sin €. alliodora.

Heuveldop et al (1985}, al comparar las
producciones de café bajo sombra de laurel (C. alliodara) con
las produccicnes de café bajo sambra de pord (E. ppgggigign@)
en Turrialba, encontraron gue durante los primeros Cinco aros
de cosecha la combinacidn de caefé con la leguminosa presentd

casi siempre las mayores producciones anuales.

Hespecto a la produccian de biomasa aérea seca
total de café (tallos + ramas + hojas), Alpizar et al (1985,
también encontraron en Turrialba, gue los cafetos de 5,5 afbos
de edad establecidos bajo sombra de E. peoeppigiana produjeron
mas del doble de biomasa aérea seca total, gque los cafetos de

la misma edad establecidos bajo sombra de . alliodora.
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2.4 Caracteristicas generales de los Arboles de
C. alliodora

d.4.1 Distribucidn natural y requerimientos ecoldgicos

Cordia elliodora (Ruiz y Pavén) Oken, es una

especie maderable de la familia Boraginaceas, de crecimiento
rapido con capacidad de rebrote de cepa y frecuente en los
bosques secundarios (Johnson y Morales, 1972; Escabar, 1977
Webb, 1980). Se distribuye en forma natural! en América desde
los 25¢ latitud NHNorte hasta los 25°¢ latitud Sur. Es
relativamente comun en el sur de México, Centro  Ameérica,
Noroeste de Sur América y también en la mayoria de las islacs
de las Antillas desde Cuba hasta Trinidad {(Johnson ¥ Forales,

19725 Webh, 19B0:.

Segun Pérez (1934), las mejores condiciaones de
desarrollo en (osta Rica se presentan ern la formacidan besque
humedo Tropical vy bosgque muy humedo Tropical (2000 a 4000 mm
de precipitacidn anual y 24° C de temperatura media anual).

En cambio en las zonas tropicales secas el crecimiento es

menor {Johnson vy Morales, 1972).
Webb ({15801, Caracteriza los =itios de
desarrollio de c. alliodora desde O a 2000 manm, con

precipitaciones anuales entre 1000 vy 4000 mm, una estacian

seca de U a2 4 meses y una temperatura promedio anual de 239 a
a7 (.

€C. allipdora se desarrolla bien sobre suelos
de textura arenosa o franco arenasa, pH alcalino, neutro,
acvideo a fuertemente Adcido, arcillas profundas con  buen
drenaje v suelos pedregosos con baja fertilidad (Johlnson v

Morales, 1972; Escobar, 1979; Webb, 1280).
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2.4.2 Caracteristicas silvicolas

L. alliodora es una especie piconera,
caducifelia y helidfita, encontrada raramente en bosques
maduroas (Johnson y Morales, 19721, La regeneracidn natural
parece ser debida a la ocurrencia de claros en el bosque
{inaturales o por la intervencidn del hombre) y es abundante
si encuentra luz y espacio para crecer (Johnson y Morales,

12723 kEscobar, 1979).

En estado adulto ®s un  Arbol gue necesita
ezpaciamientos amplios. Le madera se utiliza para
construcciones livianas, enchapado vy contrachapado, v  otro
usa importante de este 4rbol es come sombra de cultivos

(kiebb, 1980).

En los sistemas agroforestales tradiciaonales
de Costa Rica, los 4rboles de C. alliondora provienen de
regeneracian naturaid encontrandose a diferentes densidades
(Glover, 1981}). Los fingueros reqgulan las densidades de
acuerdo con el manejo del cultivo, pero no gjercen ningun
contreol silvicultural para mejorar la forma o el vigor de los
arboles (Somarviba vy Beer, 192846 . Beer (1987}, semala qus
los agricultores toleran los arboles de C. alliodora dentro
de lo= cultivos porgue producen madera valiosa peara
construccidn, tienen rapido crecimiento, Copa pequera vy poco
densa, regeneracidn natural abundante, se auvtopodan y ademéas
los arboles comerciales representan una reserva de capital

que puede ser utilizada cuando fallan los cultivos o en atras

eventual idades.

£2.4.3 Crecimiento y rendimiento

Webb (1980), sefala que en general la especie
C. allipdora alcanza alturas de 25 a 30 m con producciones de
10 a 20 m3s/ha/afo. En forma similar Bronstein (1984) citando

a otros autores, menciona que los crecimientos en  wvolumen
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indicados para esta especie son del orden de 15 m3/hasaio.
Tambieén menciona que a los 10 afos estos arboles alcamzan un
dap de 25 cm, a laos 20 afos entre 45 y 90 cm, ¥ a los 30 akos

mas de 40 om con una altura de 35 m.

Pérexz (1934), concluyd gque el incremento
promedio en dap para los arboles de C. alliodora asciende
progresivamente hasta loe primeros ¢ a 10 aSos de edad, vy que
despues se nota un descenso paulatino de més o menos 3 mm/ anG

en este incremento.

Romijn v Wilderink (1981}, encentraran que g
los tres afios y medio del establecimiento de C. alliodara en
asocio con café en el "Experimento Central de La Montama"
CATIE, los A4rboles alcanzaren una altura promedio de 9,1 m vy
un dap promedio de 20 cm. Esto implica um incremento mediao

anual en altura de 2,6 m v 5,9 cm en dap.

ﬁipor ctra parte Somarriba y Beer (1984)
analizanda laos datos de C. alliodora en 12 parcelas
agroforestaigg en la regidn Atlantica de Costa Rica {debsa jo
de 430 msnm, 2600 a 4000 mm de precipitacidn anual sin
estaclion S2Ca bien definidal, encontraron que ics
agricultores mangjan densidades de C. allivdora dentro de un
rango de &Y a 290 Arboles/ha. En el asocio con cafe
encontraron un incremento periddice anual en gap de 0,8 a 1,8
cm/ano. Las tasas de crecimiento en diametro se
incrementaron en el orden pasturas, cafia de azucar, cafe Y
tacao. En promedio, la tasa de crecimiento predecible en dap
results de 32 cm/afio v en altura de B m/afo hasta la edad de
cinco akos. El turno de corta recomendade en base al estudio
de Bstos autores s de 34 anos de rotacidn, con el cual se
podria obtener un volumen total de 298 a 690 m3/ha utilizando

un factor de farma de O,@Eﬁ.ﬂ»
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2.9 Caracteristicas generales de los &rboles de
E. poeppigiana

2.5.1 Distribucidn natural y requerimientos ecologicos

Erythrina poeppigiana (Walpers) O.F. Cook, de
la familia Leguminosae, es originaria del piedemante peruanc
y se distribuye naturalmente de Panamd a Bplivia. Crece =n
zonas tropicale=s con precipitaciones mediarmas a altas desde

el nivel del mar hasta 1400 m (Russo, 1983)

2.9.2 Caracteristicas silvicolas

E. poeppigiana es  un Arbol de muy rapido
crecimiento que presenta un fuste relativamente limpic aungue
raras veces muy recto. Cuande no estd podado permanece sin
hojas durante el pericdo mas seco del afo (enero—-fehrera) Vv
especialmente cuando la estacitn seca es relativamente iarga.
Las ramas jdvenes vy el ironco presentan espinas. En
coandiciones de podas periddicas no se manifiesta el Proceso
de floracidn vy presenta abundante follaje en los mecses secos

(Russo, 1983).

Ern sistemas agrofarestales - camo planta de
sombra o en cercos vivas, se propaga vegetativamente por
estaconegs largos (de aproximadamente 2 m de altura) que

enraizan fécilmente {Fusso, 1984).

En la actualidad esta especie esta muy
difundida en el &res de Turrialba, asociada con cafetos
(Russo, 198B4), Segun  Glover (1981), E. poeppigiana en
aspciacidn con café se planta en densidades gue oscilan sntre
130 vy 300 arboles/ha con un régimen de podas de dos a cuatro
veces al ant a una altura de 3 a 7 m. Russo {(1984), indica
que usualmente se le hacen dos podas anuales. La primera

pada es intensiva v se hace entre eneroc v febrers a una
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altura de 2,5 a 3 m; la segunda, es menos severa que la
primera y con ella se pretende promover la maduracién de los

frutos del gcafe.

2.5.3 Crecimiento y rendimiento

E. poeppigiana en condiciones de libre

crecimiento alcanza una altura media de 22 m, pudiendo
alcanzar hasta 30 m en menos de 10 aSos con condiciones

spropiadas de suelo y manejo (Russo, 1984).

En Turrialba, Russo (1983, evalun la
produccion de biomasa al podar E. poeppigiana plantada a & =
6 m (280 arboles/ha) como sombra en un cafetal vy encontrd qus
ton podaz semestrales se depositaron alrededor de 13,7
toneladas de wmalvria seca/ha/ano. Conn uma poda anuzsl =1
mismo autor obtuve 22,7 t M.S./ha/afo, contabilizando on
ambos casos  las hojeas caidas naturalmente durante el pariodo
gntre podas. Lan  estos valores de biomasa depasitada el
aporte de nutrimentos al suelo fue de 2469 kg de M. 21 kg de
Py 1530 kg de K, 1856 kg de Ca v 51 kg de Mg, mediante das

podas anuales.

Glover vy Beer {(1984), indican haber obtenido
7,8 t/ha‘afo de biomasa seca camo producte de tres podas
durante un afo en arboles de E. pogppigiana establecidos como
sombra de un caftetal a una densidad de 245 Arhaoles/ha  en
Turrialba. Mientras gque para un‘cafetal aledado con sombra
de €. alliodora y E. poepigina en densidades respectivas de
473 y 288 arboles/ha, encontraron gque el productoc de las tres

podas de E. poeppigina fue de 3 t M.S./ha/ado.

Alpizar gt al (1983), encontraron que la suma
de los promedios de la biomasa seca de las hojas v ramas del
k. poeppigiana (dos podas al afo), utilizado como sombra de

cafte en el "Experimento Central de La Montasa”, CATIE, fue de
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11.8 t M.S./ha/ano. Russo (1983), también enconird un vaim‘-~

gde 11,8 t M.S./ha/afo cuando no  tomd en  cuenta las hajas

caidas naturalmente.

2.6 Dicefios sistematicos

La idea fundamental de los disefos sistemadticoz, =s
que la densidad de plantacidn del cultivao cambia
consistentemente de hilera a hilera con cambios de 10 a (5 Yy
y dado que cada hilera esta rodeadas por otras con densidades
similares, se descarta la utilizacidn de bardes internas
{(Mead vy Stern, 1280). Como consecuencia, la asignacidn de
ios tratamientos mno es aleatoria, sino decidida con algun

esquema tendiente a economizar en ]l costoc y tamafo del

experimento (Alder, 1980). Esta disminucion de bordes
internos hace gque los diseros sistematicos Sean
potencialmente importantes para la experimentacidn de

cultivos intercalados. Lo cual se debe a que gensralmente se
requiere utilizar un  amplio ranga de tratamientos que
involucran espacio, combinados factorialmente con muchos

otros factores (Mead y Stern, 1980).

Los diseros sistemdticos pueden ser muy utiles en
las primeras etapas de la experimentacion, donde se reguisra
un reconocimiente de las respuestas de la planta a un rango
amplio de  condiciones (Huxley, 1983). tLas combinaciones mas
promisorias pueden analizarse posteriormente con disefoz de
campo convencionales, mas precisos. Alder (1980), indica que
#n  silvicultura la aplicacién principal de los disesfos
sistematicos s2 orienta hacia experimentos de espaciamiento

en bosques unifarmes,

En el presente  trabajo =e utilizé un diserao
sistemdtico de espaciamientos de arboles de sombra (Erythrina
Roeppigiana y (Cordia alliodora’) sobre café, para evaluar el

efecto e las diferentes densidades arbdreas sabre ol



rendimiente del cultivo. El disefo =istematice utilizade fue
#l desarrollado por Bleasdale . (1947}, como se indica en la
seccidn /3.3.8 . de este trabajo. Este dise®o fue adaptado al
presente estudio, debido a gue permitid establecer lo=
arboles de sombra con  incrementos de densidades en  dos
direcciones, sin obstaculizar el establecimiento de las

hileras de café a un distanciamidénto homogeéneo.

2.6.1 Ventajas y desventajas de los disefos sistematiros

lLa principal desventaja de estos disefdos es
que 21 andlisis de varianza es inapropiado para erxaminar las
variables utilizadas. Esto es debido a que la asignacién de
los tratamientos no es aleatoria (Alder, 19803 Mead y Stern,
19805 Huxley, 1983; Ortiz, 1984). (Otra de las objeciones mds
grandes de estos disefos es que la comprobacion de la
hipdtesis nula no es generalmente aceptada, por la falta de
aleatorizacidn de los tratamientos (Alder, 1980}. Mead v
Stern (1980), agregan que ctualquier tendencia gue exista a lo
largo de la parcela, perjudica la curva de respuests de dicha
parcela, haciendo MENOs tonsistentes las curvas para

diferentes réplicas.

A continuacidn se presenta un listado de lac
principales wventajas vy desventajas sefaladas por Huxley
(1983) para estos disesps, en comparacian con los diseros

convencionales:

Al Venta jas: 1) los disefdns sitematicos
ocupan un  espacio mucho menor que los blogues completamente
al azar u otros diserdns convencionales: 2) utilizan
rejativamente pocas plantas; 3) el area experimental efectiva
s menor  en comparacidn con la de los disefos converncionales
lo que disminuye la variabilidad debida al sitio; 4) &1 rango
de niveles de la variable experimental bajo prueba, puede ser

mas grande gue &1 de los disefos convencionales, pudiendg
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incorporar Tacilmente extremns para obtener una mejar
apreciacidén de las respuestas de la planta a las presionss de
densidad, o cualguier otro factor de mane jo impuesto; v, 5)
pueden proveer una respussta a un tratamiento facilmente
observable, de tal forma que pueden ser  muy utiles para

demostracinnes.

B. Desventajas: yi} log disedos sistematicos
reguieren un nivel mas alto de destreza para ser establecidos
en el campo; 2) cada parcela debe ser ubiceda &n un Area qus
sea ambientalmente muy uniforme;ﬂ 3) debido a gue son muy
suceptiblies a dafos requieren mucha atencisn y cuidados para
mantener un nivel alto de mane jo ‘a través de la parcela {(por
ejemplo control de malezas)j; 4) aunque pueden v deberian ser
adecuadamente replicados (preferiblemente utilizando
diferentes orientaciones cardinales) los datas =on evaluados
basicamente por regresidn; vy, 5) puede acurrir variahbhilidad
"o deseada cuando 2] material genetico no ®s homogénso v

cuando no se toma &1 cdiaadc debido en ] egﬁablecimiEﬂtD.

2.7 Indices de competencia

Domald (1963} sefala que los factores por  los
cuales puede existir competencia entre plantas son  aqua,
nutrimentoes, luz, oxigeno, didxide de carbonao vy 8n la fase

reproductiva, los agentes de polinizacian v dispersidn.

Los factores mas comunmente deficientes cefalados
por Donald (1963) son el agua, los nutrimentos v la  luz,
aungque en cultivos de fotosintetirzacion rapida el didxido de
carbono puede ser utilizado por las plantas competidoras, asi
comn gque en suelos pobremente estructurados el ovigeno puede
Ser  importante. El mismo autor sefala ademis que  la
compgtencia por agua gereralmente ocurre con ofras formas de
competencia, especialmente por nitrdgeno ¥ OEFDE nutrimentos,
pero cuando el agua y los nutrimentos no son limitantes,

entonces la sombra serd el factor principal.
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Segun Hall (1974, la definicidn clasica de
competencia no abarca todas las relaciones gue pueden ocurrir
entre dos plantas que crecen juntas, como la estimulacian
directa de wuna planta a otra por medio de la fijacidn de
nitrdgenos, vy la proteccidn de una especie par otra. Ba jo
este contexto, el misme autor indica la conveniencia de
utilizar el término de "interferencia entre plantas”®
propuesto  por Harper. Hall (1974), agrega que  las
interrelaciones entre factores del crecimiento tales como la
luz y competencia por nutrimentos no han sido analirzadas en
conjunto., Esto ha motivado que en el pasado algunos autores
como De Wit (1960), hayan utilizado al espacio entre plantas
como un  téermino con el que se pretende integrar a todos las
componentes de la competencia, argumentando que probablemente
es imposible separar un componente individual sin afectar

todo 21 sistema.

En este trabajo se requirid utilizar indices qQuE
midieran ®! efecto de competencia que podrian estar causando
ing arbaoles de sombta sobre el cultivo. Motivo por el cual.
a continuacidn se _describe una serie de funciones o indices
de competencia comunmentes utilizados por agronomos W
silvicultores, para finalmente fundamentar la eleccion del
indice de competencia de Daniels (1976), que fue utilizado en

este trabajo.

2.7.1 Indices de competencia agricolas

Mead (1979, sonala que log principales
modelos utilizados para describir la relacidn de rendimiento

~ densidad son:
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aj) El simple polinomic cuadratico:
W= « + @ &+782
donde W representa el rendimiento por unidad de area, w

representa el rendimiento por planta v & representa  las

plantas por area (densidad).

Este palinomic ha sido utilizado frecuentemente
para suavizar curvas, perg no s2 coivlidera apropiado para

deccribir la relacidn antes anotada.
i) La ecuacidn de Mitscherlich:
W= o (1 - expi- &)1

que he sido evaluada por varios investigadores gquieness han

encontrado gue mno siempre es adecuada.
c?) La relacidn recipraca:
w—imcx-hﬁrf
derivada por Shinogzaki y Kira sobre las suposiciones de que
la curva de crecimiento fue logistica vy el rendimiento por

drea independiente de la densidad en densidades altas.

d) La ecuacidn reciproca de Holliday:

wl = o +p &+ ¢ &8

generalizada para la familia de polinomios inversaos por

Melder.
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27 La versidn del modelo de Shinozaki y Kira

propuesta por Hleasdale y Nelder:
W e = o A &

Mead (1979}, agrega que ultimamente las
pcuaciones cly d) vy @) soan las mds wtilirzadas, donde la
ecuacion ¢) se utiliza para relaciones asintdticas, y las
ecuaciones d) vy é) para relacliones parabdlicas. Estos=
modelos son utilizados porque generalmente proveen un ajuste
estadistico adecuado de los dates y al menos algunos de los

parametros tiemen interpretaciones biolégicas razanables.

Holliday (1960), menciaona que en cuanta al
rendimiento de un cultive y la densidad de plantacidn existen

dos relaciones distintas de acuerdo a e la wvariable de
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rendimiento se refiere a una parte reproductiva o vegetativa

del cwultivo. En 21l primer caso, se ha demostrado,
principalmente con rendimiento en granos, gque la relacidn
densidad - rendimiento es parabdlica v la ecuacion puede

obtenerse por regresion usando el modelo cuadratico: >
W=o+f &+ 1 &

Esta relacidn justifira haber tomado un modelo

parabtlico para relacionar el rendimiento del café en funcian

(

o

de las densidades de sombra en el presente trabajo.

For otro ladao, =i gl rendimiento es medido
sobre una parte vegetativa (tubérculeos, follaje, maderal, la
farma de la relacidn densidad - rendimiento es asintdatica.
l.La expresidn sugerida por Holliday (1960) para esta relacion

de rendimiento por densidad de plantas es:

W= w? % (1741 + w’ @ &3

donde W es el rendimiento en materia seca por unidad de area;

]

W’ s el rendimiento maximo aparente por planta; § es =]



numero de plantas por unidad de area; v # el coeficiente de
regresionm lineal del reciproco del rendimiento por planta v
densidad de plantas. En esta ewpresion la funcidon de
competencia esta expresada por gl término 1/7¢1 + w’ f &) gue
representa la manera en la cual el rendimiento maximo de las
plantas (w’} es reducido por el incremento de competencia
resultante de la mayor densidad de plantas. Ademas Holliday
(1960), sernala que 1/8d es la proporcidn de area disponible

por planta.

Respecto a los indices de competencia en si,
PDe Wit (1960) derivd una ecuacidn matemdtica disenada para
medir 2l ceoeficliente de aglomeracidn relativo (Fab) para la

pspecie "a" en asociacidn con la especie "b':
ab = {(Gab#Zb)/0{(Ma -~ ab) Zal

donde Ma es el rendimiento de la especie "a" en monocultivo;
Oab el rendimiento de la especie "a" en asociacidn con la
especie "b"; vy Za vy Zb  las proporciegnes relativas de las

especies, respectivamente.

De Wit (1960}, indica gque 51 una especise
tiene un coeficiente menor gues igual a, o mas grande gue
una, esto significa que se ha producideo menor, igual o mayor

rendimiento que el esperadey respectivamente.

Hall (1974, analizando en detalle el
coeficiente de aglomeracidn relativa propuesto por De Wit
(1960), sedrala que este puede expresarse mediante las

siguientes ecuaciones:

Oab = (MaxZa#*kab)/{{(Zaxkab) + Zb] (para la ecpecie a)
&
Oba = (Mb*Zb#kbal/L{(Zb#Kba) + Zal {para la especie b}
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McGilchrist (19465), desarrollsd una medida de
agresividad posteriormente analizada vy representada por

Willey (197%9) como:

Aab = [Yabh/(Yaa # Zabh)] - {Yba/(¥bb +* Zha)]

donde Yab representa el rendimiento de “a" en la mezcla; Yba
gl rendimienta de "b" en la mezcla; vy Yaa # Zab asi coma Yhb
* Zba los rendimientos esperados de "a” y "b" cuando han sido
sembradas en las proporciones Zab y Zbay respectivamente.
Esta medida es interpretada por Mc Gilechrist (1965) vy por
Willey (197%9) en el sentido de que si el valor que se obtiene
para la agresividad es de cera, significa que las especies
son igualmente competitivas; si  es mayor que uno, habra una
ventaja en el rendimiento de "a"”, por le gue se concluira que

es mas agresivaj y si es menor gue unc la ventaja obtenida en

2]l rendimiento la habra tenido la especie "b".

Donald (1943) menciona que para valorar el
efecto de la asociacion entre especies pareadas se debe tomar
en cuenta el efecto de la densidad, v para analizar dicho

efecto propone el indice de competencia desarrollado por Mc

Intyre:
IC = ((N”A ~ NA) (N’B ~ NB)X/ (NA%NB)

donde NA y NB son los rendimientos par planta de\las especies
Ay B cuando estdn asociadas, y cada rendimient& por especie
representa una dem%idad‘respectiva; y N’A v N’B representan
los rendimientos por planta de las especies A y By cuando se
siembran en monocultivo con las mismas densidades usadas en
2l asocio. 81 IC < 1, se interpreta gque hay un efecto

positivo de la ascciacidn.
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Para estudiar este indice de competencia,
hay gque cultivar las especies solas y asociadas en un rango
de densidades suficientemente amplio. Esto ademds permite la

construccidn de curvas densidad-rendimiento (Donald, 1963).

Este hecho de gue el cultive tenga gque estar

presente en monocultiveo en un rango de densidades ensayadas

en el asocioco es senalado paor Willey (1979) como una
desventaja. PFroblema que es comun a los indices de
competencia de ctultivos intercalados descritos en esta
seccidn.

Otro  indice comunmente utilizade en los
estudios de cultivos intercalados es el LER o Proparcidn de
Tierra Equivalente (por sus siglas en ingleés "Land Equivalent
Ratio"}, el tual d& una medida de la proporcidn de tierra que
sg necesitaria para producivr el mismo rendimiento de los
cultivos invelucrados en 1la asociacion en monocultive
(Willey, 1279). Pero al igual que los otros indices de
competencia que han sido utilizados en cultivos intercalados,
necesita estimaciones en monocultivos y en asocio en el rango

de densidades wtilizado en el experimento. %

Willey vy Rao (1980}, sedalan gue algunas
funciones de competencia propuestas en el pasado coma la de
De Wit (19603, la proporcion de tierra equivalente (LER), vy
la de agresividad (Mc Gilchrist, 19630), no han producids
ninguna medida gque pueda ser uwutilizada para definir
cuantitativamente el grado exacto de competencia en una
situacidn dada. Por lo gue estos autores sugieren hacer un
cambio en la diferencia de los términos de la funcidn de

agresividad, por una divisidn de dichos términos:
CR = {[(Yab/Yaal)/(Yba/Ybhl1l * (ZbarsZab})?’

denominandole a esta modificecion: proporcion competitiva
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(CRy. Willey v HRao (1980} sehalan que si el término CR se
observa desde otro punto de vista, resulta que no Bs mas que
la proporcidn de los LERs individuales de los daos cultivos
componentes de un sistema de cultives intercalados, pera
corregida en las proporciones en las cuales fueron sembrados

inicialmente, o sea:
[(LERa/LERB) # (ZbhasZab)l.

El termino CR puede ser util para comparar la
habilidad competitiva de los diferentes cultivos, medir los
cambiocos competitivas dentro de una combinacidn dada,
identificar gqué caracteres de la planta estdn asociado= con
la habilidad competitiva y determinar qué balance competitivo
entre los componentes padria tener la ventaja del maximo

rendimiento (Willey y Rao, 1980),

2.7.2 Indices de competencia forestales

En aros recientes se ha desarrollade una
serie de indices de competencia para cuantificar el estado
relativo de competencia de los arboles individuales dentra de
un rodal. Los indices de competencia también han sido
utilizados para desarrollar modelos de simulacidn sabré el
crecimiento de los arboles vy para determinar la martalidad

atribuible a la competencia con sus 4rboles vecinos (Daniels,

197610 .

lLa mayoria de los indices de competencia
forestales desarvollados haesta el momentoy siguen las dos
aproximaciones diferentes qgue fueron sedfaladas por Mead
(1979) para indices de competencia en general. Una de estas
aproximaciones considera 1los civcules de influencia de cada
planta o arbol, donde el radio del circulo puede ser una
proporcidn del tamado de la planta o una medida arbitraria.
ta definicidn de la densidad correspondiente para cada planta

bajo esta aproximacidn, se hace en funcidn del numerﬁ de



plantas cuyos circulos gueden incluidos o traslapados dentro
del circulo de la planta de referencia. En cambio la otra
aproximacion; considera el poligonoe de tierra tedricamente
disponible para la planta. El peligono se define en funcion
de la mitad de la distancia de la planta de referencia a las=
plantas vecinas, o relacionando el tamado de la planta en
farma proporcional con el poligono. Ay la densidad
correspandiente a cada planta de referenciay, se estima coma
el cociente entre el area de su poligonn v el Adrea total del

lote o parcela y el &rea de su poligono.

Bajo la linea de la primera aproximacidn,
Upie (1968), desarrolld un indice de competencia al gue le
denomind modelo de zona de influencia. Este modelo
cuantifica las dreas traslapadas entre los circulos formados
por cada arbol de referencia y sus competidores. El1 radio de
acrcidn donde ocurre competencia dentro de este modelo, se
define como una proporcidn de su dap que se ajusta a traveés
de andlisis de regresidn. El efecto de la competencia en
este modelo se obtiene sumando las expresiones de traslape
entre el arbol de referencia vy sus competidoress; vy
multiplicandolas por el cociente entre el 4&rea basal del

arbol de referencia y &1 ndmero de competidores:

5 = (BAF/n) E Ci

donde S representa el efecto de la competencia.entre el arbol
de referencia y sus competidores; n es el nuamero de
competidores; BAF el area basal del arbol de referenciay y Ci
el area de traslapos entre el circulo de influencia de cada
arbol competidor vy el circule de influencia del Aarbol de

referencia.
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La determinacidn del radio de accidn donde
ocurre la competencia para el arbol de referencia es una de
las mayores dificultades del modeleo (Opie, IQbQI; En 1la
definicidn del radic de competencia, Bella (1971) propuso
incluir un factor de ponderacidn gue tome en cuenta el
desarrollo relativo de los 4drboles (indicado por el dap de

cada unn):

n
CI0; = £ [(Z20i;/2A1)Y(Dj/D1)2]

i=1

donde CI(; representa la zona de traslape o de influencia
competitiva para el Arbol de referencia ij; n &s el namero de
competidores cuvyas zonas interceptan la del Arbol de
referencia; 20ij es el darea de traslape entre el arbol de
referencia 1 vy el competidor j; 2Ai es el area de influencia
del arbol de referencia i; Dj es el dap del competidor j; Di
el dap del 4arbol de referencia i3 y 2 un exponente

arbitrario.

Bella (1971}, concluyd gue este indice de
competencia explicd por lo menos el 30 Y% de la variacidn de
los dap en las especies evaluadas en su trabaijo.

Un nuevo modelo de circulos de influencia
similar al desarrollado por Opie (19468) fue presentado por
Keister (1971). Este modelo considera que la cantidad de
competencia recibida por cualquier arbol de referencia de sus
vecinos competidores, depende de las parciones del area de
su circulp de influencia nue son traslapadas por los circulos
de influencia de sus arboles vecinos, vy del Area de su
circulo de influencia (gue es obtenida en funcidn a su

tamana ). Asi, la competencia recibida del i-ésimo competidor
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por el k-esimo arbol de referencia (I ik) es definida por

Keister (19271} como:
Iik = Cik/ﬂKkE

donde Cji, es el area de traslape existente entre el Aarbol de
referencia v el competidory; vy Kyy el radio del circulo de

influencia del arbol de referencia.

Ademas, el radio Ti del circulo por

influencia de un arbol cumple con la siguiente ecuacidn:
T3y = (he)/m

donde h es la altura total del arbol; ¢ es el radioc de copaj

y m la altura de copa.

Con este indice el crecimiento en
plantaciones de baja v alta densidad puede predecirse con las

modelos siguientes:

11

al Gi bO + bldi "+ bEIi

1

B) Gi bo + bl 1n<1i/n)

donde G; es &1 crecimiento en didmetro del arbol i despuss
del sequndo o tercer afo; d; el dap al comienzo del periodo
de crecimiento; I; el {ndice de competencia al comienzo del

periodo; n el numeroc de &rboles competidores; y bg, by v bp

los coeficientes de regresidn. e

Otro  indice de competencia forestal mas
reciente que sigue la linea de la primera aproximacion es el
presentado por Daniels (1976), que practicamente no es mas

que una modificacidon del indice desarrallado por Hegyi.



Segun Daniels (1976), el indice de competencia propuesto por

Hegyi es el siguiente:

CI

It
™

(Dj/Di}/DISTij

§=1 |

donde [C1; es el indice de competencia del arbel de referencia
i3 D el dap; DIST;; 1a distancia entre el 4rbol 1 y el
competidor j; v n, 21 numero de cumpetidores. £n este modelo
"n" incluye a todos los drboles dentro de un radio de 3,05 m.
Lo cual no es completamente satisfactorio, ya gque no permite
incluir =& nuevos competidores conforme desarropllan los

vecinos (Daniels, 127&61).

Sobre esta base, Daniels (1976) propuso gque
el numero de competidores (n) se definiera en base a sus
tamanos y 8 la distancia respecto al arbol de referencia. De
esta farma incluyd como competidores potenciales a aguellos
adrboles vecinose gue presentaran areas basales (BAF) iguales o
mayores gue ds3 0 6 mE/ha. El radio de influencia del
arbol de refeencia, lo dedujo a través de una multiplicacion
entre el dap de los competidores poetenciales por una
constante de mejor ajuste, que a su vez la obtuvo por medio

de analisis de correlacion simple.

Maodificaciones wlteriores propueaﬁas por
Daniels (1974} al indice de Hegyi, expresaron el\ efecto
competitivo como wuna relacidn entre las dreas basales de los
coampetidores, el de referencia y las distancias entre plantas
(DjE/DiE)/DISTij; como una relacidn entre el dap de los
competidores, el de referencia vy la distancia entre los

mismos (Dj/Di)/DISTi y la ultima expresidn anteriormente

i’
mencionada pero elevando al cuadrado la distancia entre los

competidores v 2l drbol de referencia (Dj/Di)/DISTijE.
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fon estas wmodificaciones, Daniels (197&)
encontrd gue los mejores coeficientes de correlacian gue
obtuveo entre estos indices de competecia y el crecimiento de
la especie de pino "Loblolly" (v = —-0,40 vy ~0,46), superaron
los coeficientes de correlacison encontragos por Hegyi, vy
superaron o estuvieron muy préximos a los coeficientes de

correlacion encaontrados por otros astores.

Bajo la linea de la segunda aproximacion,

Brown (19&63) desarvolld un método para determinar el "Ares
Potencialmente Disponible (APA)" de wun arbel dentro de un
rodal, para evaluar densidades de rodales. Este meétodo

consiste en trazar lineas en el campo por medio de azimuts
que dividan la distancia entre el arbol de referencia y los
vecinos exactamente a la mitad. De esta manera se forman
poligonos unidos en forma de rompecabezas gue representan el
drea potencialmente disponible para cada arbol individual, y
la densidad representativa por arbal, se cbhtiene dividiendo
una wunidad fija de drea (e.g. 1 ha) esntre su  ares

potencialmente disponible.

Las areas potencialmente disponibles por arbol
divididas en clases, fueron correlacionadas por Brown (1963}
contra las 4&reas basales de cada 4&arbol, encontrando que a
medida gue se aumentaba 1 numero de cbhservaciones aumentaba
la correlacidn.

!

Adlard (1973), basado en los trabajos
realizados anteriormente por Brown {(19463) vy por otros autores
que continuaron con esta linea de trabajoy utilizo los
peligonos formados por un arbol de referencia vy sus
competidores, adiciondndele un factor de ponderacidn del
crecimiento de los arboles, Dicho factor de ponderacidn lo
obtuveo como resultado de la proporcidn entre las areas
basales relativas del drbol de referencia y sus vecinos

competidores., Sin embarge, el método propuesto por Adlard
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(1973) aun no ha resuelto el problema de la definicion de las
dreas de influencia de los arboles, la cual varia en Tuncidn

del crecimiento.

El indice de competencia elegido finslmente
para ser utilizado en la ascciacidn agroforestal del presente
trabajo, fue el indice de Daniels {1976}, descrito
anteriormente. Su eleccidn se hize en base a gque con este
indice se permitid evaluar el efecto de competencia causado
por E. poeppigisna vy C. alliodora sobre una planta de
referencia de cafeé, incluvendo ademds dentro de dicho indice,
una medida del desarrollo de los arboles de ambas especies
forestales. En el caso de . alliodore esta medida fue la

misma utilizada por Daniels (el dap o el area basall, y en el

caso de E. poeppigianpa se utilizd la biomasa podada de los

arboles de esta especie.

2.8 Modelos de simulacidn de sombras de arboles

En la actualidad existen varios modeleos que
permiten simular la sombra proyectada por los arboles sabre
la superficie del suelo, o sobre cualgquier otro objete gue se
encuentre bajo el radio de accidn de su copa (e.g. laos
modelos de Satterlund, 1971; Satterlund, 1983; vy, Guesada gt
al, 1987). Estos modelos son de particular interes en la
agroforesteria, porgue con ellos =se puede determinar si la
sombra que proyectan los arboles gue se intercalan dentro de
los cultivos afectan el rendimiento mediante la compgtencia

por luz.

En el presente trabajo se requirio simular la
sombra proyectadae por los 4arboles sgbre las hileras de cafe

en evaluacidn, necesitandose ademas, cubrir todo el rango de
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combinaciones entre latitud, arreglec de establecimiento,
dimensiones y formas de copa de las especies forestales

consideradas.

Por los requerimientos del presente trabajo, se
selecciond el modelo de simulacidn de sombras desarrollado
por Quesada et al, (1987). Esto debide a que con los otros
modelos consultados (Satterlund, 1971 vy Satterlund, 1983)
sglamente sg podian obtener estimaciones globales del radio
de accion del sombreamiento de los arboles, o bien, las horas
sombra provectadas por especies forestales con copas en Torma

de cono.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Caracteristicas del area experimental

£1 trabajo de campo se realizd en el experimento
DRNR 149 del sitio Llanos de San bLucas, ubicado dentro de
los terrenos del Centro Agrondmico Tropical de Investigacion
v Ensefanza (CATIE), Turrialba, Costa Rica (Figura 1). Las
coordenadas geograficas aproximadas del sitic son 9% 8337 N vy
Ba2e 38° Wy, v la altitud es de 600 m.s.n.m. La zona esta
comprendida dentro de la farmacidn bosgue muy humedo

premontane (Holdridge, 1979).

La temperatura promedio del lugar es de 21,5 °C,

con una media maxima arwual de 26,4 C v una media minima

anual de 18,0 *°C. La precipitacidn media anual es de 2642
mm, con un promedioc de db4éd dias de lluvia. La humedsd
relativa promedic anual es de B7,04%. l,a radiacion sclar

media es de 420 Langley/dia y el brillo solar medio de 4,6
h/dia.

En el Cuadro 1 se muestra la informacion climatica
anual del pericdo 1983-1987 (que cubre la parte mas
importante del periodo experimental del ensayol, vy en la
Figqura 2 se presenta un climadiagrama que resume las
principales caracteristicas climaticas de la zona (promedio
de 17 aros o0 més).

i

Los meses con déficit hidrico por afo para el
periodo experimental del sitio del ensayo fueron: febrero vy
abril &n 1983, marzo y abril en 1984, enero, marzo, abril y
mayo en 1985, febrero y diciembre en 1984, y febrero y marzo
en 1987. De esta informacidn més los registros del Cuadro
1y, se deduce que a excepcitn del afo de 1984, el periodo

experimental del ensayo ha sido relativamente mas seco gue
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2l del promedio de 17 o mas aros de registros mostrado en la
Figura &2, vy ademas, qgque el afo de 1985 fue ertremadamente

seco en comparacidn con los mismos registros.

Los suelas del area experimental  han sido
clasificados por Aguirre (1%271) como Inceptiscoles Typic
ﬁthrmpepts de origen volcanico, pertenecientes a la serie
Instituta fase normal . La topografia es plana con
microrelieve ondulado y con una pendiente general de 0 a 3I%.
ta texrtura es franco arcilloss de 0 & 30 cm de profundidad vy
arcillosa de 30 & &0 cm. El pH decrece de 5,1 a 4,9
conforme aumenta la profundidaed (0 - &0 cm). Los contenidos
de materia organica, nitrdgeno vy capacidad de intercambio
catidnico son moderadamente altos (0,3 - &6,9%; 0,1 — O,3%; v

30 meqs/100 g de suelo, respectivamente).

Cuadro 1. Resumen de los datos metecrolagicos del CATIE,
para el area del experimento 169%,

PRECIPITACION TEMPERATURA BRILLO SOLAR HUMEDAD

AnND TOTAL (mm} PROMEDIO (20) TATAL (h) RELATIVA (A)
1983 2393 o2, 4 16001,8 g7,a
1984 2673 21,4 1612,3 B8&,4
1585 1954 21,4 1699.,9 88,9
1986 2269 21,5 1584,7 20,3
1987 2299 22,1 1334,9 FOv 4

#* Fuente: JIMENEZ, F.3; SALAS, A. Eastacidn Metereold-
gica del CATIE.

3.2 Historis del sitio del experimento

Antes de establecer el ensayo, el area estuvo
cubierta por un cafetal abandonado, que a su vez fue
invadido completamente por malezas (principalmente Panicum

maximum) . Con el fin de establecer el experimenta se
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eliminaron los cafetales con machete (desenterrando las
raices con palal)y v también se hizo wuna aplicacion de
herbicidas para contrarrestar las malezas (2,3 litros de
glifosato diluidos en 600 litros de aguashal). Gin embargo,

debido a la persistencia del Panicum maximum fue necesario

raspar la capa superficial de toda el 4rea del ensayo con un
tractor (primercs 10 cm de la superficie del suelol, para
posterisrmente hacer una aplicacion de herbicidas
preemergentes, Aungue el raspado del suelo estuvo bien
hecho en la mavyoria del area del ensayo, hubo un sitio donde
existe una pegueda colina (Figura 3) en el gue se elimind
cerca de 20 cm de la capa superficial del suelo. A pesar de
este problema, el ensayo se establecid considerando que la
profundidad efectiva del suelo en esa dree era de cerca de

80 cm.
3.3 Descripcidn del experimento

El experimente consta de una parcela principal de
cafe establecida bajo diferentes densidades de sombra de C.

alliodpra v E. poeppigiana, v de tres parcelas aledarfas de

03

arabica establecidas a pleno sol alrededor de la parcela

principal (Figura 3)}.
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B3.3.1 Tratamientos

Los tratamientos considerados en el presente
trabajo fueron las densidades de los cafetos y de las
gspecies forestales: a)l Coffea arabica cv ‘Caturra’
plantadn bajo sombra a una densidad constante de 4790
plantas/ha, b)Y C. arabica cv “Caturra’ plantado a pleno sol

a una densidad constante de 7215 plantas/ha, ) Cordia

alliodora establecido bajo un rango de densidades de 114 -

d44 Arboless/ha, v d) Ervithring poeppigiana establecido bajo

un rango de densidades de 131 - 266 arboles/s/ha. Tanto las
densidades de los catetos en ambas condiciones (sol vy
somhral, come las de las especies forestales, cubren el
rango normal de las densidades utilizadas por los peguedos

caficultores de la regidn atlantica de Costa Rica.

En 1a parcela principal el café esta
plantado a un distanciamiento de 1,467 m entre Rileras v 1,28
m entre plantas dentro de una hilera; los 4arboles de (.
alliodora estan plantadas a distanciamientas constantes
entre lineas de &,6B m y distanciamientos variables entre
drbol y  Arbol de una misma linea de 13,1, 11,1, 9,9, 8,64,
7135 b4, S,b; 4,9 v 4,3 m3; los Arboles de E. poeppigiana
también estan plantados s distanciamientos constantes de
6,68 m  entre liﬁé;; y distanciamientos constantes entre
4rbol y arbol de 11,4 m para la primera linea, 9,9 m para la
segunda, B,b, 719, &yl ¥ 3,6 m para las lineas sucesivas,

respectivamente.

Los cafetos establecidos a pleno sol estan
plantados a2 un distanciamiento similar al de sombra entre
hileras (1,67 m), pero diferente al de sombra entre cafetos
(0,83 m).

tas unidades experimentales consideradas en

m

ste epstudic fueron las plantas y drboles individuales de €.

arabica, C. alliodora v E. poeppigiana.
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3.3.2 Diserfo experimental

Se utilizd un diseldo sistematico de
densidades de sombra sobre cafe (Figura 3), similar al
presupuesto por Mead y Stern (1980), en base al disefio
desarvollada por BRleasdale (19467). Este disefo no requiere
bordes internos, porque la tasa de cambio de densidades
entre tratamientos contiguos es tan similar (a lo sumo 10%
de diferencia entre una densidad y otral, gue se asume que
los tratamientos no resultan afectados por la carencia de
bordes entre un tratamiento vy otro. Las densidades de los
irbolds de C. alliadora se incrementan en la direccidn Sur -
Norte, mientras gque las densidades de E. poeppigiana lo
hacen en la direccidn Oeste — Este (Figura 3). Las tres
parcelas aledafas a la parcela principal (cafeé a pleno sol)
fueron establecidas como marco de comparacion del

rendimiento con respecto al cafe bajo sombra.

Debidoc & gue &1 numerao total de plantas de
café wtilizadas en el ewperimento s muy grande, los
rendimientos de los cafetos se registraran  en  un numero
reducide de hileras de cafe (Figura 3}, seleccionadas de
modo que representaron todos  los  tratamientos de sol vy

sombra del ensavo.

3.3.3 Manejo del experimento

Loz cafetos® fueron plantados en junio de
1983. En julic de 1984 vy junio de 1983 se hicieron las
resiembr§5 necesarias para mantensr el 100% de

sobrevivencia. Los &rboles de C. alligdora v E. poeppigians

# Las plantulas de C. arabica cv ‘Caturra’ fueron

producidas en el vivero del Sefor Cecilio Menes
Brenes en San Juan Bur, Turrialba
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fueran establecidos en julic de 1984 (un afo después del

establecimiento de las plantas de cafeé).

Los arholes de E. poeppigiana fueron
establecidos a través de estacas procedentes de la Zona de
ta Suiza, Turrialba. {as mestacas tenian 2,1 m de longitud vy
6 - 11 cm de diametro. Ern cads sitico de plantascidn se
establecieron inicialmente dos estscas, para garantizar 2]
1004 de sobrevivencia. Al alcanzar este objstive de
orendimients, s quizo dejar una sola estaca por nunte (la
m4s homogénea dentro de la plantacidgn), eliminando las
restantes mediante la aplicacidén de 2,4-D & traves de la
cortera. Sin embargo, la aplicacidn de 2,4-D elimino
también a las estacas finales. For lo tanto, en julio de
1984 fue necesarioc replantar totalmente con nuevas estacas
de E. poeppigiana. Este segunda lote de estacas provino de
un rodal ubicado en la finmca ganadera del CATIE. Las
estacas se cortaron de las partes basales y centrales de las
ramas de los aArboles. Las estacas seleccionadas  tenian
didmetros entre 10 -~ 19 cmy vy 2,3 m de largo. Er enera vy
julio de 1987 se hizo una segunda y tercera vesiembras para
asequrar el 100% de sobrevivencisa de la plantacion. En
estas fechas también se removieron las estacas menos
homogéneas de los puntos donde las dos estacas  vya habian

prendido.

Los arboles de {. allipdora se establecieron
por pseudoestacas de 5 om de longitud de tallo vy 159 cm de
raiz, producidas en el vivero forestal del CATIE, a partir
de semillas de rodales existentes en los sitios Florencia
Sur, Cabiria vy Bajo Chino dentro del mismo CATIE., En el
caso de C. alliodeora tambieén se pstablecieron dos
pseudoestacas &n cada punto, dejando posteriormente solo el

adrbol mas homogéneo. Los Arboles menos homogéeneons se

eliminarocn manualmente desde la raiz. Con este método se
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logro gque solamente fuera necesario hacer una resiembra de

dos arboles en junio de 19835.

En el Cuadro 2 se pressenta un resumen del
mane jo agrondmico realizado a la plantacidén de café durante
el periopdo junio 19284 -~ junieo 1988. En dichao manejo no se
incluyen las cosechas de café, pues eéstas forman parte de

ias variables de medicidn del presente trabajo.

Cuadro 2. Resumen de labores agrondmicas en la planta-
cidn de cafeée del ewperimento 1469 durante el
periodao junio 1984 - junio 1988 (actividades
anuales).

Mes Apotividad Camentario

Enero Contral de malezas Chapea con machete

Enero Fertilizacion Nitrégenol

Abril Control de malezas Herbicida
preemergente

fAbril Aplicacidn fungicida Arseniato de
plomo

Mavyo Fertilizacian Foarmula cmmpletaa

Junio Aplicacidn fungicida Cupratos

Julic Control de malezas Herbicidas
postemergentes

fAgosto Aplicacion fTungicida Cupratos

Agosto Fertilizacion Farmula ccmpletaa

Septiembra Control de malezas Herbicidas

posemergentes

il

3 pz. de sulfato de amonio, € oz. de nitrato de amonio
6 1,5 pz. de ureasplanta.
2 pz. de 20-7-12-3-1 ¢ 2 pz. de 18-5-10-&-2/planta

3.4 Variables estudiadas
3.4.1 En el suelo
Se  tomaron muestras de fertilidad del =suelo

de toda el area evperimental después del establecimiento del

ensayn (agosto de 1983), vy en enero de 1988 se hizo otro
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muestreo de suelos en la parcela principal. En esta ultims
fecha tambiérn se midid e1 contenido vy distribucidn de la
pedregosidad hasta 60 cm de profundidad a través del area de
la parcela principal. Los andlisis de fertilidad se
hicieraon en los laboratorics del CATIE con ia metmdo}mqia

estandar (Cuadro 1A},

En la primera medicidn de fertilidad (agosto

de 1983) se tomaron muestraz a 0 - 13y 13 - 30 cm de
prafundidad (Figura 1A). Las variables evaluadas
incluyerons: textura, pH, materia organica, N, P, K, Ca, Mg,
S, Cu, Fe, My Z1y acidez extractable vy capacidad de

intercambio catidnico.

Debido a gue en el &rea de la parcela
efectiva de café bajo sombra se observd que existian sitios
con presencia de alio contenido de pedregosidad superficial,
s prepararon 13 calicatas de 0,80 « 0,80 » 0,40 m en las
cuales se midid el volumen ocupado por las piledras. Las
calicatas se ubicaron en formas sistematica en el terreno
{(Figura 2f). La tierra extraida de las calicatas =se tamizo
con una malla de alambre de ! cm® para separar las piedras.
£1 volumen de piedras se determind por desplazamiento en
agua en un barril de 535 galones de capacidad. £] porcentaje
de piedras por calicata se obtuvo mediante la relacion

volumen de piedras/volumen total de la calicata.

En enern de 1988 se hizo un segundo muestreo
de fertilidad en la parcela principal, para utilizer estos
dates como covariables del rendimiento del café, y para
compararlos cen los del muestrec inicial de fertilidad. E&n
esta ocrasidn el suelo se muestred a cuatre profundidades
diferentes: o - 15, 15 -~ 30, 30 — 45 v 45 - 60 cm. Las
muestras de los dos estratos superficiales se tomaron con
barrenoc en farma sistematica dentro del terreno,

distribuidos en las 153 subareas indicadas en la Figura 2A.
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Cada muestra fue producto de una mezcla de 20 submuestras
por subdrea pesra los estratos 0 - 19 v 19 - 30 com de
profundidad (Figura 2A). Para las profundidades 30 - 43 vy
45 — A0 ©m, las muestras se obtuvieron de los sitios donde
se prepararon las calicatas. Cada una de estas muestras
estuvo compuesta por cuairo submuestras, extraidas de las

paredes de las calicatas.

3.4.2 En el cultivo del cafe

En el presente trabajoc se estudiaron las
siguientes variables dentro del cultiva del café: 1) las
cosechas del grano comprendidas dentro del periadoc 84-87, &)
la biomasa aérea total (hojas mas ramas) por cada planta a
principios de 1988, vy 3) como covariables dentro del
cultivo, las mediciones de didmetro basal (a 10 cm sobre el
suelp) y diametro de copa efectuadas & todas las plantas a
principics de 1983, asi como la coseche precoz de cafte 84 -
B85. Todas estas covariables fueron medidas cuando los

arboles de E. poeppigiana vy L. alliodorsz aun no habian

causado ningun efecto sobre los cafetos, con el objeto de
2liminar parte de la wvariabilidad debida al climay suelo,
¥y

Lfomposicion genetica, eto.

=1 rendimiento por planta se midid en cada
ciclo de fructificacidn por medio de recolecciones
guincenales de granos maduros. E&n la dltima recoleccidn del
granag, se incluyeron los granos maduregs y verdes. En cads
recoleccion se registrd @]l peso fresceo de los frutes maduros
par planta vy se determind el contenido de materia seca de
los granos con base en una muestra de 500 g de frutos de las
plantas bajoc sombra v otra de las plantas a pleno sol,

spcadas a 70 °C durante 72 horas.

lLa biomasa aérea total por planta (tallos

con hojas) se estimd en base a un analisis de regresidn
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entre las Aareas basales de los tallos/mata y el peso de los
tallos con hojas obtenidos en la primera poda de los cafetos
en enero de 1988. Previo a la ejecucidn de esta poda, se
midieron las Areas basales de todos los tallos/mata a 10 cm
sobre el suelo. lLa decision de gué tallos podar se‘hizo
individualmente para cada cafeto dependiendo de la =dad del
tallo, su ®estado fitosanitario, nivel de dafo por cosschas
etc. Después de la poda, los talles podados se agruparon
por hileras, se mezclaron y de sllos se extrajo una muestra
de 10 tallez al azar. A estos tallos se les separaraon las
nojas v el material lerfoso. Las hojas se mezclaron vy de
ellas se obtuvo una muestra de 300 g. El material ledfoso se
dividid en tres partes: basal, medio y terminal. Cada una
de estas partes se cortd con machete en discos de mas o
menos 1 c©m de grosor. Estos discos se mezclaron y de ellos
se obtuvo una muestra de 3500 g. El peso seco de hojas y
tallos se determind secando las muestras en un horno a 70 °C

durante 7& horas.

3.4.3 En las wspecies fTorestales

En las especies forestales (C. alliadora vy

E. poeppigiana) se registraron las coordenadas cartesianas

de rada 4arbol dentro de la parcela en junio de 1987. En C.
allicdora se midia la altura total (medida con wvara
telescdpica), el didmetro a la altura del pecho (medido con
cinta diamétrica), la altura de copa y el diametro de copa
en diciembre de 1986, julia vy diciembre de 1987, y junio de
1988. €En E. poeppigiana solamente se hicieron mediciones de
altura total, diametro de copa y altura de copa en jullo de
1987, v determinacidn de la biomasa de la poda practicada en
enero de 1988. Con base ern estas mediciones se
determinaron: 1) las densidades de plantacion de (.

alliodora y E. poeppigiana, &) 1 crecimiento en altura

total, diametro a la altura del pecho y diametro de copa de

C. alligdara, 3) las cantidades de horas sombra proyectadas
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par amhas especles (par medio del modelo de simulacion de
combras de Guesada et al, 1987, v 4} la produccidn de

bliomasa podada de E. poeppigiana.

tas coordenadas cartesianas de los arboles
se midieron con cinta meétrica. Como punto de origen se
gscogid el primer arbol de €. alliodora ubicado al sureste
de la primera fila de los Arboles de esta especie {(Figura
3. llas distancias de las ordenadas entre un arbol y otro
se midieron siguiendo 1 rumbo de las filas (320% N-E£E), v
las distancias de las abscisasy el rumbo perpendicular de

309 N-W.

Una vez obtenidas las coordenadas por 4arbol,
se calcularon las densidades puntuales en el sitic de
ubicacidn de cada arbol, en base al poligono regular de area
potencialmente disponible alrededor de cada arbol (Figura
3A), siguiendo la metodologia desarrollada por Brown (1965).

La densidad (&) puntual en el sitic de
ubicacion de cada arbol de C. alliodora o E. poeppiglana se

obtuvo como e} aArea por hectarea {m€) dividida entre el area

por arbo! calculada como un rectangulo (Figura 3A):

10.Q0G

C{dxy + dxp)/21%l(dy; + dyp)/21

donde: & representa la densidad para cada arbol (arboles/ha)
y dx vy dy, la distancia en las abscisas vy en las
ordenadas entre los drboles vecinos de una misma
especie (m).
El dap de (. galliodora vy los datos de
biomasa de E. poeppigiana tambien se utilizaron para
calcular los indices de competencia que se desarrollaron en

el presente trabajo.
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La biomasa podada de E. poeppigiana se midid
unicamente para los Arboles comprendidos dentro de 1la
parcela efectiva (ver Figura 3). En la poda se cortaron las
ramas de los arbales caon machete a una altura de mas o menos
2 m sobre gl nivel del suelo, dejando sin cortar una o dos
ramas (Figura 4). La rama o ramas que se le dejaron & cada
arbol también fueron podadas en los extremos terminales. Al
mamento de l1a pods se registraron los pesos frescoz de las
ramas podadas (que incluian hojas). El pesc sBeco se
determindg con base en muestras de 300 g secadas al horno

durante 72 hores a 70 C

3.9 Analisis de la informacion

Con las wvariables altura total yv dis&metro a la
altura del pecho  de los Arboles de C. alliodora, Se

construyeron las curvas de drecimiento de esta especie para

ias diferentes densidades de plantacidn.

Los rendimientos totales (1984~87) de las plantas
individuales de cafée (g M.S. de Tfrutes/arbusto)l fueron
utilizados come variablies de respuesta de las densidades de
sambra de ambas especies for55fales (C. alliodora vy E.
poeppigianal), a través de andlisis de regresién multiple.
Los modelos estadisticos generales utilizados en estos

analisis fueron los sigquiegntes:

Y = H + (&
&
InyY = K + ﬁcﬁp, &1) + €

p? 5})+€

donde Y representd la produccidn total (g M.5.) de cada
arbusto de cafe sometido a una misma densidad de ambas
especies forestales; SP y &1 representaron las diferentes
demsidades de £. poeppigisna v C. alliodora & las gue fueron
sometidas las plantas de cafe en el ewperimento; € el error

experimental y F una funcidn a definir apropiadamente.
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Figura 4 Representacion dela poda efectuado sobre los drboles de E. poepplgiona
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Estcs modetlos generales ademas de bhaber sido
probados en forma lineals tambhidgn fueron expresados en las
formas cuadraticse y reciproca sugeridas nor Holliday (19600
v Mead (1979), respectivamente, gor referirse el grano de
café a la parte reproductivae del cultivo. De todos los
modelos de rvegresion utilizade=, ! polinomic cuadrédtico
aplicedo a wuna respuesta  logaritmica fue &1 que presentd

siempre el mejor ajuste bicldgicamente aceptable.

Las densidades de sombra asignadas a cada planta
de café fueron evaluadas en dos formas diferentes: a) en
base a las densidades de los poligonos regulares descritos
anteriosrmente: vy, b)) en base al ndmero de arboles de cada
T especie comprendido dentro de un perimetro de diferentes

radios para cada planta {(densidades circulares).

Las densidades circulares, se calcularan contando
2l numero de arboles de cadas especie forestal incluidos
dentro de un radio de 3, 7,2 10 vy 15 m alrededor de cada
planta individual de café, y luegn se hicieron las
transformaciones correspondientes a una hectarea (ver

programas de computo en el Anexo 1).

tos poligonos rvegulares sirvieron como mejores
predictores del rendimiento de los cafetos, por lo que se
segleccionaron para los andlisis con los modelos estadisticos

genersles.,

A los modelos estadisticos generales se les fueron
adicionando las variables explicativas del sitia
(covariables), para corregir parte del error sxperimental
debido a la asignacidn sistematica de las tratamientos en el

terrenc, v a la falta de repeticiones del experimento.
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La primera c¢ovariable utilizada fus la cosecha
precoz de cafe B4-85. Fasteriormente se fueron agregando
las covariables diametros de copa de los cafetos, didmetros
de los tallos por arbusto de café a 10 cm sobre 21 suelo, vy
la transformacicén de los didmetros de loe esjes a Aareas
basales por arbusto. Finalmente, se agregaron algunas de
las wvariables del suslo (pedregosidad vy fertilidad a

diferentes profundidades).

Las variables de fertilidad del suelo medidas al
inicio del establescimiento del ensayo no fueron utilizadas
como covariables, debido a que sdlo se tomaron cuatro
muestras dentro del drea de produccion de cafeé bajo sombra.
Por esta razdn, sdlamente se incluyeron algunas de las
variables de fertilidad medidas en enero de 1988, aun a
zabiendas gue podian estar afectadas por los tratamientos.
La seleccidn de las variables de fertilidad incluidas en los

modelos generales, se hizo en base a un andlisis de

regresidn ”Stépwise“, incluyendo solamente las que
resultaron mas significativas. Estas variables de
fertilidad, fusron sometidas ademas a un analisis de
correlacitn, para evitar ia introduccion de wvariables

autocorrelacionadas entre  si a ios modelos estadisticos

gensrales.

Urna vez probadss todas las covariables dentro de
los modelos estadisticos generales (en forma lineal vy
cuadratical, s fueron eliminando aguellas gue casi no
incrementarcn en nada el coeficiente de determinacidan (r&),
0 cuya significancia dentro del moadelo fue baja. De esta
manera se llegd a escoger como covariable unicamente al &rea

basal de los ejes/cafeto medida a principios de 1983.

Una metodologia de andlisis similar a la descrita

para la produccidn de cafe en grano, fue vrealizada para la
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produccidrn de biomasa aérea total estimada  por planta de

cafe.

Por otra parte, los rendimientos del cafe
producidos durante los dos Gltimos anas del estudic, fueraon
utilizados como la variable de respuesta de los diferentes
indices de competencia probados en forma individual como
variables independientes (Cuadro 3). Estos indices de
campetencia fueron adaptades al presente trabasjo de las
modificacianes propuestas por Daniels (19276) al indice de
competencia de Hegyl. Cada indice de competencia por
arbusto de café fue obtenido por la sumatoria del igverso de
las wvalores correspondientes a la distancia entre los
drboles vy el arbusto de referencia dentro de diferentes
radios de S, 7 v 10 m; o hien, dividiendo la sumatoria del
dap de 1los arbolies de C. alliodoras o la biomasa podads de
los arbocles de E. poeppigiena, entre la sumatoria de las
distancias del cafeto de referencia a los arboles ingcluidos
dentro de los radios va sefalados (ver programas de computo

en el Anexo &).

Cuadro 3. Variables utilizadas en los andlisis de regresion
del rendimiento de cafeé en funcidn de un indice
de competencia.

Variable Y ICy ICpt#

Descripcidn Rendimientec total j 3 -
(g M.5./planta) z (1/dij) z E(dapj) /dijj
i i

IC = indice de caompetencia

dyj = distancia entre el cafeto de referencia i y el &rbol
j de C. alligdora o E. poeppiglana

dapj = diametro a la altura del pecho del arbol j de
C. alliodora

* en el caso de E. poeppigiana en vez de utilizar el dap
se utilizdé el peso (g M.5.) de la biomasa podadaz
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i.as sombras proyectadas por los arboles a cada dos
metros sobre el sitio del drea de café bajo sombra, también
fueron analizadas en este trabajo. Fara obtener las
cantidades de horas sombra del Ultimo periodo de cosecha en
dicha drea, se utilizd el modelo desarrollado por Quesada et
al (19g7). De las cantidades de horas sombra obtenidas &
través de este modelo, solamente se seleccionaraon aguellas
gque le correspondieron a las coordensdas de las plantas de
cafe en evaluacidn. Conpciendo el rendimiento de cada
planta vy las cantidades de horas sombra proyectadas sobre
las mismas, se hizo un analisis de recgresidn simple entre
estas variables. El modelo estadistico utilizado en dicho

analisis fue el siguiente:

Y = @ + 3% + &

donde Y representa el rendimiento total de café del periodo
de cosecha 1987 (g M.S5./plantal; § las cantidades de horas
sambira proyectadas sobre cada planta n &1 mismo pericdo de

tiempoy vy, € el error experimental.
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4. RESBULTADOS Y DISCUSION

4.1 SHuelo

Al comparar el estado de las wvariables del suelo
medidas al inicio y Tfinal de este sxperimento (Cuadro 2A vy
3A), s2 encontro gque en el estrato de 0O a 30 cm de
profundidad la materia crgénica, nitrogenc total, Cu, 2y Mn
han tendido a disminuir. El fésforo vy las bases
intercambiables (Cay, Mg y K), presentan niveles similares en
ambos periodos de tiempo (gque en general son bajos)s vy por

otra parte, la acidez extraible y el contenido de azufre se

incrementaron. Estos resultados coinciden con los obtenidos
en otros estudios agrofarestales cercanos (Alavez, 1987), asi
como con las caracteristicas descritas por Aguirre (1971)

para esta zona, Con excepcidén de la capacidad de intercambio
catidnico, gque en 21 presente estudlec resultd muy bajsa vy que
en términos generales puede estar resaltando la bDaja
fertilidad del aArea del ensayn, debido posiblemente a la

remocidn de la capa superficial del =zuelo.

Ern 21 segundo muestrec de suelos (enero de 1788),
las niveles de materia orgdnica y Ca resultaron moderadamente
altos en el estrato 0-30 cm y tienden a volverse criticos o
deficientes a mayores profundidades. Los niveles de
nitrdgenc total y Mg son moderasdamente altos llegando al
nivel critico en el estrato 0-139 cm de profundidad, vy se
vuelven deficientes a mayores profundidades. Los niveles de
#F y Cu son criticos o deficientes en la capa superficial vy
tienden a wvolverse altos a mayores profundidades. Los
niveles de ¥, Sy Zn y Mn son defTicientes en todas las

profundidades.

Con base en los dos muestreos de suelos realizados
hasta la fecha (Cuadro 20 y 3A) se puede decir gue dentro del

area de evaluacidn de café bajo sombra no s encontraron
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de la peqguena colina gue se atectd mas con la remocion del
sueloc superficial y donde posteriormente se estableciercn las
mayores densidades de C. alliodora v E£. peeppigiana. sin
gmbargo, en este sitio fue donde se encontraron los mayores
porcenta jes de pedregosidad medidos en calicsetas, que a su
vez na parecen haber afectado los rendimientos del cafe,
(como se demostrard en la seccidn 4.3.3. de este capitulo)
debido posiblemente a las condiciones de precipitacidn de la
roma ¥y & la aplicacidn de fertilizantes en forma homogeénea a

través de toda el area del experimento.

4.2 Crecimiento de Cordia alliodora

Para detectar tendencias en el crecimiento de C.
alliodora por densidades de plantacidn, las densidades
encantradas por el método de poligonos regulares (una por
rada arbol como se seRald en la seccidn 32.4.3) se promediaran
entre arboles vecinos de una misma Tilas eliminando los
bordes sxternos  (Figura 48). Estas densidades medias par
fila a su vez se promediaron con la densidad media de una
fila vecina, obteniendo asi cinco densidades promedic de
plantacion (Figura 4A)y a8 las gue se les asignaron los
crecimientos de los drboles comprendidos dentro de las mismas
(Cuadrao 4A). Una representacion grdafica de los crecimientos
en didmetro a la altura del pechec vy altura total de les
drboles comprendidos en estas cinco densidades se presenta en

la Figura 3.

Las tendenclas del crecimiento de los arboles de (.

alliodara definidas en la ¥Figura 5, TfTueron comprobadas a

través de una prueba de "t" entre leos grupos de medias de las
cinco densidades obtenidas. A traves de esta prueba  se
encontrd gue el crecimiento en diametro a la altura del pecho
(dap) fue significativamente mavyor (con  un nivel de

significancia de 94%W) para los drboles plantados a densidades
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bajas (118 - 130 é&rboless/hal, que para 1lps plantados a
densidades altas (194 ~ 332 arboles/hal), lo cual coincide con
ia tendencia clasica definida en la literatura que a mavor
densidad de plantacion menor incremento en dap (Braathe,
1978). Asimismo, se encontrd gue no existieron diferencias
significativas en el crecimiento de esta variable entre
densidades bajas (118 - 120 &rboles/hal)l, ni entre densidades
altas (196 - 332 arbolessha). Por otra parte, aungue el
crecimiento en altura (h) tampoco mostrd una diferencia
significativa entre densidades de plantacidn, las minimas
diferencias que s observaron en el crecimiento de esta
variable (Figura ©O) parecen estar erplicando las diferencias

del sitio.

Los incrementos medios anuales (IMA)Y en dap v h de
las cinco densidades representativas de la peblacidn (Cuadra
4A)y se aproximan a los incrementos de la tasa de crecimiento
predecible de C. allipdora dentro de las asociaciones
agroforestales encontradas por Somarriba y Beer (1984), para
los primercs cinco afos de edad (3 um/afo en dap v 2 m/afRo &n
k. Mientras que son mencres a los incrementos encontrados
por Romijn vy Wilderink (1981) para los arboles de (.
allipdora establecidos en asoclo con cafeé, cuando tenian tres

avos y medio de edad (5,9 cm/afic en dap y 2,6 m/afo en h).

Los incrementos en didmetro de copa (Del) fueron
similares para las cinco densidades de evaluacion en el
presente sstudioc (1,2 - 1,4 m/afdo). Lo cual probablemente ce

deba a la edad tan joven de la plantacidn,

4.3 Produccidn de cafe

4.3.1 Rendimiento de café en grano a pleno sol y bajo sombra

Ern términcs generales, el rendimiento de cafeé por
unidad de superficvie fue mayor a pleno sol que bajo sombra
(Cuadro 43, debidn poasiblemente a la mayor densidad de

plantacion wutilizada a pleno =0l (7215 vs. 47790 plantas/ha,
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respectivamentel, ya que la produceidn por planta fue mayor
bajo sombra (6;%5“"vé:wm“ Q,47 Rg M.5./arbusto/afio,

reapectivéﬁgﬁ%e}.

Cuadro 4. Rendimiento promedio de café bajo sombra de
E. poeppigiana v &. alliodora, y a pleno

sol (Datos de pesogs frescos de cafté por unidad
de superficie vy por planta)

Cosetha Rendimiento Rendimiento A plantas en
sombra sol produccion
kg/ha kg/plants kg/ha kg/planta sambra s0l
84-895 402 00,0838 394 0,0549 53,57 35,11
85-84 12383 2, 62469 14962 2,0738 99,81 92,98
86-87 11879 2,304 16375 242676 99,81 P4,10
87 ig736 2286714 19783 2:2007 100,00 100,00
% B4-~B7 9E6S 1,9342 11914 1,6513
x 835-87 12219 2,3510 15753 22,1834

MATERIA SECA PROMEDIQ
84-87 2643 0,3522 3401 0,4714

La existencia de mavor competencia intraespecifica entre
los cafetos a pleno =01 {que constituye unc de los
principales efectos del incremento de las densidades de
plantacidnl), es cugstionable respecto =a luz, agua vy
nutrientes. Debido a2 que a plenc sol, tedricamente los
cafetos estan recibiendo méas luz gue los establecidos bajo
sombra fa no ser que el efecto de antosombreamiento sea mayor
gue 2} de la mombra provyectada por los arbeles); respecto al
agua, poar las condiclones de precipitacidn de Turrialba
raras veces hay esctasez de este elemento en el suelo y mas
bien el problema podria ser ocasionado por deficiencia de
drenaje; vy respecto a nutrientes, todos los cafetos de sol vy
sombra recibieran las mismas dosis de fertilizante por

plante.
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Un ambiente més favorable de produccidn bajo sombra
que a pleno so0l no resulta evidente de las tendencias
generales del LCuadro 4, por la falta de un andlisis

estadistico que incluya un numero adecuado de repeticiones Y

aleatorizacidn de los tratamientos. No obstante, del
Cuadro 4 se puiaden derivar indicics de que al menos la
presencia  de los &rboles de combra na  han reducido
drasticamente el rendimisnto del cultive.

Mo se descarta la posibilidad de gque hasta este
mamento de desarrollo del asocio agroforestal,. los cafetos se
hallan estado beneficiando en alguna medida de la presencia
de los 4arboles de sombra. Por consiguiente en las secciones
posteriores se &valua mds a fondo el rendimiento del cultivo
bajo diferentes densidades de sombra, asi comoe la posible
competencia interespecifica existente entre los cafetos y los

arboles de sombra.

Al comparar el rendimiento promedic del café bajo
sombra (cerezas frescas) obtenids en 21 presente trabajo en
el periodo 1985-87 (12219 kg/ha), se encontrd gue es superior
al praomedic de las dos cosechas obtenidas por Glover (1981)
tanto bajo sombra de C. zlliodora vy E. poeppigiana (10378
kg/ha), comoe uJnicamente bajo sombra de la leguminosa (10538
kg/hal. Por el contrario, se encontrd gque es inferior al
promedio de las dos cosechas obtenidas por el ICAFE-MAG para
cualquiera de los tratamientos del Experimento No. 9 (198&)
de cafe Caturra, establecido bajo sombra regulada de E.

poeppigiansa en Turrialba (17140-25220 kg/hal.

En forma similar, el rendimiento promedio del café
a pleno so0l del presente trabajo para el periodo 1985-87
(15733 kg/hal), es superior al rendimiento promedic de café
Caturra indicado por Carvajal (1984) para tres sitios
diferentes de Costa Rica (123346 kg/ha), pero inferior a los

tratamientos con fertilizacidn a plenc sol encontrados por el
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ICAFE-MAG en el Experimenio No. 9 {(198&4) de Caturra en
Turrialba (17398 - 22709 kg/ha).

Estas diferencias seguramente se deben a las
distintas condiciones de sitio vy manejo entre un ensayo vy
otro. Sin embargo, los resultados del Ewperimento No. 9
(1986) del ICAFE-MAG muestran una tendencia general de mavor
produccion de cafe por planta bajo sombra gque a plenoc sol,
coma se encontro en el presente trabajo en el rendimiento por

planta.

4.3.2 Relacidn entre la produccidn de biomasa derea de los
cafetos vy las densidades de los &rboles de sombra

Le busqueda de una relacidn existente entre 1la
produccidn de biomasa aérea de los cafetos v las densidades
de los arboles de sombra, se hizoe con 21 fin de determimar =i
2]l incremento de las densidades de sombra disminuia la

biomasa adrea por cafeto.

Como no se podaron todos los tallos de los cafetos
al momento de la poda efectuada en enere de 1988, fue
necesario hacer wuna estimacidon de la biomasa aérea  total
existente por planta en esa fecha (peso de tallos pedados con
ho jas mas pesos estimados de los tallos con hejas no
podados), para relacionar estos valores con las densidades de

somibra.



La biomasa aerea de los tallos no podados por
cateto se estimo en funcion del modelo de regresidon gue
presento el mejor ajuste entre las areas basales de los
tallos podades por cateto vy los pesos de los mismos {(Modelo
1)y sustituyendo lag areas basales de los tallos no podados

dentro de la ecuacidn:

MODELO 1 1n BP = 3,92 + 1,24 (ln ARBAS)
- 0,08 (ln ARBAS)E

donde BPF representd la sumatoria de la bilomasa podada per
planta de cafe (g M5 talles con hojas)y y ARBAE  la sumatoria

de las areas basales de los tallos podados por cafeto (mm2).

Otros modelos de regresidn presentaron coeficientes
de determinacion méas bajos (Cuadro SA) que los del Modelo |

(r& = &8%).

La sumatoria de la biomasa adrea estimada por
plants (peso de tallos con hojas + pescs estimados de los

tallos no podados con hojas) se relaciond entonces con las

densidades de sombra de ambas especies Fforestales (E.
poeppigiana v €. allipdoral), a traves de analisis de
regresidn. El modelo de regresidgn de mejor ajuste obtenido

entre estas variables fue gl siguiente:

MODELO & 1n B = 10,82 - 0,028 (DENER) - 0,01 (DENCO)
+ 3,65 » 1072 (DENER X DENCO)
+ 3,36 % 1079 (DENER)E
+ 5,7 » 1076 (DENCOHT

donde B represenio la biomasa aédrea total por planta de café
(g M.5.) estimada en Tuncidn de las densidades de sombra de
ambas especies forestales, DENER las densidades de E.
poeppigiana (&rboles/ha) v  DENCO las densidades de C.

glliodora (arboles/hal.
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Aungue el coeficiente de determinacion del Modelo 2
fue muy bajo (r@ = 16%) pero altamente significativo (P >
0,01}, ia prediccion de este Modelo (Figura SA) mostrd gue la
biomasa aerea total del cafeée (tallos + Hhojas) guardd la
relacion bioldgica esperada gque a menor densidad de los
arboles de sombra de ambas especiecs forestales se obtuvo la
mayor cantidad de biomasa aédrea de los cafetos. Sin embargo,
tambieén se encontro gue la biomasa aérea total de los cafetos
fue consistentemente alta siempre que las densidades de E.

poeppigiana fueron altas (240 - 246 drbolessha), sin importar

la presencia de C. alliodora en los distintos rangos de
densidades evaluados (114 - 344 Arboles/hal. Ademas s
encontrd otra tendencia consistente, que indicd gue al

disminuir las densidades de E. poeppigiana (a menos de 240

groboles/hal e incrementar al mismo tiempo las densidades de
C. alliodora (de 200 =~ 344 4arboles/ba), la cantidad de
biomasa aerea de los cafetos disminuyd bhasta alrededor de un

S50%.

El ajuste tan bajo del modelo de prediccidn de biomasa
ag¢rea de los catetos (Modelo @) en funcidn de las dernsidades
de sombra, guizas se deba al muestreo atipicoc de la
poblacidn, por el hecho de haber podado udnicamente los talles
dafiados o enfermos, y posteriormente estimar el pesc de los
tallcs remanentes en los cafetos (vigoroses y sanos) a partir
de la relacidn eristente entre las areas basales v los pesos

de los tallos ya podados.

4.3.3 Relacion entre el rendimiento de café en grano y las
densidades de los Arboles de sombra

thn  modelo de regresidn de segunde grado fue
uwtilizado para el estudioc de la relacidn directa entre el
logaritmo natural del rendimiento de lps cafetos vy las
densidades de los arboles estimadas a traveés de circulos de
diferentes radios (3, 7, 10 v {5 m), v a través del método de

poligones regulares (Cuadroc &AQ). Estos modelos de tipo
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cuadratico son recomendados ampliamente en la literatura

(Holliday, 19&03; Mead, 1979).

La tendencia mostrada por los modelos de regresidn
que incluyeron las densidades circulares de los &rboles
(primeros cuatro modelos, Cuadro 64), fue gue el coeficiente
de determinacion (r%) se incrementd a medida gue aumentod sl
radio del circulo alrededor de cada planta de cafeé para
incluir mas 4rboles de cads especie forestal. Lo  cual
demostro gue este método de determinacidn de densidades no se
ajusto a los cambios de densidades continuas establecidas en
el experimento, pues el rendimiento de las plantas de café se
explict mejor conforme las densidades de sombra reflejaron
cada vez mas el promedio de todas las densidades de sombra
establecidas. En cambio el modelc que involucrd las
densidades estimadas en base al método de poligonos regulares
(Modelo 3 en el texto), fue ]l que presentd el coeficiente de

determinacidén més alto de los modelos probados (r& = 43,7):

MODELO 3 In REMD = 11,42 - 0,03 {(DENER) = 9,34 » 103
(DENCO) + 3,34 » 1079
{DENER X DENCO)Y + 6,78 » 1079
(DENERIE + 8 » 107 (DENCO)E

donde REND representa el rendimiento total de café por planta
(g M.S.} para los cuatro periodos de cosecha, DENER y DENCO
las densidades de  E. Roceppigiana v C. alliodora,

respectivamente (drboles/hal.

Una representacidn grafica de la prediccidn del
Modelo 3 (Figura 6A) mostrd tendencias similares a las
encontradas con el Modelo 2 para la prediccidn de la biomasa
aérea de los cafetos (tallos + hojas). Con la excepcidn gue
en el caso de la predicecidn del rendimiento en funcicon de las
densidades de sombra (Figura &4}, los maximos rendimientos
del cultivo (1,2 kg M.S./ha/afo, aproximadamente) 5

encontraron a densidades altas de E. poeppigiana {alrededor




de 270 arboles/hal), ¥y a densidades bhajas de C. aglliodgra (114
drbales/ha)l. En cambio en el caso de la biomasa podada, la
maxima produccion de essta wvariable fue proyectada por el
modelo de mejor ajuste a bajas densidades de ambas especies

forestales.

Con el objeto de comparar la prediccidn del Modelo
3 con el rendimiento real del café medido en funcidn de las
densidades de sombra de ambas especies forestales, se grafico
una superficie de respuesta con los datos reales de este
estudio (Figura &). Eeta superficie mostrd dos tendencias
bien definidas: n la tendencia méas consistente fue gue el
rendimiento del cafe se incrementd conforme se incrementaron
las densidades de E. poeppigiana v las densidades de C.
alliodora se mantuvieron bajas {pero presentes en e}
sistemal, vy 2) la menos consistente gque mostrd un incremento
enn gl rendimiento del café conforme se incrementaron las

densidades de €. allicderas v E. poeppigiana. Tendencias gque

concuerdan con  las predicciones del Modele 3 (Figura &A), v
que probablemente esten resaltando la importancia de la
presencia de E. ppeppigiana en este sistema agroforestal,
pues de ambos graficos (Figura & y Figura 6A) se deduce que a

altas densidades de E. poeopigiana (240 — 246 arboles/ha) el

rendimiento del tultivo es alto (0,6 - 0,9 kg
M.S5./planta/arol, aun vy cuando las densidades de la especie
maderable (L. alliodoral) se incrementen, Los maximos
rendimientos (1,0 -~ 1,8 kg M.S./planta/afoc) que se derivan de
ambas graficas resultan para las combinaciones de altas
densidades de E£. poeppigisns (alrededor de 270 arboles/ha?

con densidades bajas de C. alligdora (114 - 150 arboles/hal,

Y para bajas densidades de ambas especies forestales (131 vy

114 arboles/ha, en el mismo orden, respectivamente), Resulta

evidente ademds, que @ bajas densidades de E. poeppigiana
(131 ~ 130 Arboles/ha) vy altas densidades de C. alliodora
(300 — 344 arboless/ha) el rendimiente del cultivo decrece

hasta sus valores minimos (0,4 - 0,2 Kg M.B./planta/anrnoc), por
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Produceldn de cafe {kg M.S./plonta)

3.61-

2.57 =

1.54

Figura 6 Superficie derespuesta de la produccidn de café en funcion de las
densldodes de sombra de C.aliiodora y E.poepplglana
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le cual se deduce que el rendimiento disainuye por lo mencs

en un S50% .

Al analizar la correlacidn existente entre las
densidades de ambas especies Torestales (Cuadra 74) se
encontrg una correlacidn negativa (r = =11%) peroc ro
significante (P > 0,05) por la gue se descaritd la hipdtesis

de multicolinealidad entre ambas variables independientes.

l.as covariables a ser utilizadas tambhién fueren
correlacionadas entre si; v a su vez correlacionadas con las
densidades de los arboles de sombra (Cuadro 741, ﬁara evitar
la inclusidn de wvariables autocorrelacionadas dentro del

modelo de rendimiento del cafée (Modelo 3.

Con los anadlisis de correlacidn realizados entre
las covariables vy las variables independientes del modelo
(Cuadro 78}, unicamente se encontrd una correlacidn altamente
significativa entre lac densidades de C. alliodora vy los
porcentajes de pedregosidad (P > 0,01). PFor 1o gue para
determinar si la pedregosidad efectivamente estaba afectando
gl rendimiento del café, se realizdé un andalisis de regresidan
entre el logaritmo natural del rendimiento del cafe (g
M.S./planta) v los porcentajes de pedregosidad expresados en
farma linsal v cuadratic.. tog resultados de este andlisis
de regresidn indicaron que aungue hubo un efecta
significative para ] modelo vy la evpresidn cuadrética de la
pedregosidad, el coeficiente de dsterminacién fue muy bajo
(r2 = G4 35%) . Lo cual motivd la eliminecion del uso de la
pedregosidad como covariable, para avitar efectos te
multicolinealidad comn las densidades de C. alligdpra. Las
otras covariables en cambio, presentaron correlaciones no
significativas con las densidades de sombra, por lo gue

fueron seleccionadas para ser intrpoducidas dentro del

Modelo 3.
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Jtra serie de analisis de correlacion simple
realizada entre el rendimiente del cate, lag densidades de
sambra y todas las variables del suslo medidas en 1988
{Cuadra 84, indicaron que los rendimientos del cafe
estuvieran altamente correlacionados con el calcio
principalmente en faorma negativa, aunque en la profundidad
30-43 cm la correlacidn con este mismo elemento fue positiva.
Las densidades de E. poeppigiana también estuvieron altamente
ctorrelacionadas en la mayoria de los casos en forma negativa
cen les niveles de fosfarao, calcio, magnesic, cobre, zinc y
manganesa, y en cambie las densidades de C. alliodora,
estuvieron altamente correlsrionadas en  faorma positiva can
los niveles de magnesio presentes en el suela, vy en forma

negativa con la materia orgénica y la actidez extraible.

Estos resultados aparentemente sesalan que los
niveles de calcio presentes en &l suelo han estado influyendo
negativamente en 2] rendimiento del cafe. For otra parte,
parecen indicar que las correlaciones de algunos elementos
coinciden con algunos sitios del experimento donde se
presentan bajas densidades de E. posppigiana y altas

densidades de C. alliodara.

S5in embargo, para comprobar si estas conjeturas
explicaban el rendimiento del café, se hizo un andlisis de
regresion multiple por el procedimiento Stepwise entre el
rendimiento de este cultivo vy todas las variables del suelo
{(Cuadro §). Este andlisis confirmd gque las variables del

suelo gque aparentemente estaban influyendo en mayor medida

sobre el rendimiento del cultive fueron: el calcio vy
manganeso en el estrato de 30 - 45 cm, el magnesia en el
estrato de 15 - 30 cm v el azufre, magrneslo v zinc en el

estrato de 43 - &0 cm de profundidad.

De esta forma se escogieron las variables calcio,
manganesa y magnesio (a 30-45, y 15 - 30 cm de profundidad,

respectivamente), para ser introducidas como covariables
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dentro del Modelo 3, por ser las que presentarcn los mayores
coeficientes de determinacidn parciales a través del

procedimiento Stepwise.

Cuadro 5. Parametros estadisticos gque describen la relacion
existente entre el logaritmo natural del rendi-
miento del cafe (g M.S./planta) v los niveles de
tfertilidad del suelo escogidos a diferentes pro-
fundidades por el andlisis Stepwise.

Variable® r-:ea R del Valar
Parcial Modelo de "F" Prob > F

Casd 0,15 G135 18,2 G,01
Mg 30 0,06 0,21 8,2 0,01
5&0 0,03 Q,26 b, 3 0,01
Mg&o 0,04 0,30 =PI 0,03
Z2rb0 G,00 0,35 79 0,01
Mn4S Q.08 O,43 13,0 0,01

* Las variables aparecen listadas en el arden en que Tueran
seleccionadas por el procedimiento Stepwise.

Todas las covariables introducidas dentro del
modelo del rendimiento del café basado en las densidades de
sombra, incrementarcon el coeficiente de determinascion a &60,3%
{(primer Modelo Cuadro ZA). Sin embarga, a traves de este
analisis de regresidn se ohservd gue tanto el calcio como el
magnesio no fueron significativos, vy gue el manganese fue
significativo pero a un nivel del S%. For lo gue para
determinar la contribucion de estas covariables del suelo al
nivel de significancia del modelo, se realizd otro anadlisis
de regresion sin incluiy  las covariables del suelo {(segundo
modela, Cuadro 98). La diferencia encontrada entre los
coeficientes de determinacidn de ambos modelos (3,42%) fue

minima y menor aun entre los coeficientes de determinacion



ajustados (1,44%). De esta mansra se decidid eliminar las

covariables del suelo del modelo del rendimiento de cafe.

La seleccidn de la covariahbhle final (Modelo 4 en el
texto), se hizo en forma similar, eliminando las covariables

que no apartarcon mayor significancia al modelo:

MODELO 4 1n (REND) = 9,26 - 0,02 (DEMER) - 0,01 (DENCO)
+ 2,94 x 1079 (DEMER X DENCO)
+ 3,82 » 1075 (DENER)E + 2,4 x 1076
(DENCO)E + 5,37 » 10™% (ARBAS)

donde REND representa el rendimiento total de cafeé en grano
por planta para los cuatro periodos de cosecha (g M.S.),

DENER v DENCO las densidades de los aArboles de E. poeppigiana

y €. alliodora, respectivamente (4rboles/ha), vy ARBAS la
sumatoria de las areas basales de los ejes de cada cafeto

(mme), medidos en febrero de 1985.

l.a covariable seleccionada finalmente (drea basal
de los ejes de cada planta de café medida en 1985), exwplicd
par =i spla wn porcentaje de la varianza total similar al
explicado por el modelo donde se incluyeron todas las
covariables sujetas a estudio (primer modelc Cuadro 94). Su
efecto positivo parece indicar que esta covariable adiciona
aungue en  minima parte, una porcidn del rendimiento que con
el Modelo 3 se hubiera pensado que era reducide por las

densidades de laog é&rboles de soambra.

lLa poca significancia que aportaron las covariables
del suelo al coeficiente de determinacidn del modelo, parece
indicar que a través de estos andlisis no se encontréd  un
efecto notable de los niveles de fertilidad o los contenidos
de pedregosidad sobre el rendimiento del café, en comparacidén
con 21 efecto encontrado a través de las densidades de los
arboles yv la covariable 4rea hasal. Este hecho se puede
e¥plicar para 2l caso tde la fertilidad, por las

fertilizaciones minimas pero homogéneas que se le aplican al

70



71

cultivag. S5in embargo, en el caso de la pedregosidad, sélo se
pusde suponer gue 2] contenido de piedras dentro del &rea del
experimento no ha causado problemas de escasez de agua ni de
liviviacidn de nutrientes, v tampoco ha obstruido el

trecimiento radicular de los cafetos.

En otros estudios (Dnaliwall, 1968 v Srinivasan,
1969}, las variables didmetro de copa y diametros basales han
presentado altas correlaciones positivas vy significantes con
2l rendimiento en grano de C. arabica (r = 31 -~ &7% v v = 39
=~ 78%, respectivamente). Sin embargc en el presente trabajo,
la covariable area basal fue la gue explicd en mejor farma el
rendimiento en grano de los cafetos dentro de las covariables
evaluadas, glevando el coeficiente de determinacicdn del

modelo de las densidades de sombra de 43,7% a &0,4%.

Stevens gt al (1%&4), proponen analizar los
residuos del error de los modelos de regresisn de me jor
ajuste contra las variables ewplicativas o los valores
predictivos, con el fin de determinar =i dichos modelos han
sido correctamente especificados y no se ha violado ninguno
de los supuestos basicos del andlisis ardinaric de regresion

por =] método de minimos cuadradoss,

Con el proposito de determinar si el modelao
cuadratico del rendimiento del café hasado en las densidadecs
de sombra vy la covariable 4area basal era el mas apropilade
para los datos observados en el experimento {(Modele 4), se
graficaron los residucs del error contra las variables

independientes del modelo (Figuras 7A, BA y 9A).

andlisis de regresidn son: 1) el modelo especificado es el
mas apropiadoy, 2) no existe alta correlacidn entre las
variables independientes del modelo, 3) la varianza del error
s homogénea, 4) existe independencia en los términos del
grror, y 3) los términos del errvor estan normalmente
distribuidos.
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A traves de estos graficos se encontrd que noe
exliste una tendencia en el campartamiento de los reziduns,
observéandose una distribucidn casi aleatorizada de los mismos
alrededor de la banda ceroc. 8in embargo, para los residuos
del error en la covariable area basal, se observé un esguema

de menor dispersion de los residuos conforme se incrementarcn

lag areas basales. Se dedujo que este cambioc en las
varianzas podria afectar las prushbas "F mas nd el
insesgamiento de los estimedores del modelo. Sobre lo cual
2= csabido que las prugbas YFM SOM My rabustas a
decigualdades de varianzas, siendo que los niveles de
significancia solo cambian en circunstancias extremas

(Andersan v Mc Lean, 1974).

Be realizd  también una prueba Durbin Watson pare
analizar autocorrelacion entre parcelas VECINAS. Las
parcelas estuvieron definidas por cuatro hasta nueve plantas
de cafe afectadas por una misma densidad de ambas especies
forestales. Como se encontrd gue existia autocorrelacidn
entre parcelas vecinas, se corvrie um modelo autorregresivo

utilizande la metodologia Proc Autareg del BAS.

Con los nuevos valores estimadeos se verificd que la
cdiferencia entrea estos vy los obtenidos conm el meétodo
ordinario de minimos cuadrados era apenas de milésimas de
decimales, por 1o que se descartd ese nusvo ajuste, y se

aceptd comoc valido el va presentadoc en el Madelo 4.

4.4 Competencia entre el cultivo y las especies forestales

El mfecto de competencia gleobal causado por lasg
especies forestales (E. poeppigiana y €. alliodora) sobre las
plantas de cafe, fue medido & través de analisis de regresién

(Cuadro 10A).



El modelo de regresidn de mejor ajuste (r2 = 34%)
fue el que considerd como prediciores a los indices formados
por los cocientes entre la biomasa podada de E. poeppigiana
(ICER)Y o el dap de C. alligdora (ICxC0OY, v la distancia o
area entre los cafetos de referencia v los drboles incluidos

dentro de un radioc de nueve metros (ver Seccidn 3.3

MODELO S 1n (REND)= 7,96 ~ 8,36 x 1072 (ICpER)
- 3,3 % 1073 (ICpCA) + 6,0 » 1077
(ICoER X ICsCO) + B,2 x 1076
(ICoCOY® + 2,9 x 10™% (ARBAS)

El cosficients de determinecidn obitsmido con &1
modelo de competencia de mejor ajuste del presente trabajo
(ré = 4% supera los roeficientees de determinacion
cbtenidos por Daniels (197&), al medir el efecto de
competencia entre Arboles (r2 = 0,16 - 0,21). Lo cual
probablemente ce deba a la minimizacidn del error
pxperimental  del presente trabaijo, por incluir a la

rovariable area basal de los rafetos (medida en 1985).

La prediccidn del Modelo 3 52 representsd
gréficamente para interpretar el sentido bicldgico de 1la
competencia causada por ambas especies forestales sobre el
rendimients del cafe (Figura 10A). Este grafico mostrd que
los rendimientaos maximos del cultivo (entre 0,7 v 1,2 kg
M.S./planta/anc) se obtuvierecn cuando los indices de
competencia de smbas especies forestales fueron bajos. Sin
embargo, también reveld que cuando los indices de competencia
de E. popppigiana fueron altos y los indices de competencia
de C. alliodora s=me mantuvieron bajos, se obtuvieron
rendimientos medios o alteos de cafe (0,0 - 0,9 kg

M.S./plantasanc). Estas predicciones del Modelo O (Figura
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10A), concuerdan con las realizadas anteriormente en la
prediccion del rendimiento del cultive en funcion de las
densidades de sombra {(Figura 6&A), ya que aparentemente los
rendimientos =altos del cultivo =e oabtienen cuando las
densidades de ambas especies forestales son bajas (la  gue
implica un efecto de competencia bajol), o cuaﬁdo las
densidades de E. poeppigiana son altas v las de C. allicdora

bajas (lo cual puede pstar indicande gue £. poeppigiana no ha

causado mayor efecto de competencia seobhre los cafetos).

Por otra parte, con lss predicciones del Modelo 35
{(Figura 10A) también se detects gque cuando los indices de
competencia de E. ppeppigiana fueron medios o bajos, v
gradualmente ce fueron incrementando los indices de
competencia de C. alliodoras los rendimientos del café fTueron

decreciendo hasta 1llegar a presentar rendimientos wminimos

(reducciones desde 1,2 thasta G,2 kg. M.S./planta’/ano,
aproximadamente}. Lo Tual probablemente esté indicando gue
el efecto de competencia de . allicdora sea el causants

principal de la reduccidn del rendimiento del cultivo, en al
menocs un 2304, como  ya se habia sedalade antericormente en la

Seccidn 4.3.3 de este capitulo.

4,3 Efecto de la sombra spbre el rendimiento del cafté

Ern las secciones anteriores se encontrd gue los
nutrientes del suelo aparentemente no han sstado influyendo
en forma significativa =sobre la producciodn de los cafetos, y
ademas se asumid que el agua tampoco es limitante para el
rendimiento del cultiva, pov las condiciones de precipitacidan
de Turrialba vy durante la época desde gque se establecid sl

ensayo.



Bajo gstas circunstancias relativamente homogéneas
de agua vy fertilidad, el factor luz puede convertirse en un

elemento importante sujeto a competencia (Donald, 1963).

Por set v razdn, en el presents trabajo se simuld la
cantidad de horss sombra+  proysctede por los &rboles de [
pogpplgians v L. allicdora, sobre cafetosz representativosws
de las hileras de svaluacidn del rendimisnto del café.

Ltas sumatorias de las hovas sombra provectadas
spbre los cafetos. s relaciaonaron con sus respectives
rendimientos para el periodo de cosecha de 1987, a través de

anslisis de regresion (Cuadro 11IAR).

Se ssperaba gue la sombra provectads en los sitios
de mayor densidad de 4rboles, provacara un efecto de
disminucidn del rendimliento de los cafetos. ta tendencia
general mostrada por los modelos de meijor  ajuste (Cuadro
1i1/AY, indico gque &1 efectn de la sombra enn realidad fue
negativo pero con un ajuste muy bajo dentro de los modelos

(r2 = 5~9%),y aungue altamente significante (P > 0,01).

Al graficar la relacidn logaritmica existente entre
el rendimiento de los cafetos v las cantidades de horas
sombra recibidas pov lbs mismos (Figura 11A), se cbservd una
debi! tendencia nregativa entre estas variables, vy asi como

dumna gran dispersion entre los puntos de la curva proyectada.

* Esta simulacion se hizo a cada hora (2:00 — 13:00 hrs) y a
cada 13 dias durante los seis meses del periodo de cosecha
1987 {(julio-diciembre).

*#ios cafetos representatives (122 en total) fueron sguellos
sobre las coordenadas de las cuales se registrg
exactamente una cantided de horas sombra, siguiendo la
metodologaia de Guesada, et al (1987).
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Sin embargoy pese a 1ls gran variabilidad detectada por el
modelo de mejor ajuste entre ambas variasbles se encontro gque
ecta debil tendenciae de disminucidn del rendimiente por
efectos de sombreamiento, ez un indicador de gue al menocs una
parte de la competencia causada por los arboles sobre gl
cultivo se debe a la interferencia por luz, pups la sombra

per si so0la explica 5-2% del rendimientao.

Por otra parte, el grafico logaritmico de la
relacion rendimiento-sombra tambien muestra gque no toda la
sombra 25 perjudicial para 2l cultivo, v gue ademds existe un
rango de sombreamients gue pareciera que aumentara el
rendimiento de los cafetos (el cual podria estar relacionado
con la presencia de E. prpepplgiana). Sin embargo, dadas las
caracteristicas de este eyvperimento vy 21 estado tan joven de
la plantacion no 52 pueden hacer deducciones Mas

consistentes.



3. CONCLUSIONES

A pesar de la falta de repeticiores v a la faltas de
aleatorizacion de los tratamientos del experimento evaluado
en el presente trabajo, las tendencias consistpntes
observaedas en base a los objetivos planteados permitieron
arribar a las siguientes conclusiones,; gue unicamente deben

tomarse como preliminares vy  validas para el sitio del

ensayo:
11 Se encontrd que los cafetos presentaron
consistentemante altos rendimientos (0,6 -~ 0,9 kg M.5. café

cereza/planta/afo) cuando las densidades de E. poeppigiana
fueron altas (240 - 2bé adrboles/shal. Los maximos
rendimientos (1,90 - 1,2 kg M.8./planta/ado) fueron
observados para combinaciones de altas densidades de E.
poeppigiana (alrededor de 266 darboles/ha) con densidades
bajas ge (. sllicdora (114 - 130 arboless/ka) v para bajas
densidades de ambas especies Torestales (131 vy 114
érboles/ha, en &1 misma orden, respectivamentel. Ademas,
los rendimientos minimos (0,4 -~ 0,2 kg M.S5./planta/ad0) se
presentaron a8 altas densidades de C. alligdera (300 - 344
arboless/ha) y densidades bajas de E. poeppigiana (131 - 150
drboles/ha).

) Debido al incremento de los indices de competencia
ocraslionadoes por  las densidades crecientes de €. allisdora,
=22 observaron reducciones de al menas un 0% en  la
produccion del cafa. Por otro hthiis, 21 incremento de los
indlces de caompetencis de E. posppigiana no mosird un efecto
claro de competencia, va gque tanto en los niveles inferiores
come supericres de estos indices, se observaron producciones

altas.
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ER El crecimiento en diametro a la altura del pecho
(dap) de la especie C. allicdora fue significativamente
superiocr (P > 0,035) cuando e&sta se encantrd en un rango de
densidades promedio entre 118 y 130 arboles/ha, en
comparacidsn con las densidades altas de plantacidan evaluadas
en esta especie (194 - 332 arboles/ha). Las diferencias en
altura total en cambio, no fueraon estadisticamente
significativas, aungue se observd wuna ligera tendencia de
mayor cr§cimiento en esta variable a densidades medias vy
bajasy, gque & densidades altas. Lo cual puede estar
reflejando pequeras diferencias de sitio. Asimismo, se
encontrod gque el crecimiento en didmetro de copa para esta
especie presentd un comportamiente similar en  todas las

densidades evaluadas.

Otras conclusiones relacionadas indirectamente con los

objetivos san:

4) Los modelos de regresidn gue relacionaron el efecto
de la sombra proyectada por ambas especies forestales sobre
el cultivo, indicaron gque en términos generales dicho efecto
fue negativo sobre el rendimiento de los cafetos, a pesar de
los ajustes tan bajos de los modelos (r8 =S -~ 9%, P >
C,01). Sin embargo, una representacidn graficae de 13
prediccidn del modelo de mejor ajuste, mostréd que no toda la
sombra fue perjudicial para el cultivo, pues a bajas
cantidades de horas sombra por dia, se prayectaron los

rendimientos mas altos.

3) El método de estimacidn de densidades a traves de
la designacion de circulos de influencia sobre una planta de
referencia, no resultd apropiado para medir los cambios del
rendimiento de los cafetos establecidos bajo las diferentes
densidades de sombra, en el disefo sistematico del presente

estudio.
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&) £1 area basal inicial de los cafetos s una medida
adecuada para minimizar lacs diferencias del rendimiento del
cafe ocasionadas por varlaciones entre un cafeto y otro, o

por diferencias del sitio.

7} Los métodos utilizados en 1 presente trabajo parva
medir las variaciomnes del rendimiento de los cafetos debidos
a las distintas condiciones de fertilidad o pedregosidad deil
area del ensayo, ne detectaron dichas diferencias. Sin
embargo, tanto el area basal inicial de las cafetos (medida

ern 198%), como las tendencias mostradas en ] crecimiento en

altura de los 4rboles de C. alliadora, parecen indicar que

=i existin pequenas diferencias de =sitia.

8) Es destacable el hecho gue hasta este momento de
desarvrollo del asocio agroforestal evaluado, los maximos
rendimientos del cultivo se hallan encontrado cuando estuvao
asociado con altes densidades de E. paoeppigians (2466
arboies/ha), al mismo tiempo en que ls especie maderable (L.
alliodaora ) se encontrdé a bajas densidades (114 =~ 130
arboles/hal. Debido & que estos resultadps resaltan la
tradicion agroforestal de los peqgueros caficultores de la
Vertiene Atlantica de Costa Rica, de asoctilar siempre a la
leguminosa (E. poeppigiana) a altas densidades coan el
cultivo, v a C. alliodora & bajas densidades, o a prescindir
en muchos de casos de esta ultima especie. 8in embargo, la
obhtencidn de altos rendimientos del cultive con la presencia
de ambas especies forestales, es un resultado autn mas
interesante, que puede ser muy hbeneficioso para los
caficultores de la regidn Atlantica de Costa Rica, <1 se
llegara a canfirmar en futuras investigaciones y &

cuantificar en términns econdmicos.
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Cuadro 1A.
suplo.

Metodologias utilizadas para el analisis quimico y iextura del

Materia orgénica

Nitrdgeno total

Fésforo, Ppotasio,
Cobre, Zinc, Hierro
y Manganeso

Calcio y Magnesio

fzufre

Acidez extraible

P

Cepacidad de inter~
cambio catidnico

Textursa

Walkey - Black, usando acido
sylfarico y dicromato de
potasio

Semi-micro Kjeldall

Olsen maodificado con solucidn
gertractiva de NaMClsg, pH 8,5,
0,5 N y EDTA disddico

Cloruro de Potadio 1 N
determinados por absorcidn

atdmica

Solucidn extractiva de

CBB { Pﬂq )E

{Cloruroc de potasio 1 N, de-
terminado por distribucidn de

hidroxido de sodio 0.1 N

Agua caon una relacion 1:28,3
determinado con potencidmetro

fretato de amonie IN, pH 7,0

Bouyoucos modificado

Saiz del Rio y Bornemiza
(1971}

Diaz-Romeu vy Hunter
(1978}
Diaz-Romeu y Hunter

£1978)

Diaz-Romeu vy Hunter
{19781}

Diaz-Rameu v Hunter
(1978}
Diaz~Romeu y Hunter
(1978)
Diaz-Romeu y Hunter

(1978}

ChapmanyH.D. (1963}

Diaz~Romeu v Hunter
(1978)



Continua Cuadro 2A.

Nuestra Mo.® FProf. H total P K Ca Hg Ha 5 Ly in Kn fe

SOHBRA
SOHBRA

0-13 0,8%  2,3RC 0,468 3TN 2,26+ 0,33 5,60NC 11,7ee 23)4r 12,4 419,03k
15-30 0,25% 0,50 0,40 3,060 {,97MC 0,36  B,2ENC 14,58 3,4HC  9,6NC 277,04%

{ced AN (Rg/nl) s e e o
{aeg/100 ! suels) {p/al suelo)
5L ! -15 0,38t 3,GNC 0,43 4,0¢ 2,06 0,31 9,60HC 13,0%¢  3,80C 11,7% 335,08t
5oL ! F5-300 0.2 2,00 0,080 3,36C 1,96MC 0,36 9,63HC 13,28%  2,0NC 14,7%  274,0#¢
50U 2 4-13 041k T,0NC 0,538 G.6¢ 2,23+ 0,29 46,8080 13,7ex  5,THC 7.6HC 327,08
500 g {33 6,31 3,3HC 0,38NC 3,5HC f,B7HC 0,34 19,37HC 14,38 4,0HC  8,3NC 392.04¢
54t 3 i-13 0,29 2,30 0,44 3,ENC 2,18 0,33 9,43HC 9,082 2,2N0 5,8RL 269,04
50L 3 15-30 2l 2,00 2,268 2,9K0 2,84 0,40 8,82NC 19,%ee 20N B,SHC 30,0k
SOMERA 4 0-13 0,36¢ 4,000 0,47¢  I,9NC 2,00+ 0,40  4,BOHC 12,2k 3, ANC 10,0 373,08
SOMBRA 4 15-30 0,228+ 3,3NC 0,2C 3,3C {,92HC 0,30  &6,80HC 13,7ex 2,90 7,6HC 326,012
S0ubRe 5 0-§5 0,33¢  4,0NC 0,33HC 4,3+ 2,09 0,31 4,0BNC 14,Bex 10, 18¢ 10,78 362,0p¢
SOHBRA 5 15-30 (,24¢ 2,00 0,230 3,SHC 2,04 0,34 4,02HC 14,2:¢  5,BHC  7,7HC 248.0%¢
SOMBRA 6 0-i3 ,27% 2,00 0,3INC 3,2NC 1, 99NC 0,36 4,02NC 11,3ex  3,5NC {1,0¢  30[,04¢
SONPRA & 1D-30 0,13MC 4,0NC Q0,40¢  2,BNC 1,94HC 0,49  G5,40HC 13,3¢¢  5,7HL  5,[HC {76,0%¢
1
1

"

Yer Figura A para ubicacidn de las suestras
Deficiencia del elesento

Nivel critice

Contenide eedio

Contenide alte

el =4
o2
¥ 3 H

123

Interpretacidn basada en Diaz-Roeeu y Hunter {1978), para cultives en general.
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Cusdre 27, Andlisic de fertilidad del suelo del experimento efectuade

83}

-0

{3

0,2 28,45

8,54
3,95

Tyl
byf01e
5,238
3,95!

6130k
3,75+

6915!!
§,29%%
4,741t
2,081

5,092
4y76%

Acidez extraible C.1.L.

{oeg/ 100 8l suele)

&3 268,43
0,1 28,85
04 29,67
i 24,82
044 gb,d2
041 27,84
4 27,64
01 27,84
0y 28,24
0,1 24,34
0,8 26,42
0,1 29,817
G4 28, £5

al soaento de su establecisiento (18-7-
Huestra Ho.t Profundidad Textura il
{ca)

agua
S0L | (-13 Franco arcilloss 3,6
S0L i 15-30  Arcillese 3,7
il g ¢-13  Franco arcilieso 5,8
S0L 2 15-30  fecilloss 34
S0t 3 6-153  Francos arcilleso 5,9
501, 3 {5-30  frcitlose 58
COXBRA 4 9-15  Franco arcillese 5,8
SGKBRA 4 15-30  Arcilloso b
SOHBRA 3 0-15 France arcillose 5,8
SOHEBRA 2 15-30 Arcilloso 5,6
S0HBRA b 0-13  Arcilipso 5,8
S0HBRA & 1530 Arcilloso 5,8
SUOMERA T Q=15 Franco arcillese 35,8
SOHBRA 7 15-30 fArcilloso 5,7
+ = Ver Figura 1A para ubicacién de las muestras
3 = {pnienide sedio de sateria orodnica
tt = Alto contenids de H.0.

Interpretacidn basada en Diaz-Romeu y Hunter (19781, para cultives en general.
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Cuadro 4A.

Crecimiento promedio de C.

alliodora por densidades

de evaluacidn durante el periodo del estudio

tiedicidn Edad Densidag  Altura {h}  [Hfh dap IHfdap  Didaetro
Ho. {Adfos) {Arh/hal (a) (a) {ca) {ra) topa thcd
{a}
! E)ll “B 533 - ?,? - 1,3
130 KT - %4 - 1,7
196 4,8 - 16 - 1,5
263 4,7 - 1,8 - b3
KR 4,8 - 8,4 - 1,7
2 310 113 6}5 - !E]O - ‘I;S
550 5}3 - ilpl he ‘hﬁ
195 6)0 - q]B - lf!o
263 5!6 = 934 - 3}?
332 5;7 - 10)‘! - ‘5,3
3 P {18 13 - 15,5 - 53
150 i - 14,4 - &
195 ?]E h 13)8 - “17
2h3 6,8 - 124 - LY
332 7]1 - 13;3 - li,?
4 3,9 {18 8,4 2,4 {13 b4 b
150 1,8 & 15,8 4,0 G4
19 8,0 2,0 16,7 317 5,0
263 1,3 1,8 13,8 3,3 49
33 T 8 14,5 17 4,%

114 De
{al

{Ho. arb.}

N

i1
i
12
12
12

1
{4
12
12
12

i
11
18
{2
12

1
i1
2
12
2
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Cuadreo DA. Modelos de regresidn que describen la relacidn existente entre
la biomasa podada de los cafetos con los diadmetros o 4reas ba-
sales de los tallos podados por planta de café

Madelo , Rra C.V.
(%) (%) F F1 Fe

BP = 17,47 + 58,87 (DIAMBAS) 57,9 34,6 2414,3%% P4lb,3Ax*

BP = 25,70 + 595,15 (DIAMBAS) 57,9 36,4 1208,2%% 2415,8%% 0,6M-5.
+ 0,25 (DIAMBAS)E
in BP = 4,29 + 0,86 (DIAMBAS) 62,1 6,3 PETF,24% BBTF,2%#
In BP = 3,47 + 2,22 (DIAMBAS)
-0,27 (DIAMBAS)Z 67,4 95,9 1815,5%% 3365,4%% 205,5%#
i BP = 4,02 + 1,03 (LN ARBAS) &7,9 6,7 I784,1%% 3724, 1%%
ln BF = 3,92 + 1,24 (LN ARBAS) 68,3 6,7 1897,5%% 3771,6%% 23,4%%

~0,08 (1n ARBAS)E

*% = Sigmnificativo al 1% M.5. = No significativo
BP = ¥ Biomasa podada de los cafetos (g M.5.) de todos los ejes podados/
planta de cafeé
DIAMBAG = T Diametros basales (mm) de todos los ejes podados/planta de cafe
ARBAS = I Areas basales (mm®) de todos las ejes podados/planta de cafeé
Fy F1, F2 = Estadisticas F de Fisher para el modelo y para los coeficientes
lineales y cuadraticos, respectivamente.
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CUADRO 7/

99

Correlaciones entre el logaritmo natural del
rendimiento del cafeé, densidades de E.
poeppigiana v C. allipdora, diametro de cops
y diametros basales de los cafetos {(medidos
en 1985),; cosecha precoz 84-89 y pedregosidad
del sitio

LNREND DENER DENCO DIAMCORA

DIAMBAS COS8480 FPEDR

LNREND 1,00 ~0,30 0,29 0,40 0,43 0,13 ~-0,03

DENER 1,00 0,11 0,08 ~0,06 ~(, Q7 0,06

DIAMCOPA 1,00 0,36 0,33 0,03

£058483 1,00 0,19

PEDR 1,00

REND = Rendimiento total de cafeé para los tres ultimos
periocdos de cosecha (g MS/planta)

DENER v = Densidades de ambas especies forestales

DENCO estimadas a través de los poligonos regulares

DIAMCOFPA = Diametro de copa por planta de cafe (m) medido
en febrero de 1983

DIAMBAS = I Didmetros basales de los ejes de cada planta
medidos a 10 cm sobre el suelo en febrero de
1983

088483 = Cosecha precoz del periodo 84-80 (g M&/planta)

FEDR = Porcentaje de pedregosidad del sitio



100

saJeinbas souobs
Frod
SO 9P SPARLEL ¥ SEPOWLLLS % 12 oarieariunis
— L 3a1¥353404 s3tladsas seque mam i u>uumuﬂwﬂ£mwm - .
s [ T + - {(eguerdys 5 P sapepraua - x :
£10E O wa,c 1ZT0- 1510 -w- . e e cucmweouzwm R
cmenP00 .v.ZM*,wL 3 39vhds] T Oo— sﬂﬂme,Os.u.zwo.ol X120 s ——
* e bt uN.Ds EESZE 0 e300 ERLE Q- 13080 x .
“”nn*o: EZE'O - a-naBOtO e nE0 O g SO O *smpm S TX-00 N M) uww.o (2000 gonag
ST~ 61 “r caemIQtO— * : TR - e o- .
0- xappt 310 x ¢ st b o v
IR A (5] ST - 5 BE'0  -a-mGIt S nEl 0= ig LTt
AV xx3Z'o b EESN; Tn R + BEPRPN-S SNy ~ .o| RESEW ) Al s T R
: - . ] e . ar
et : _pnee o . 1200 AT r x51'0 % ‘
BP0 cgeZlt ¥XOPO txipt > $r1so ) ¥osto- wanag
.D.ZNG..G n*.w?. = Z1°0- .H.I.wwao oo .a.zﬁ.«:ai oo’ - .
. G Q- x [P LEPGH O T eeo e e o o
Srzot rieto- *oﬂ.o e .a..z,u,d.c xk/P'0 ST - ‘. U w-nP0'O  cg-uPT'O QN aun
s-RODO 'Y T Q-  AXZE'O -t w800 co.LpOto- e SR o
»nu.?_h.cwo.i -\H Olw **h.ﬁ—o *&N«.n.u Ol **,w + r o -n-?-ﬁOmOE. Y
cme IOt 0 ITErO- XCZ50- 1R IR'Q RIS AL § SN *“nm.ws bk AT agoto uanaa
- sso- ) i o vto- X9 O = menED O—
cwe w3000 .u.zmo.mu X050 X29p Y - nuwa.a ¥X.G40 ¥1Z40 . 20~ ca-n0i'0 -a-ngT'O N
Hose 13710 ‘m.cl reg o e coenb0tD cgeaPItO- - ' ONZANT OF - S
z N I s AT o 5870~ -a-nPIto- xxiGt0- e Trah Y
z L3 38 3s U * o v o 3
AT X Pt 1xZp*
pso- . PO~ 33
m - z a-nE0'0  co-nfYf 1
- i} - m O ANINNT ST - O
y e o . 3 831
N q pepIp
2l —BTARA T O

YEABROTT IR

B ‘pEpIpUNOAd
"3 A euvibiddedd .MU

wa O9-gp =g -2 -
Ll Si—-0 ¥ sepepwd) ClIRs [ap SIFYE] {
A . 3 JGeA BE s¥poy A

ap eaquwos ap %9
pepysuap sep *
T ‘9423 18P OJUITWIPMIL @ 843U3 saUD
IR addon v
¥9 o4peEnd




101

rojapow 14 ua avdaede arb uad oarjosdsag
Uap40 Ta U3 83usIItjavd Eped edaed A otapow (a3 wied 4AYST4 AP 4 SEDTFEIPVYEI = Fl4-04 3
Wl Gp-0f #p pepipunjodd eun ¢ sopiTpow osauvhuvw tap pERPIITIMAS AP SO(IAIN = GDUR
wy gow-S[ AP pPEPpIpunjoud Bun B sopipaw otsaubew Jap PepITIILE} P SAIIAIN = O0hY
wa Sp-0f ap PEpipunjosd eun ® SOpPTPaW OIDIPD [8p PERI113433 2p SATaAIN = GDED
S@e1 9a sepipaw (ww) ejueld epes ap 5a{a S0 ap SI[ESEq SBPAJE ] 4P BrIojBwng = Syduy
(U ) SRE] U8 OL9NS 3 A0S Wl O ¥ Soplpaw wjueid wped ap safa s0f 8p Se19599 SO413WPI] - Syddvia
SHeT ua opipaw (w) g4ed ap ejuerd aod vdoed ap 0438wgIg = YdOOWVIQ
TGP Op0tEad T2 ua eptuaygo (ejuerdsrgtw By cuesb jap 2onaad wydaso)d = GEPRSHD
saJeinbad s0u0hI1ad SOT ap SPAWI]} ¥ SEPRWIZSI SIIEISIU0S SItH2dsSI SEQUWe IP SIPEPISUIQ = OINIAA A HINIA
vjueld tod cueulh Uz FJED Fp [P0 OJUITWIPUSH = (ONIY

(SYENY) »-0T X pP'S + = (00N
+—01 ® P'Z + (HINIQ) w01 X 8'% +
(OONIA*HINIA) <07 ® &°Z +
XD PP cm-nlf0 ca-nS'S XEZPBT FXO'SY XX6BZ 23092 3L 1'8s Piog (OINATY 10*0 - (¥3INFQY Z0'O -~ 9T'6 = (ON3H) NI

(SYEWYIG) Z0'0 + (vdoaWwIar 10%'0 +
{SBPBEOD) +-0F ¥ 0t + ={(QINAQ)
50T ® p'Z + 2(MINIL) «-0F ¥ T'p +
(OON3Q * H3INIAY .01 ¥ SFZ o+
FEP XRL'ZL EES'D] co-ndt0 -o-m9tC IXTAST 2319 21012 xxe'9y 1'I1T L'PE 128 COoN3E> 10°0 — (J3N30) Z0'0 - as's = (GN3Ig) NI

(grupy 11'0 + (ogbw) fo'c - (SPFI)
C1'0 + (SYaWYIary Z0'0 + (vdOIWYig)
10°0 + (SBPBSND) «-0F % L'% +
=(03N3d) a-01 % %1 + =(H3IN3A)
a-01 H L6'G + {(0ON3Q ¥ H3INIAD

w01 K T°p + (GIN3A) <=0 ¥ L'T -

$9'%  cnem3SZ om0 KES'D FXPCST SRSPGL co-nlt0 -a-nl'T RS'ST 239°.9 xxZ'ZZ 2x8'sl 801 195 S'09 (Y3N3AY £0'0 - L8201 = (ON3Y NI
3 F] al3 &d ad L4 24 Gd P4 £4 Z4 14 4 (%2 {22 (%2
"TATY Y=Y =2 o1apop

TSEPRPUOTIIDNALAS SA{YRIIRACD S5€] S¥po3 A *(eyssatoque) EIGHITITIP "D A FUwihiddaod 5 ap soapeptsuap
s¥y ap uQIdUNS ua (ejuerds g W B) oueuab wa gieId Ap DIUITWIPpUAA [ 3 LIQIUEDSAp anb upisausbas 3p soijapoy Y¥e Lapend




102

(ww) 033423 vped ap safad SO0 ap Sa[@svqg S5EaJP sl 4p B1403°UNE = Syguy
(£ 04pEND J3AY W L 3P OIPE4 uUn ¥ 338 U3 S0pPWtisa eIopoT{l® *'D o Tuetl ; 1 "3 ep etrduszadwod ap S33Tpul = =21 9 31

(SYguy)
BLPLGZO00'0 + =(02TDI} ZROGOOG'0 +
=(AI=DL) 00'0 + (DITII) L0080 O

IZE B co-nl0f0 co-nlZ'S 3 19 s H A § TN RF.A IEYIAN- TN $ S FAYY.. ETE 9z pe {H3TOI) 9800000 ~ PIPTIE',L = (QANIH) N1
(SYguY) ZPpZoLonoto +
=(037I1) IPE9QL60%0 ~ = (N3TOI)
22883010 ~ (0IT3I X ¥3O1)
LEI6S220'0 + (OOT2I) SLIZIZST'o-
BICT'SL ca-nBtT caeaIP'0 ig-nIT'O XKITUBE ca-nB1t0 0 KKD9YTZ Zi'g 936z (HRTOI) ZHZI6E6LIO + QEIDHGLIYL = (ANIHY N1
94 53 ¥ €4 Z4 T4 4 (%) (%
. At =¥ olapoy

TES58q B34y 3[{qPTIRACD 7 A 213ua3adwod ap S3DIpuY BazuadaLIp sof

‘(eaueld/ g B 94D 1P O03UBTWIPUAA (3 313us agsnle J40faw op ugysadbas ap sorapoy  Tyor odpens




103

Cuadro 11A. Modelos de regresidn que describen la relacion
existente entre gl rendimiento de los cafetos vy
las cantidades de horas sombra recibidas por
los mismos en el periodo de cosecha de 1987
{julio-diciembre).

Modelao RE rRaar C.V.
(%3 (%) (%) F

REN = 29253,0043 - 15,3249 (HSOM) T,06  &4,77 56,03 7y Qh¥H

in REN = 8,3237 -~ 00,2433 (1n HSOM) 9,88 9,13 Fybd 13, 16+

REN = Hendimiento por planta de café (g peso fresca)
HSOM = Sumatoria de horas sombra recibidas por cafeto



M2

g

M3
M6
M5
pL27
i
M7
M4
PL1
PL13
M1

/

PL32

LEYENDA

M1-M3xMuestras de suslo de las
dreas decafs a pleno sof.

M4 - M7+ Muestros de susio del dreo
da cof€ bojo sombra

PLz Planta de cofed

PL2S

Flgura |A Croquis del drea correspondlente a cada muestra de suelo tomada durante
el establecimiento del ensayo
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B. ANEXDS
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ANEXD 1. Frograma &9 548 para el cdloulo de las densidades
cireulares de lawrel (C. allicdora) vy pord (E.
popppialians}) para cada catelo ubilizando vadios
de Se 7. 10 ¥ 15 m.

DATH Ay #SECCION FARA DENSIDADES DE LAUREL

OMS FILEDEF UND DISK DATA A3  *ARCHIVO COW COORD DE LOS
CAFETOS
MS FILEDEFE DOS DISK LAUREL DATOS A:  #ARCHIVO CON COORD DE
LAUREL 3
CMS FILEDEE TRES DISGK DEM LAUREL & (LRECL 128 RECFM F ELOCK
1283

ARRAY COx}CL1-C3B34 #»BRREGLD FARA LOS MOS. DE CALLE;
ARRAY FL#IF1-F33b6y #OARREGLD PARAS LOS NOS. DE FLANTASY

ARREY YEL {%3 XFL1- XFL3ZGARREGLO FARE LA COORD. X DE
FLAMTAS

ARROY YRL (%1 YFL1-YFL336;+ARREGLD FARA LAS COORD. Y DE
FLANTAS

ARRAY AML [%3 ANL1-AMLYS:; *ARREGLO FARAS LOS NUS. DE AREIL
DE L AUREL 3

AREAY XL (%3 XL1-XL.98; #ORFEGLO FARE LA COORD. X DE LUS
ARFOLES
ARFEY YL (%3 YL1-YL98; ¥ARREGLO FARG LA COORD. Y DE LUS

ARBOLES:
INFILE UNOy
Do 1 o= 1 TO 336; #LEE LAS COORD. DE LAS 336 FLANTAD
DE CAaFkR;y
INFUT CA PL XFLA YFLAS

C {13 = Ch;
FoSIy = Pl

YEL {13 = XFLA

YFL (I} = YFLAj
END 3

IMFILE DOSy
DO 1 = 1 TO 98; #LEE LAS COORD. DE LOS 84 ARBOLES

DE LAUREL s
INFUT ANU XFRR YFRR;
AML (I3 = AMUj

L {1y = XFRRj
YL €13 = YFPRR;
END 3

Escrite pors  Ing. Javier Ldpez, Centro de Cdmputos CATIE.
1988
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Continda ANEXO 1

FILE TRES;
DO (I3 = 1 TO 836;

COMT1S = 03 ¥MUM. DE ARBOLES EM UN RADID DE
15 METROS;

CONT1O = O £ IDEM 10 METROS:

CONT7 = O3 FIDEM 7 METROS:

CONTS = O3 #IDEM 5 METROS;

DO J = 1 TO 98
DIS = SERT(LLXPL (I3 ~XL £33 y#x2 + (Y¥PL {13 ~-YL {J))ywsad) by
IF DIS <= 15 THEN
COMNTLS = COMT + 1y
iF DI <= 10 THEN
COMTZ = COMT + 13
IF DIS == 7 THEN
COMT7 = COMT + 1y
IF DIS <= T THEM
COMTS = COMT + 13
END

¥BRAEA LA IDENTIFICACION DE CADA FLANTA Y SUS DEMSIDADES;
EUT G {13 2. F {13 3. CONTLS COMTLIO COMTY CONTS;

END 3

FEERERE SECCION FARA DENSIDADES DE PORO;

DETA A3

CMS FILEDEF UND DISK DATA A #ARCHIVO CON COORD.
DE CAFE
CMS FILEDEF DOS DISE FORG DATOS Ay ®AFOHTIVO COM CODRD.

DE FORO:
CHS FILEDEF TRES DISK DEM FUORO & {(LEECL 128 RECFM ¢ RBLOCK
128;

ARRAY C (¥ C1-03363

ARRAY B %) PLI-P356;

ARFAY YPL {#3 XFL1- XPL33&: ®IDENTIFICA & LA SECCIONM DE
LAUREL 3

ARRAY YFRL {#) YPLI-YPLI3b&3 ®FERD CON S50L0 97 ARBOLES DE
FOROY

ARFRAY AR (%) ABRLI-ART7;
ARRAY KPP (%) XFRL-YFRY7;
ARRAY YE {#)} YPR1 - YER%7j



Continda ANEXO 1

IMFILE UNG;
DO I = 1 TO 3363

INFUT  C8 FL OXFLA YFLA:
LoLIy = Chs

FOCIY = PLy

YEL {13 = XPLA;

YEL (I3 = YPLA;
END 3

INFILE DOS;
DO I = 1 TO 98:

INPUT AMU XPRR YRRRS

AR {13 = ANU;
XF {13 = XFRRj
YE (I3 = YERR:
END ¥
DO 1 = 1 TO 3363

CONMTLS = Oy

CONTIO = 03
CONT? = Oy
CONTS = O
DO J = 1 TO 973
DIS = BERT(((XFLITY ~¥F {73
IF DIG <= 15 THEN
COMTIS = CONTIS + 13
IF DIS <= 10 THEN
COMTIO = COMTIO + 13
1F DIS <= 7 THEN
CONT7? = CONT7 + 1;
IF DIS <= 5 THERM
CONTS = CONTS + 13
END 3

FILE TRES:

*GRARA LAS

DEMSIDADES
FUT © {13 I 3.

g. F

END3

DE FORO
3. CONTLS COMYIO CONT7 COMTS;

118

#LEE LAaB COORDENADAS DE LOG

CAFETOS:

CORDEMADAS DE LOS
PR g

#LEE LAS
ARBOLED

#CaLCULA LAS DENGIDADES
CIRCULARES DEL
®¥FPORO FARA TADA
ChRFE

FLANTA DE

YHED & YRED) ) 3

DE CADA FLANMTA DE CAFE;



ANEXO 2.

DATA Ay

CMS FILEDEF
CHMS FILEDEF
CHMS FILEDEF
1283

{#3

EL.OCK
ARRAY C
ARRESY B
ARRAY
ARRAY
ARRAY
ARRAY
ARRAY
ARRAY
PR AY
INFILE
DG I =
INPUT
C {13 =

Froiil =

APL {12
YL {13
EMD 3

% F
YF
AL
XL
YL L#3
DAF {%3
DENL. {#3

UMNO 2

1 TD 336

CA

"o
AS

[
L

r‘_y_'\

Frograma en SBAB para
competencia entra .
allicdora utilizando
®LAUREL §

LMGO DISBE
DS DIGK
TRES DBISE COMFET
Cl1-L38as
Fi1-F33&;

{#7 XFL1-XFL33b;

YRLI-YFL.336:

- AMLLL-AMLEB Y 3
ALl —XL84
YL1-¥1.84
DAFL-DAFRES ;

DEMLI-DENL 84 3

Fl
Cay
FL
= YFLAY
-~ YELAY

XPLA YPLA:
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Continda ANEXO 2
DIS = SOBRT(L(XEL €13 —XL {33 res2 + (¥YPL {13 -¥YL {33 )r#eall;

IF DIS <= 9 THEM DOj
CcoMie = COMI? 4+ 1/DI&s

COMILII? = COMITIO + DAF (I3 /(DIB) Ly
END ;
IF DIS <= 7 THEM DOy

COMI7 = COML7 + 1/DISy

COMITI? = COMIII7 + DAF (3} /(DIS);

EMD
IF DIS <= 5 THEM DDj;
COMIS = COMIS + 1/DIS:
COMITIS = COMIIIS + DAF {J3/(DIS);

EMDz:
END;
FUT € {I3 2. F £13 3. COMI9 5.8 COMI7 S.2 COMI3 3.2
COMITI® 7.8 LOMITI7 7.8 COMLITIS 7.2

END 3
DaTH Ay #FORO;
CMs FILEDEF UNO DISK PLANTAS DATA Ay
Mg FILEDEF DOS DISK DEMBIOM FORD #3
CME FILEDEF TRES DISE COMFET FORO & (LRECL 188 RECFM £ BLOCK
128
ARRAY C (
BRERAY P L
ARFAY XFL
ARRAY YFL
ARRAY AR
ARREAY %P {xD
ARRAY YR {#
AlREAY BIOW
ARFAY DEMF
INF ILE (MO
B0 I = 1 TDO 3363

INFUT Ca FL XPLA YPLGY

#3 C1-0536;
#3 Fi-F3363
{¥3 AFL1I-2PLERG:
{¥F YPL1L- YILdU&;
%) ARI~ABEGE;
¥3 ARRL-XFR&EE
¥ YPRI-YFPROG:
{#) BIOML-BIOMSE;
(%3 DEMNPI-DENF&E

C {1} = CA;

F {1y = F‘L..:

YEL LT3 = AFLAS

YR {13 = YPLAG
END;

INFILE DOSy
DO I 1 TO &8

THEUT ANU XFRE YFRR DENS BIOj
AR (I3 = ANU;

XE {1} = XPRR;
YP {13 = YPER;
DEPN {1} = DENS:
EIOM (I3 = RIO:

EMDy



121
Continta ANEXO 2

DO I = 1 TO 33b;
COMIS = O3
COMITIO
COMI7 =
COMITLT
COMIS = O
COMILIIS = O
DO J = 1 TO 68

¢

i

ry

-

-
1

it

oy

DIS = SERTCCCRRFL {13 3P 433 y#rg + ( YPRL {13 -YF {J3ixe2il;
IF DI LE 9 THEWM DO:
COMI? = COMI® + 1/DI&y
COMITI® = COMITI9 ~+ BIoM {33 /(018G

END 3

IF DIS LE 7 THEN DO;
£COMI7 = COMI7 + 1/D1S;
COMITIYV = COMILTI7 + BIOM {3} /(DIS);

ENMD 3
IF DIS LE 7 THEM DOy
COMIS = COMIS + 1/DIG;
COMITIS = COMILIIES + BIOM (T3 /Z(DI&):
END
END 3
FILE TRES:
FUT C {13 2. F {13 3. COMI9 &.2 COMI7 6.2 COMIS 6.2
CoMITIIY 10,2 COMITT? 10,2 COMITIO 1G.2y
EnD g



	PORTADA
	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTOS
	BIOGRAFIA
	INDICE DE CONTENIDO
	RESUMEN
	SUMMARY
	INDICE DE CUADROS
	INDICE DE FIGURAS
	1. INTRODUCCION
	2. REVISION DE LITERATURA
	2.1 Condiciones generales del cultivo del café a pleno sol y bajo sombra
	2.2 Ventajas y desventajas de la sombra sobre los cafetos
	2.3 Efectos fisiológicos de la sombra a pleno sol sobre el cultivo del café
	2.4 Características generales de los árboles de C. alliodora
	2.5 Características generales de los árboles de E. poeppigiana
	2.6 Diseños sistemáticos
	2.7 Indices de competencia
	2.8 Modelos de simulación de sombras de árboles

	3. MATERIALES Y METODOS
	3.1 Características del área experimental
	3.2 Historia del sitio del experimento
	3.3 Descripción del experimento
	3.4 Variables estudiadas
	3.5 Análisis de la información

	4. RESULTADOS Y DISCUSION
	4.1 Suelo
	4.2 Crecimiento de Cordia alliodora
	4.3 Producción de café
	4.4 Competencia entre el cultivo y las especies forestales
	4.5 Efecto de la sombra sobre el rendimiento del café

	5. CONCLUSIONES
	6. BIBLIOGRAFIA
	7. APENDICE
	8. ANEXOS



