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Angrand, JC. 2002. Floracion, desarrollo vegetativo y fotosintesis de Coffea arabica L.
en diferentes sistemas de cultivos en Pérez Zeledon y Heredia, Costa Rica.
Sép.

RESUMEN

Palabras claves: Cafe, sistemas agroforestales, RAFA, crecimiento, carga, asimilacion neta.

La primera parte de esta investigacion se realizé en la finca Verde Vigor, Pérez Zeledon, Costa
Rica y constituyd en la evaluacién del crecimiento vegetativo, la floracion, la fructificacién de
Coffea arabica var. Costa Rica 95 en cuatro diferentes sistemas de cultivo: tres sistemas
agroforestales v un Pleno Sol Los wes sistemas agroforestales (SAF) fueron plantados con
Eucalyptus deglupta Blume (Eucalipto), Terminalia ivorensis A Chev (Terminalia), Erythrina

N poeppigiana Walp. O. F. Cook (Poré)‘%l objetivo principal de esta investigacién fue de contribuir

a un mejor entendimiento del comportamiento vegetativo y reproductivo del café en estos SAF en
camparacion a su cultivo en Pleno Sol.

El desarrollo vegetativo del café fue mayor bajo los SAF comparando con Pleno Sol Dentro de
estos sistemas, los mejores resultados agrondmicos para el cultivo de café se observaron bajo
Terminalia seguido por Eucalipto debido a mejores condiciones micro climdticos v mas
especificamente una disminucion de la RAFA disponible (55 - 70 %) en comparacién con el Poro y
el Pleno Sol.

La floracion se adelantd en Pleno Sol y ignalmente en las bandolas mas expuestas a la RAFA en
los SAF &El numero de flores por nudo productivo fue significativamente superior en Pleno Sol
mientras que, el numero de frutos por nudo productivo fue superior bajo E deglupta segnido
respectivamente por 7. ivorensis y por E. poeppigiana. Este resultado se explica por las tasas de
caida de frutos que fueron superiores en Pleno Sol (35.7%) en comparacién con aquelias bajo
Eucalipto, Terminalia, Pord (14 8% , 15.5% v 28% respectivamente)}

“ No hubo una tendencia bien definida del efecto de Ia distancia del cafeto respecto al drbol sobre el

desarrollo vegetativo, la floracién y la fructificacidn del café en los SAF 7
Los efectos mas relevantes de la posicion de la bandola en la copa del café fueron un mavor
crecimiento de la parte no lignificada de la bandola y un numero mayor de frutos por nudo

productivo a medida que se acerca del dpice del cafeto.

“En la segunda parte de la presente investigacion, los efectos de Ia carga v del aislamiento

(descortezada) de la bandola sobre el crecimiento vegetativo, la fructificacion, la fotosintesis de



hojas y frutos de caf€ en pleno sol fueron evaluados en el Centro de Investigacion del Instituto de
Café de Costa Rica (CICAFE) en Barva de Heredia, Costa Rica El objetivo principal fue de
investigar como los tratamientos principales (carga fructifera y aislamiento de bandola) influyen
sobre el desarrollo vegetativo, la fotosintesis de hojas y de frutos. Ademds, el segundo objetivo fue

*. de evalnar la contribucién de los frutos a su propio suministro en carbohidratos ~

La carga no hubo influencia sobre el desarrollo vegetativo durante el experimento, debido
posiblemente a mediciones tempranas después de la floracion (5 meses) y el efecto de las demés
partes de Ja planta No obstante lo anterior, la asimilacion foliar neta aumenta con la carga
independientemente del nivel de RAFA aplicadz, lo que pone en evidencia el efecto de la demanda
en carbohidratos de los frutos estimulando por asi la fotosintesis foliar

Con el aislamiento de la bandola, el drea foliar disminuyd en comparacién de aquellas de las
bandolas no descortezadas. También, la asimilacion foliar neta fue menor en bandolas
descortezadas (3.2 umol de CO; m™s™) en comparacion con bandolas no descortezadas (4.73 umol
de CO: m™s™) A un nivel de RAFA de 300 pmot quanta m™s” y con carga nula, las bandolas no
descortezadas alcanzaron una fotosintesis foliar superior en comparacion con la bandola aislada
con valores de 4.49 pmol y 1.70 CO, m™s”, respectivamente Eso significa que hubo un efecto
fuerte de la demanda de carbohidratos de otras bartes de Ia planta que estimula la fotosintesis foliar
cuando Ia bandola puede exportar su exceso de asimilacion neta

Para el nivel de RAFA 300 pmol de quanta m”s”, independientemente de la carga frutal y del
tratamiento de la bandola, la asimilacion foliar neta fue superior (4 6 umol CO, m®s™) en el primer
periodo de medicién (7:00 ~ 9:00 horas) en comparacion con el segundo periodo (11:00 ~ 13:00
horas) y el tercer periodo (13:00 — 15:00 horas) donde alcanzaron valores de 3 71 y 3.63 yumol CO,
m™s”, respectivamente.

Se lievd a cabo la medicion de la fotosintesis sobre frutos verdes de café directamente atados sobre
la planta. Los frutos fotosintetizan més a un nivel de RAFA superior a 300 pmol quanta m™s™ con
asimilacion neta menos negativa para este nivel de radiacion en comparacion con niveles mas bajo.
E] aislamiento de la bandola influyé sobre la fotosintesis de los frutos con una asimilacién neta
menos negativa a nivel de las bandolas descortezadas

Entonces, se puede concluir que la fotosintesis de frutos juega un papel importante en su propio
suministro de carbohidratos No obstante mas estudios son necesarios para un mejor entendimiento

de este fendmeno



Angrand, JC. 2002. Flowering, vegetative growth and photesynthesis of Coffea arabica
L. in different culture systems in Perez Zeledén y Heredia, Costa Rica. 56p.

SUMMARY

Key words: Coffee, Agroforestry Systems, PAR, growing, productive variables, load, ring barking,

net assimilation.

The first part of this research was casried out on the Verde Vigor Farm, Perez Zeledon, Costa Rica,
Vegetative growth, flowering and fruit development of coffee were evaluated in three agroforestry
systems in comparison to full sun These Agroforestry systems (AF) were established with

- Eucalyptus deglupta Blume, Terminalia ivorensis and Ervthrina poeppigiana, reSpectivebn//The

main objective of this research was to contribute to a better understanding of the vegetative and
reproductive behaviors of Coffea arabica in these different systems.

Vegetative growth was superior in the AF systems than in Full Sun The best performance was
under Terminalia followed by Eucalyptus because of a betier microclimatic buffering and specially
a lower photosynthetic active radiation (55 to 70 % of full sun, respectively)

Flower pumber by productive nod was superior in Full Sun in comparison to the three AF systems, //
On the other hand, fruit number by productive nod was superior under E. deglupta, followed by T
ivorensis, and then E poeppigiana than under Full Sun This is due to a higher rate of fruit drop in
Full Sun (35.7 %) compared to that under E. deglupta , T' ivorensis, and E poeppigiana (14.8 %,
15.5 % and 28 4 %, respectively).

" Distance to the shade tree had no significant effect regarding with vegetative growth, flower and

fruit number by productive nod, and fruit weight ~
The main effects of the position of branches in the coffee canopy were a superior growth of

younger branch part and a higher fruit number by nod closer to the coffee tree top.

" In the second part of the present investigation, the effects of coffee fruit load and branch ring-

barking were evaluated on CICAFE research farm, in Barva de Heredia, Costa Rica The main
objective of this research was to evaluate how the main treatments (coffes fruit load and ring-
barking) influenced vegetative growth as well as leaf and fruit photosynthesis. Moreover, a second
objective was to evaluate the contribution of fruit assimilation to its own carbohydrate demand. ”

The fruit Joad did not have any significant effect on vegetative growth, passibly due to the fact that
measurements were performed early in the productive cycle, i.e only five month after coffee

flowering and due to the influence of the other parts of the coffee tree. Nevertheless, leaf net

Xiv



assimilation increased with fruit load independently of the PAR level applied This demonstrated
that fruit demand stimulated leaf photosynthesis

The leaf area of branches with ring-barking was lower than without ring-barking, The net leaf
assimilation was lower on isolated branches (3.2 umol CO, m™s?) in comparison with non-isolated
branch (4.73 pmol CO, m™s™). For a PAR of 300 pmol quantum m™s™ and without fruit load, the
non-isolated branches achieved a level of photosynthesis higher than isolated branches (1.70 pumol
CO, m?s” versus 4.49 pmol CO; m>s™). This shows that there was a strong effect of carbohydrate
demand from other parts of the coffee tree that stimulating the photosynthesis of the branches
when they could export their excess product of assimilation.

Far a2 PAR of 300 pmol quantum m?s*, and irrespective of the fruit load, leaf net assimilation was
significantly higher in the morming (7:00 — 9:00 AM) with a value of 4 6 pmol CO. m™s” in
comparison with later periods during the day 11:00 -13:00 and 15:00-17:00 with values of 3.71 and
3.63 pmol CO, m™s”, respectively.

Fruit photosynthesis was carried out directly on attached green fruit Fruit photosynthesis was
higher for a PAR level above 300 pmol quantum m™s” with a net assimilation less negative in
comparison with lower PAR levels Ring-barking had a significant effect on the fuit
photosynthesis as the net assimilation was less negative on the ring-barking branches than on the
non-isolated branches

Therefore, it can be concluded that fruit photosynthesis plays an irnportant role in its own supply of
carbohydrates. Nevertheless, more studies are worth undertaldng to improve our understanding of

these processes.

XV



CAPITULO 1

1.1. INTRODUCCION GENERAL

El ciclo de vida de una planta perenne esta determinado por periodos sucesivos de desarrollo
vegetativo y reproductivo, el café (Coffea arabica 1.) no hace excepcion a esta regla Especie
natural del sotobosque de las montafias africanas (Maestri y Barros 1977, Irigoyen 1994), su
cultivo se practica en la actualidad en diferentes dmbitos al nivel mundial Varios estudios
demuestran que 1a tasa de crecimiento y la floracién varian estacionalmente de acuerdo con los
cambios en las precipitaciones, la temperatura y la duracién del dia (Portéres 1946, Wormer 1965,
Cannell 1975, Maestri y Barros 1977).

Las variedades tradicionales fueron cultivadas bajo sombra sin embargo, varios estudios han
demostrados que en pleno sol el café produce més (Alvim 19358, Castillo v Lépez, 1966), pero con
mayor demanda de insumos y variacion en las calidades comerciales de los granos Este tipo de
produccion es menos sostenible a largo plazo tomando en cuenta la tendencia del bajo precio
internacional del café, el aumento dia en dia de los costos de produccion y el impacto negativo
sobre el medio ambiente de los productos quimicos utilizados (Sylvain 1981, Muschler 1997,
Lynpbek et al. 1999).

Los sistemas agroforestales més que nunca se presentan como parte de la solucidn a la crisis actual
del café Ademas de modificar positivamente el micro ambiente del cultivo v enriquecer el suelo en
matetia organica y nutrimentos (Russo 1983, Beer 1988, Beer ef al. 1998, Vaast y Snoeck 1999)
esos sistemas pueden reducir los costos de produccién También, los drboles a través de sus
diferentes productos proveen ingresos adicionales a la finca (Espinoza 1983, Herzog 1994, Beer
1995, Lianderal y Somarriba 1999). Sin embargo, hay que reconocer que en el caso de aplicar un
matl disefio y un mal manejo, los 4rboles en los sistemas agroforestales son fuentes de competencia
para el café debido a su uso de nutrientes, agua y radiacion fotosintéticamente activa (RAFA)
(Boyer 1968, Castafieda, 1981, Beer 1987a, Beer ef al 1998, Somarriba 1999, Viera er al 1999)
Sin embargo, bajo una sombra bien regulada, hay mejor manejo de ciertos tipos de plagas, la
produccion del café puede ser mds estable y prolongar 1a vida 1til de los cafetos (Cannell 1974,
ICAFE 1994, Herzog 1994, Fetnandez y Muschler 1999, Muschler 2001, Staver ef al 2001}

Las diferentes etapas fenologicas del café son definitivamente influenciadas por su ambito cultural
(Russo y Budowski 1980, Barradas y Fanjul 1986) El café, por su ciclo de desarrollo

relativamente corto, es un buen modelo de estudio de comportamiento vegetativo y reproductivo de



las plantas perennes. Muchos estudios relevantes han sido dedicados sobre las ventajas y
desventajas de la introduccion de drboles en cafetales (Beer 1987a, Somarriba 1999, Viera 1999) y
de los aspectos de fotosintesis de hojas y de fructificacién del café (Cannell 1970, 1971b,1974,
Estivariz 1997, Muschler 1998, Siles 2002). Este trabajo se enfocé mas sobre los aspectos de
desarrollo vegetativo, floracidn, fotosintesis de hojas y fratos del café.

EI trabajo se dividié en dos ensayos, el primero analiz6 los aspectos de crecimiento vegetativo,
floracién y desarrollo de frutos bajo tres sistemas agroforestales sembrados con Eucalipto
(Eucalyptus deglupta ), Terminalia (Terminalia ivorensis) y Pord (Erythrina poeppigiana ) en
condiciones sub-optimas de Pérez Zeleddn v el segundo ensayo presentd los aspectos fotosintesis

de hojas y frutos en pleno sol en condiciones optimales de 1a valle central en Heredia, Costa Rica.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

Contribuir al congcimiento del comportamiento vegetativo y reproductivo del café bajo diferentes

tipos de sombra.

1.2.2. Objetivos especificos.

¢ Estimar la influencia de diferentes especies de arboles en comparacidn con el pleno sol) en
términos de radiacion fotosintéticamente activa (RAFA) disponible y ocupacion de espacio.

* Comparar las variables de respuesta del café (crecimiento, intensidad de la floracion, numero
y peso de frutos) a distintos drboles de sombra (Eucalipto, Terminalia, Pord) y un testigo en
pleno sol

o Evaluar el efecto de la distancia de los cafetos a los arboles asociados sobre el desarrollo
vegetativo, la intensidad de la floracion y la carga de frutos en los diferentes sistemas
aproforestales (SAF).

o Comparar ¢! desarrollo de frutos y la dinamica del aumento en peso de ellos en distintos SAF.

°  Medir la fotosintesis en hojas y frutos de caft a dos niveles de RAFA determinados v ademds
realizar curvas de respuesta de la fotosimtesis de frutos de café a la RAFA para evaluar su

contribucion a su propia demanda en termino de carbohidratos.



1.3. HIPOTESIS DE TRABAJO

Hy = Los arboles de sombra influyen de manera significativa sobre el crecimiento vegetativo, la
floracion y la carga de frutos de los cafetos.

Ho = La distancia del cafeto con respecto al arbol de sombra tiene efectos sobre su desarrollo
vegetativo y reproductivo asi como sobre la dindmica de aumento de peso de los frutos

Hy = La carga fructifera estimula la fotosintesis foliar en café.

He = La fotosintesis de los frutos juega un papel importante en termino de produccién de
carbohidratos.



CAPITULO 2

REVISION DE LITERATURA.

Se han dedicado muchos investigaciones al café, su ambito de cultivo, sn fisiologia, su produccidn
y las diferentes interacciones del café con drboles de sombra. En esta revisién de literatura se trata

de subrayar los estudios mas relevantes de acuerdo al objetivo de la presente investigacién

2.1. IMPORTANCIA DE LOS ARBOLES EN CAFETALES

Los sistemas agroforestales se caracterizan por presentar una gran diversidad de interacciones tanto
enire sus componenies bidticos (plantas, organismos y microorganismos presemtes), como entre
estos y su medio ambiente (luz, temperatura, aire, precipitacién, viento y suelo) (Fournier 1981,
Fassbender 1987). El uso de los arboles en cafetales es un tema que involucra consideraciones
tanto agronémicas o biologicas como socio-econdmicas (Alvim 1958, Alpizar et al 1985, Beer
1987a, 1987b, Somarriba 1990, Herzog 1994, Fernindez y Muschler 1999, Tavares et al. 1999,
Viera et al. 1999, Schibli 2000). La sombra tiere un efecto de amortiguamiento de los extremos
climaticos reduciendo la radiacion solar que Hega al café asi que la temperatura ( Montoya et al.
1961, Barradas y Fanjul 1986)

En tal sentido, la sombra tiene un efecto directo sobre la actividad fotosintética del cafeto, la
intensidad de la floracidn y el desarrollo de los frutos (Muschler 1998) Bajo sombra existe un
mejor aprovechamiento de la luz solar y una disminucién de los disturbios fisiologicos del café
(Boyer 1968, Alvim 1973, Huxley 1975, Kumar y Tieszen 1980, Estivariz 1997, Beer er al 1998,
Muschler 2001) La sombra permite al cafeto mantener una demanda baja de nutrimentos del suelo
y por eso favoreciendo su cultivo en suelos de baja fertilidad, lo que implica una reduccion de sus
costos de produccion (Muschler 1999). Bien manejado los arboles permiten de controlar las
malezas dafiinas (muchas son gramineas) v proteger el suelo del cafetal debido a la cuantidad de
hojarasca que provee al sistema (Nestel y Altierri 1992, Staver 1999). El uso de diferentes especies
(a hojas perennes y caducas) al nivel de un cafetal puede ayudar a evitar cambios bruscos debido a
defoliacién repentina y mantener un nivel deseable de sombra entre 35 a 60%, para el manejo de
plagas en el cultivo (Staver ef al 2001). A parte de estas ventajas, los arboles pueden ser fuentes
de competencias por agua, radiacion solar y nutrientes para el cafeto (Beer 1987a, Morales v Beer
1998)



2.2. EI DESARROLLO VEGETATIVO DEL CAFE

El desarrollo vegetativo del café varia estacionalmente de acuerdo con los cambios en las
precipitaciones, Ia temperatura y la duracidn del dia (Cannell 1972, 1975). Wormer (1965) observd
en Kenia que el periodo de desarrollo de las bandolas signe de cerca las normas climaticas o sea
que hay dos periodos de crecimiento vigoroso que coinciden con los periodos Huviosos (marzo-
abril, octubre-noviembre) siendo el crecimiento mas lento en los periodos secos (Enero-marzo,
Jjulio-agosto). También Cannell (1971c) encontré que el indice de area foliar se duplica al inicio de
la gran estacidn liuviosa em Kenia, durante este periodo mas de 60% del total neto de los
carbohidratos producidos fiue mvertido en la produccién y ¢l desarrollo de hojas nuevas. El
crecimiento de las ramas fue mas lento en la estacion seca y fria y cuando los dias son cortos.
Durante la estacion seca y caliente Cannell (1971b) reportd que el crecimiento de Ias raices es mas
rapido que aquello de las nuevas bandolas, lo que es Iogico debido a que las raices se desarrollan
mas durante dicho periodo para proveer agua y nutrientes a la planta. También Maestri y Barros
(1977) citan trabajos de Franco e Inforzato (1950) donde se obtuvo una reduccion de mas de 60%
del area foliar del café durante un periodo de sequia. El talio y los raices constituyeron
relativamente fuentes de almacenamientos de materia seca durante la estacion seca (Cannell
1971a) Segin Maestri y Barros (1974) el periodo de mayor crecimiento de las raices corresponde
al periodo caliente y seco donde hay menor crecimiento de las ramas laterales del café Hay que
sefialar seglin estudios realizados por Suarez de Castro (1953) mas de 52% de los raices
absorbentes del café se encuentran en los 10 primeros centimetros del suelo, hasta una profundidad
de 50 centimetros se encuentra el 96.27% de los raices absorbentes de los cafetos. Morales y Beer
(1998) encontraron una distribucion Horizontal y vertical casi similar de las raices finas de café y
de eucalipto lo que puede influir sobre el uso de nutrientes por ambas especies

En regiones donde no se presentan periodos de déficit hidrico en el suelo, el crecimiento del café
esta estrechamente relacionado con la disponibilidad de la radiacion fotosintéticamente activa
(Cannell 1975) Jaramillo v Valencia (1980), compilando informaciones sobre los elementos
climaticos y el desarrollo de C. Arabica, reportaron que bajo las condiciones climaticas de
Turrialba (Costa Rica) el minimo crecimiento ocurrié cuando las temperaturas fueron bajas y los
dias cortos. En Colombia, el café crece todo €l afio con dos épocas de intenso crecimiento (marzo-
abril y septiembre — octubre) las cuales coinciden con las épocas de floracion. Estos investigadores
determinaron una relacion directa entre las sumas de temperaturas medias horarias y el crecimiento

maximo y minimo. El crecimiento de las plantas adultas de café fue mejor bajo sombra (Guiscafre-



Arrillaga et al(1942) citado por Alvim 1958) Cabe sefialar que segin estudios reportados por
Maestri v Barros (1977), el area foliar especifico aumenta lnealmente con Ia sombra (hasta 75 %
de sombra), pero el mumere de hojas disminuye bajo estas condiciones. En este mismo estudio Ia

maxima area foliar total por planta se obtuvo bajo 50% de sombra.

2.3. LA FOTOSINTESIS DEL CAFE.

Muchos factores influyen en la fotosintesis del cafeto: imtensidad limninosa, temperatura,
disponibilidad de agua, concentracidn de COs en la atmodsfera, natrientes asi como la edad de 1a
hoja y el genotipe de Ia planta (Alvim 1958, Salisbury y Ross 1994). La capacidad fotosintética del
café, y por lo tanto su potencial productiva, depende mucho de su drea foliar total y su tasa neta
fotosintética por unidad de superficie fotosintéticamente activa (Cannell 1971b) La tasa
fotosintética neta maxima registrada por hojas de café en produccion se encontré entre 7 pmol de
CO, m%"” y un maximo de 14 pmol de CO, m™s? (Cannell 1985). A una temperatura del aire
superior a 26°C y alta radiacién luminosa, se ohservé una caida en la tasa fotosintética (Cannell
1971b, Kumar y Tieszen, 1976, 1980) En pleno sol, es comin encontrar temperaturas superiores a
30°C al nivel de las hojas de café completamente expuestas (Cannell 1971b, Siles 2002). Siles
(2002) reportd una asimilacidn neta mds importante durante las primeras horas de la mafiana
Castillo v Lopez (1966) explican el mejor rendimiento observado en pleno sol por diferentes
autores, proponiendo que, en esta condicidn particular, el café sembrado a alta densidad, debido a
su sombra mutua provee un ambiente mas favorable reduciendo tanto las intensidades luminosas
incidentes como la temperatura de mayoria de las hojas,

Camnell (1970) observo que la presencia de frutos estimula Ia fotosintesis total lo que implica un
aumento substancial de materia seca fijada por las ramas productivas en cafetos de tres afios. Este
investigador indico que el aumemto de materia seca fijado en las ramas con frutos fue de 20 % mas
alta que aguellas sin frutos. La materia seca extra producida directamente o indirectamente por los
frutos fue igual o cerca de la mitad del incremento en peso seco de esos frutos, Asi una alta carga
de frutos puede inducir un aumento de la fotosintesis neta de ia planta.

También Cannell (1974) ha demostrado de manera indirecta que las dreas verdes de los frutos
coniribuyen 2 la fijacién de carbono y su propic incremento en materia seca. Sin embargo la tasa de

fotosintesis de frutos de café no ha sido evaluada directamente.



2.4. FACTORES QUE INFLUENCIAN LA FLORACION EN EL CULTIVO DE
CAFE

Segin estudios reportados por Maestri v Barros (1977) la floracion llega justo antes o
simultincamente con los periodos de méxima crecimiento de las ramas laterales en muchas
regiones. Sin embargo, €l efecto de la floracién v de Ia carga de frutos sobre el crecimiento
vegetativo no ha sido adecuadamente estudiado. La sequia inhibe el desarrolle de la floracion, en
cualquier estado de diferenciacion o de evolucion del crecimiento de los botones florales (Portéres
1946). Jaramillo y valencia (1980) estableciendo una correlacién lineal significativa entre el brillo
solar y la evaporacion sobre el mimero de yemas florales en las ramas plagiogeotrdpicas Segin
Boyer (1969) y Alvim (1973) la longitud del dia y 1a distribucion de las lluvias son los principales
factores externos que controlan 1a floracion del cafeto Valencia y Jaramillo (1980) reportaron que
la diferenciacion de las yemas es inducida por dias cortos (fotoperiodismo) mientras que la
floracién es asociada con el inicio de las luvias (hidroperiodismo) despnés de un periodo seco 0 a
la transicion de un periodo seco a un periodo humedo. Sin embargo, Ia floracidn puede presentarse
todo el afio en regiones donde no existen estaciones secas y hiimedas definidas (Cannell 1971c)

La exposicion solar del cafetal juega un papel importante sobre la intensidad de 1a floracion En un
ensayo en Chinchind, Colombia, Castillo y Lopez (1966) encontraron en cafetos de 18 meses que a
diferentes intensidades de luz (25, 50, 75 y 100% de la RAFA), la floracion del café aumenté con
la intensidad de luz En condiciones favorables de crecimiento, generalmente se registra un
promedio de tres o cuatro inflorescencias por nudo productivo, cada una con un promedio de cuatro
botones florales (Mes 1957, citado por Alvim 1973). El numero de flores promedio por nudo
registrado en café en las condiciones de Turrialba fue de 18 con un promedio de 13.6 frutos
desarrollados por nudo (Srinivasan 1972)

Bajo sombra heterogénea de poro, Estivariz (1997) encontré mas de 60 flores por bandola de
cafetos de 3 afios después de una resepa con un numero inferior bajo sombra homogénea, mientras
que el numero de frutos por bandola (mas de 35) fue superior bajo sombra homogénea pero, estas

diferencias no fueron estadisticamente significativas.

2.5. DESARROLLO Y TAMANO DE LOS FRUTOS DE CAFE.

Para su desarrollo, los frutos de café mecesitan carbohidratos producidos por las hojas de las
bandolas productivas y también de su propia fotosintesis (Cannell 1970) Otras fuentes de

carbohidratos son las bandolas non productivas y las reservas en el cafeto. Para C arabica,



Cannell (1971¢) encontrd que variedades como SL 28, SL 34 pueden retener mas de 8000 frutos
por planta, Jos que consumen mas que el 72 % de la produccion total de carbohidratos netos de la
planta y representan 36 % de la materia seca total de la planta. El mismo autor indico que lo
anterior tiene como comsecuencia que las bandolas y raices se desarrolian lentamente, varias
mueran y los cafetos carguen menos frutos en el siguiente afio. Por consiguiente, los factores que
afectan Ia produccion o la demanda de carbohidratos tienen efectos importantes sobre el desarrolio
y el tamafio de los frutos Cannell (1971a) cortd un anillo de 2 cm de largo en la corteza {ring-
barking) a los extremos de las bandolas con o sin frutos y observd que los frutos en crecimiento
rapido en las ramas non-aisiadas acumularon entre 60 a 90% del incremento de la materia seca de
las ramas, mientras el desarrollo de la parte vegetativa de las ramas sin frutas fue casi tres veces
mas grande que lo de las ramas con frutas Las ramas no-aisladas con frutos y hojas acumularon
40% mas materia seca que las ramas no aisladas sin frutos, sin embargo el area foliar de ramas
con frutos fue mas pequefia (Cannell 1971c). Este experimento demostré la competencia por
carbohidratos entre los frutos y la parte vegetativa de la rama en desarrollo También eso demosted
que una restriccion de carbohidratos afecta el desarrolio de los frutos, de la parte vegetativa y
puede provocar defectos en los frutos Kumar y Tieszen (1980) en Kenya, comparando
plantaciones de café de 15 meses en pleno sol y bajo sombra artificial, encontraron que una
disminucion de la drea foliar de 9 a 4 m® por arbol aumento 1a proporcién de frutos de gran tamario
de 52 a 60 %. mientras que la produccion decrecié alrededor de 20 %. Estos investigadores
observaron también, que una sombra natural alrededor de 30% incrementé la proporcion de grano
de gran tamafio de 49% a 58%, mientras que la produccion decrecit alrededor de 15 % comparado
con un tratamiento a pleno sol Hernandez (1995), por su parte, encontré que el porcentaje de grano
vano de C. arabica fue mayor a plena exposicion solar (3.5%) que bajo sombra (2.5%) ¥ que el
rendimiento en termino de conversion de grano cereza a grano oro fue mayor bajo sombra que a
pleno sol Sin embargo, este investigador no encontré ninguna diferencias o una tendencia definida
en el tamafio de cereza y grano oro entre sol y sombra. Cabe sefialar que, segin Aguilar (2000), en
sistemas agroforestales de café asociadas con Eucalyptus deglupta v Terminalia ivorensis el
numero de frutos disminuyo entre 15 y 22% respectivamente, comparados can café en pleno sol
pero sin medir el porcentaje de defectos y el peso de los frutos.

La sombra provoca un desarrollo més lento de los frutos v por ende una maduracion mas tardia
(Guyot ef al 1996) Ademas, la sombra bien manejada permite la obtencion de frutos de buen
tamafio y de categoria de exportacion, cnyas condiciones de sanidad en lo que se refiere a dafios

por sol son mejores (Muschler, 1999, 2001). Segin las observaciones de Wormer (1965) en Kenia



el gran periodo de crecimiento de frutos de café se presenta desde Ia séptima a Ia decimoséptima
semana despues de la floracion, el endospermo alcanza el peso seco definitivo aproximadamente 30
semanas después de la floracion y el fruto madura unas cinco sernanas mas tarde.

Segim Canell (1971c) el tamafio final de los frutos depende en gran parte de Ia incidencia
de lluvias 4-6 meses antes de la cosecha (10-17 semanas después de la floracién) periodo
que corresponde al estado de rapida expansién del fruto También, en un ensayo
conducido en sectores con diferentes elevaciones y regimenes pluviales en Hawai
Cavalleto ef al (1991) encontraron que el tamafio de los frutos fue relacionado més con las
lluvias que con las elevaciones. Cannell (1975) reportdé que mientras que el fruto se
desarolioVaast et al. (2002) en un estudio en Heredia, Costa Rica han demostrado que el
estrés hidrico, la carga de frutos, el 4rea foliar por frutos y la sombra influyen fuertemente
el tamafio de los frutos a través de sus efectos sobre la produccién de carbohidratos y su

distribucién dentro de la planta

2.6. METODOLOGIA DE MUESTREQD

Lo importante en todo tipo de investigacion es de tener uma muestra representativa
(Scheaffer er al. 1986) En sistemas agroforestales con café, Chaves er al (1992)
estimaron que 19 cafetos con cinco distancias o seis cafetos y nueve repeticiones con un
margen de error de 20 % pueden ser representativos para este cultivo. Pérez (1962)
propone tamafios 6ptimos de muestra de 10 a 12 plantas, cuando hay limitaciones para el
numero de repeticiones, y 4 a 6 plantas si no hay limitaciones para un mayor numero de
repeticiones. En cuanto a la seleccion de bandolas para estudiar el crecimiento y la
produccion, Aguilar (2000) ha sugerido un tamafio de muestra de cinco bandolas por
planta seleccionada en forma sistemética y considerando como punto de inicio el nudo seis
dentro de las plantas. Cannell (1970, 1971a) utilizé como tratamientos, en los que aisié las
ramas cortando la corteza vy dejando respectivamente, un nudo de la bandola con dos
ramas laterales de seis hojas cada uno con seis frutos y las comparé con ramas frutales no
aisladas para estimar la contribucion de los carbohidratos de las ramas laterales al
crecimiento de los frutos de café. Estas metodologias muestran como cada tipo de

muestreo y/o tratamiento es especifico en funcion de la variable en estudio.



CAPITULO 3

3. MATERIALES Y METODOS

Comportamiento vegetative y reproductive de Coffea arabica en tres sistemas

agroforestales comparade con pleno sol en Pérez Zeledon, Costa Rica.
3.1. LOCALIZACION Y DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El sitio experimental se localizo en la Finca * Verde Vigor S A®, que abarca 770 ha y se ubica 30
km al sur de la Ciudad de San Isidoro de! General (Anexo A), en el cantén de Pérez Zeledon,
Costa Rica. El sitio se ubica a una altitud de 640 msnm, 9° 15" a9° 16" Ny de 83° 30" y 83° 29°
O, bajo un clima tropical himedo (Amw, segiin la clasificacién de Copen) y es parte a una zona de
vida de bosque pluvial de Montano bajo (Holdridge 1996). La precipitacién promedio anual de la
zona es 3853 mm (Figura 1) (Tavares et al 1999). La estacion himeda empieza al inicio de mayo
y se extiende hasta el fin de diciembre mientras que la estacion seca se extiende entre los meses de

diciembre y marzo (Figura 1b). La temperatura promedio anual es de 25,7° C.

4a. Precipitacion anuzl Finca verde Vigor 1h. Precipitaciones 8 meses del 2002
en Perez Zelodon Costa Rica Finca varde vigor Perez zeledon Costa
Rica.
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Figura la . precipitacién promedio anual Figura 1b. Precipitacién promedio de 8
en fa Finca Verde Vigor Perez Zelodon meses del 2002 en la Finca Verde Vigor
Costa Rica Perez Zelodon Costa Rica

Figura 1. Diagramas de precipitaciones promedio anuales (1a) y 8 meses de 2002 (1b) en la Finca
Verde Vigor Perez Zeleddn Costa Rica.

Los suelos son clasificados como Ustic Palehumults segiin los datos de analisis tipicos de suelos de
1a zona reportados por diferentes autores (Alvarado 2001, Mata y Ramirez 2002) basando sobre la
clasificacién de USDA (1990) y presentan pendientes que oscilan entre 0 y 33%. La vegetacion
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predominante esta constituida por plantaciones de café en asociacién con Eucalipto, Terminalia o
Poré. El manejo agronomico es intensivo incluyendo aplicaciones de alrededor de 200 kg ha™ de N;
6.6 kg ha” de P (fuente P, O ); 91.3 kg ha™ de K (fuente K, O); 42 kg ha’ de Mg (fuente Mg O);
1.5 kg ha” de B (fuente B,Os), 50 kg ha” de S y 42.6 kg ha” de Ca (fuente CaO). Se realizd
practicas de mangjo de plagas uso regular de herbicidas (Paraquat, Roundup) v de enfermedades

foliares de manera intensiva

3.2. ESTABLECIMIENTO DE PARCELAS DE MUESTREO.

El drea de estudio se instal en un ensayo constituido de tres sistemas agroforestales (SAF) de €
ardbica 1. ov Costa Rica 95 asociado respectivamente con Eucalipto (Eucalyptus deglupta
Blume), Pord (Erythrina poeppigiana Walp. O. F. Cock), Terminalia (Terminalia ivorensis A.
Chev) que fue establecido entre mayo y julio de 1998 Ademds se incluyd café en Pleno Sol,
tratamiento obtenido con la emocion de los arboles de Eucalipto en febrero 2000, Estos
tratamientos fueron repetidos al azar en cuatro bloques (Figura 2). El café fue.plantacto a20m
entre hileras y 1.0 m sobre hileras, vale decir una densidad de 5000 cafetos por hectdrea Los
arboles maderables fueron plantados dentro de las hileras del café a una distancia de 6 x 6 m vy el
Por6 a una distancia de 8 x8m

Una observacion del estado general del ensayo v del vigor de los cafetos permitioé de considerar solo
los bloques 1, 2 y 4 ya que el bloque 3 presentaba muchas fallas y cafetos de muy bajo vigor por
problema del sitio.

El esquema experimental fue de blogue irrestricto al azar con cuatro tratamientos ( tres SAF con
respectivamente sombra de E. degluptay T. ivorensis, E. poeppigiana y uno en Pleno Sol) y tres
repeticiones  En los tratamientos con maderables, las parcelas tuvieron 576 cafetos y 32
maderables, distribuidas en 48 hileras de café con 12 cafetos y cuatro hileras de arboles en un drea
de 1152 m* La parcela iitil se conformara de 216 cafetos distribuidos en 6 hileras de 36 cafetos y
la presencia de 12 drboles maderables distribuidos en dos hileras de seis arboles por fila, el
tratamiento con F poeppigiana tendra 6 arboles El 4rea de la parcela util fue de 432 m® o sea

5184 m” sobre un 4rea experimental total de 13 824 m”
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Figura 2. Esquema del Ensayo de la Finca de Verde Vigor Perez Zelodon Costa Rica. (E: E
deglupta, T: T ivorensis, P: E. poeppigiana) (Fuente modificada de Aguilar 2000).

Las mediciones se realizaron sobre 20 cafetos distribuidos de manera sistematica alrededor de dos
arboles en cada tratamiento en los SAF (Figura 3). De acuerdo a este arreglo, cada arbol tuvo bajo
su influencia 18 cafetos que fueron enumerados de 1 a 18. Partiendo del arbol se escogio fos
cafetos en cinco distancias, Se decidié concentrar las mediciones en las plantas 9 y 10 para la
distancia D1 (0.5 m), 8y 11 para la distancia D2 (1.5 m), 3y 16 para la distancia D3 (208m), 2y
17 para la distancia D4 (2,5 m), 1y 18 para la distancia D5 (3.20 m), vale decir 4 cafetos por
distancia, por tratamiento y por bloque o sea 12 cafetos por distancia en los SAF, un total de 180
cafetos a medir en los SAF. Para el tratamiento en pleno sol, la parcela Gtil tuvo 10 cafetos por
parcela por 3 repeticiones o sea un total de 30 cafetos por el tratamiento en pleno sol. Vale decir,
un total de 70 plantas por repeticion y un gran total de 210 plantas por el experimento.
El mangjo agrondmico fue el mismo en todo el experimento y €s caracteristico de la Finca. Se
realizaron aplicaciones de fertilizantes y control de malezas pero no hubo manejo de los maderables

en el afio del estudio (2002), mientras que £. poeppigiana ha sido podado en septiembre.
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im Distancia (m) cafetos seleccionados
A Cafeto D1=05 9y 10
D2=15 8y 11
) D3=20 3y16
8 Arbol D4=25 2y 17
D5 = 3.20 1y18

Fuente: Adaptada de Aguilar, 2000

Figura 3. Area de influencia de un érbol de sombra en la parcela utl v distribucidn de las plantas
de café alrededor del 4rbol en el sitio experimental de Ia Finca Verde Vigor en Pérez
Zeleddn, Costa Rica, Cada tridngulo representa un cafeto numerados de 1 a 18

3.3. ADQUISICION DE DATOS EN EL CAMPO

3.3.1, Caracterizacién de los arboles de sombra

En la fase inicial del experimento (Enero 2002) se realizd la caracterizacion de las variables de
altura, DAP (didmetro del tallo a la altura del pecho) y proyeccion de copa al nivel de los arbales
en las parcelas ttiles, 36 arboles de cada especie maderables y 12 arboles en el caso del F.
poeppigiana para analizar como pueden influir sobre el micro ambiente de los cafetos. Se utilizd
una barra graduada de (15 m) para medir la altura de los arboles y una cinta diamétrica para medir
el DAP. Se midi6 1a proyeccion del largo mayér estimado de la bandola al nivel de los drboles se

calculo el diametro interior y exterior de la copa (Diy Dex), se sact el diametro promedio de los
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arboles con respecto a la hilera central de cafetos y después se sacé la proyeccién de la copa por la

m'D'Z

formula siguiente PCA =

Donde PCA es la proyeccion de la copa del arbol en m*.
y D es el didmeno promedio de la copa (m).
Esta proyeccion de la copa dividido por el drea tedrico, (bm*6m) en el caso de los maderables ¥

(8m™*8m) en el caso del poro, entrega el porcentaje de drea de influencia de sombra del arbol

3.3.2, Medicion de la radiacién fotesintéticamente activa (umol quanta m?s™).

La RAFA disponible para los cafetos se evalué durante los meses de febrero (estacion seca), mayo
(inicio de la lluvia) y septiembre 2002 (pura estacion lluviosa). En los SAF, se hizo mediciones
entre las hileras de los cafetos bajo influencia de un drbol de la parcela itil (Siles 2002). Luego con
un ceptometro (Line Quantum Sensor, LI-COR) un total de 48 mediciones fueron tomadas encima
de los cafetos entre 10 y 13 horas con cielo despejado en una sub-unidad de los tratamientos en
SAF. Antes y al final de cada medicion en los SAF, se midi6 la radiacién en pleno sol El
porcentaje de la radiacion total, se calculd bajo los SAF dividiendo la radiacién promedio en un

sistema por la radiacion en pleno sol correspondiente

3.3.3. Caracterizacién de las variables de respuestas del café segiin el tratamiento.

De acuerdo a las metodologias que han sido adoptadas y los resultados encontrados por Portéres
(1946), Canpell (1970,1971a y 1971b) y Aguilar (2000), en diferentes ensayos sobre el
comportamiento fenologico del café, la metodologia siguiente fue aplicado para caracterizar las
variables de respuesta del café segin la especie de arbol asociada en comparacién con el pleno sol.
La altura, el DAP, el crecimiento de las ramas, Ia proyeccion de la copa, la floracién vy el desarrolio
de los frutos de café en los diferentes sistemas se evalué durante los meses de enero, mayo y
septiembre 2002

1) Altura del cafeto: se hicieron las mediciones sobre los 20 cafetos seleccionados en cada parceta
de SAF y los 10 cafetos de la parcela en pleno sol Las mediciones se hicieron con una cinta
meétrica desde el nivel del suelo a la base del tallo, hasta el punto apical del cafeto

2) Diametro del tallo: se midié con un vernier a una altura de 10 cm. En el caso de las plantas que
presentaban dos o mas tallos, se midieron siempre los dos tatlos dominantes para calcular el

didmetro equivalente al didgmetro basal combinado de ambos tallos
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3) Proyeccitn de copa del café (PTCC en m?): se tomé como didmetro de copa el promedio entre
el didmewo de orientacion de la hilera y el didmeiro perpendicular a este Luego se aplico la

siguiente formula de drea de circulo:
Tz
prcc =2

Donde PTCC: Proyeccién de copa del café en m®.

D : Diametro de copa (m).

4) Seleccion de bandolas: Bandolas fueron seleccionados a 7 niveles dentro de 1a copa del cafeto,
la bandola 1 fue seleccionada en el estrato 8 de Ia parte alta del cafeto partiendo del punto apical
asumiendo como estrato inicial el primer nudo del eje principal de} cafeto llevando una o dos
bandolas, Esta parte fue considerada por diferentes autores como joven y poco productiva (Portéres
1946, Agnilar 2000). Las bandolas 2, 3, 4, 5, 6, 7 fueron seleccionadas sisteméticamente de cuatro
en cuatro nudos en seguida o sea, en el estrato 12, 16, 20, 24, 28, 32 (Anexo B) lo que permite de
evaluar la distribucion de los variables de crecimiento, de area foliar de floracion y de produccion
de cerezas al nivel de los cafetos bajo estudio. Para estas variables se incluyeran los ejes primarios,
secundarios y terceros de cada bandola

S5) Largo de bandolas: para esta medicion la metodologia fue la siguiente, se midié la parte
madura (lignificada) de la bandola caracterizada por un color mas oscuro v lignificada desde su
union al eje orthotrdpico hasta el inicio de la parte joven caracterizada por una color mas clara La
longitud de la parte joven, no lignificada y no productiva, se midio desde su punto de unién
(transicion) con la parte madura hasta ¢l apice de la bandola. Esta metodologia se repite en las tres
mediciones tratando de evaluar el crecimiento de las bandolas segiin sus posiciones sobre el cafeto.
6) Area foliar por bandola (cor’): Se calculd durante los meses de £nero, mayo y septiembre del
2002 el area foliar con la formula propuesta por Vaast (datos non publicados) v utilizada por Siles
(2002) que establece que el area foliar (A) es igual a: numero de hojas completamente formadas
(N) por el largo (1) por el ancho (1) datos promedio de una hoja por cada nudo por un factor de
conversidn 0.7007 o sea: A = N*L¥*0, 7007

De acuerdo a esta formula, se hizo la medicién del largo y del ancho de una hoja por cada nudo v
calcular el area foliar por nudo multiplicando por el numero de hojas presentes La obtencion del
area foliar por bandola se hizo sumando las areas foliares de todas las hojas presentes en la
bandoia.

7) Nudos totales por bandola: Se sumaron los nudos totales en cada rama, incluyendo ejes

primatios y secundarios Se hizo la suma de nudos productivos y mo productivos en los ejes
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primarios y secundarios de cada rama. Se considerd como un nudo productivo a los nudos que
presentaban al menos un botén floral, una flor 0 wn fruto.

8) La floracién: se evalud sumando todas las floraciones, en las bandolas seleccionadas en cada
planta. Cada 10 dias después de una lluvia, se hizo el conteo de todas las flores abiertas. Esas
mediciones se hicieron entre el 22 de enero y el 15 de Marzo del 2002

9) Numere de frutos por bandola: Un mes después de la nltima floracion se hizo el conteo de
todos los frutos presentes en cada bandola, exceptuando los frutos secos de la cosecha anterior
Para esta variable también se contabilizaron los frutos de los ejes primarios y secundarios de cada
bandola Se obtuvo el numero de frutos promedio por nudo productivo dividiendo el numero de
frutos por bandola entre la cantidad de mudos productivos. Este conteo fue repetido en mayo y
septiembre juntos con la caracterizacion general de la bandola.

10) Muestreo de frutos: Para tener una idea del peso seco y fresco de cereza y granos de café, tres
mediciones fueron consideradas durante de las fechas siguientes: 10 semanas, 17 semanas y 24
semanas después de la ultima floracion que hubo el 15 de marzo del 2002 Se hizo una recoleccion
de frutos al nivel de cada planta en cada tratamiento para esta variable Se escogieron los frutos de
un nudo ubicado en la parte mas productiva de dos bandolas (en la parte media-aita de la copa). Se
escogieron bandolas ubicadas directamente atriba y/o a bajo de las bandolas seleccionadas para
recolectar los frutos. Los frutos de una planta del mismo tratamiento ubicada 2 una misma
distancia y en cada repeticiones fizeron mezclados El peso fresco v seco de las cerezas v de los
frutos pelados fueron medidos para sacar Ja dindmica de aumento en peso en el tiempo segim cada

tratamiento.

3.4. ANALISIS DE DATOS.

La estructuracién de las bases de datos para todas las variables observadas en los arboles vy en el
cultivo se hizo mediante del uso del programa Excel El procesamiento y analisis estadistico de la
informacion se realizé con los programas Statistica V5 edicién 1997 y SAS (Statistical Analysis
System) V.8

Se hizo las comparaciones de media para las variables; RAFA altura, drea foliar, numero de
flores, longitud de la bandola, numero de nudo productivos del café, pumero de frutos por bandola
¥ por nudo productivo, peso seco y fresco de frutos. El nivel de significancia adoptado fue de 5%.

Para comparar los pardmetros evaluados, se utilizé las pruebas de F de Duncan y Newman-Keuls.
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3.4.1. Analisis de variables relacionadas a los arboles.

Para estas vanables (Altura, proyeccion de copa, DAP) un disefio de bloques completos al azar fue
utilizado, los factores de blogue (3) v de tratamientos en SAF solo fueron considerados. El efecto
del tratamiento principal (especies de arboles de sombra), efecto de las repeticiones (bloques)
fueron consideradas. Analisis de varianza fue utilizada y los diferentes valores promedio de Altura
total, de DAP, de drea basal, de proyeccion de la copa de los arboles fueron comparados con la
prueba de DUNCAN tomando en cuenta €l error debido a las mediciones efectuadas

3.4.2. Anilisis de ]a RAFA

Para estas variables se utilizo un disefio de bloque completo al azar en parcela dividida en el
tiempo. La parcela principal fue la parcela til y se considera el efecto de bloques (3) v el efecto de
fecha de mediciones (3). Analisis de varianza fue utilizada y los diferentes valores promedio de
RAFA fueron comparados con la prueba de Newman-Keuls tomando en cuenta los errores debido
al watamiento principal (especies de arboles, pleno sol) v el error debido a las diferentes

mediciones

3.4.3. Analisis de las variables relacionadas con e café.

Todas las comparaciones estadisticas de este estudio fueron hechas para los tratamientos con las
tes especies de arboles y el tratamiento referido a la produccidn en pleno sol como testigo. Se hizo
un andlisis de varianza y comparacion de las medias de estos diferentes variables segin el
tratamienta.

a) Para analizar los datos de altura, didmetro del tallo, crecimiento, numero de nudos productivos,
proyeccion de copa, drea foliar, floracion, fructificacion planta, se utilizo un disefio de parcela sub-
sub-sub-divididas en bloques completos irrestricto al azar (en pleno sol se incluyeron solo 10
cafetos en vez de 20 y no se analizd el efecto de la distancia) considerando los factores de
tratamiento (4); blogue (3); de distancia (5) ; de posicion o niveles de la rama (7) y de fecha (3) .
Donde el tratamiento principal fue la parcela util y Jas sub-parcelas fueron: la distancia de los
cafetos con respecto a los arboles asociados, la posicion de 1a bandolz al nivel de la copa del cafeto
y la fecha de medicién. Se realizo el anilisis de varianza y los diferentes valores promedio mas
relevantes de variables relacionadas al desarrollo vegetativo, a la floracion, la fructificacion, peso
de frutos fueron comparados con la prueba de Newman-Keuls considerando el efecto del
tratamiento principal especies de drboles de sombra y pleno sol, el efecto de la distancia de los

cafetos con respecto a los arboles de sombra, el efecto de la posicidn de las bandolas al nivel de la
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copa del café. Los efectos de las interacciones especies de arboles-distancias de los cafetos,
especies de arboles- posicion de la bandola, distancias de los cafetos al arbol de sombra-posicion de
la bandola en la copa del cafeto, Fecha-tratamiento principal, fecha-distancia de los cafetos con
Tespecto a los arboles de sombra y fecha-posicion de la bandola en la copa, considerando los
errores debido a estos diferentes factores y las diferentes interaccionss asi que el error debido a las

mediciones efectuadas.

3.4.4 . Peso de frutos.

Para estas variables (peso fresco y seco fruto: cereza y granos) un disefio de bloque completamente
al azar fue utilizado, los factores especies de arboles y pleno sol y de distancias. Los efectos del
tratamiento principal (diferentes especies de arboles y pleno sol), de la distancia de los cafetos con
respecto a los arboles sobre el peso fresco v seco de cereza v de fratos fueron analizados tomando
en cuanta los errores debido a las mediciones efectuadas

Un anilisis de varianza fue utilizado y se hicieron la comparacidn de los pesos promedio con la
prueba de Duncan

3.5 RESULTADOS.

3.5.1. Variables relacionadas cen arboles de sombra.

Entre los maderables no hubo diferencia en altura pero, si en DAP y al nivel de ocupacion del
espacio (Cuadro 1). Terminalia ocupd mas de 100% de su édrea tedrico de establecimiento ya las
ramas se traslapaban, también se nota que el eucalipto ocupa mas de 90% de su 4rea teérico de
establecimiento mientras que €l poro ocupé solo 42 %, debido a poda.

Cuadro 1. Valores promedio de Altura, de DAP y porcentaje de 4rea ocupado por los arboles
asociados con el café en la Finca de Verde Vigor S.A. en Pérez Zeledén, Costa Rica

Variables de respuesta arbol Tratamiento principal

Eucalipto Terminalia Poro
Altura (m) 9.7 b* 95b 52a
DAP {cm) 113 a 168b 183 b
Area proyectada de la copa (m®) 33.0b 44.0¢ 273a
% Area de establecimiento 91.5b 122.1¢ 42.7a

*Nota : Promedios con la misma letra en la misma linea no son significativamente diferentes
(Prueba de Duncan o. = 0.05).
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3.5.2. Radiacién fotosintéticamente activa.

Hubo diferencias sipnificativas entre los niveles de RAFA medidos en los diferentes SAF. La
radiacion mas alta en los SAF fue registrada bajo Pord vy la tendencia fue Ia misma en el tdempo,
mientras que el nivel mas bajo fue registrado bajo 7. ivorensis (figura 4). Los valores bajo E
deglupta tuvieron con menos fluctuaciones en el Hempo y quedaron en una posicion intermedia

entre aquellos de E. poeppigionay 1. ivorensis.
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*Nota: Barras con la misma letra en ¢l mismo mes no son significativamente diferente
( Prueba de Newman-Keuis o = 0.03)

Figura 4. Valores de radiacion fotosintéticamente activa promedio en pmol quanta m*s™, bajo
Eucalipto, Pord, Terminalia y Pleno sol en Pérez Zeleddn, Costa Rica,

3.5.3 Variables relacionadas con el comportamiento vegetative del café segin el
tratamiento.

Por lo general, el desarrollo vegetativo fue mayor bajo los SAF (cuadro 2). Bajo Terminalia, los
cafetos presentaron el mayor crecimiento en altura seguido por aquellos bajo Eucalipto en
comparacion con aquellos bajo Poré y Pleno sol entre los cuales no se encontréd una diferencia
significativa. La tendencia fue la misma en cuanto al crecimiento de las bandolas, didmetro al
cuello del tronco, la proyeccién de la copa (% de area) y el drea foliar, pero, en este caso los
cafetos bajo Poro tuvieron mayores resultados en comparacion con aqguellos en pleno sol. Sin

embargo no hubo diferencia en cuanto al numero de nudos totales entre los tratamientos.
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Cuadro 2. Valores promedio de tres mediciones (Enero, mayo, septiembre) de diferentes variables de
desarrollo vegetativo del café en distintos tratamientos de sombreamiento en la Finca
Verde Vigor S.A Perez Zeledén, Costa Rica.

Variables de desarrollo vegetativo Tratamiento principal

Del café Eucalipto Terminalia Poro Pleno Sol
Altura (cm) 180 b 187 ¢ 172 a 171 a*
Diametro al cuelio del cafeto (mm) 294b 309¢ 202b 271a
% de Area de proyeccion de la copa 704 c 7454d 6660 622a
Largo lignificado de bandola 387¢ 377¢ 294%b 250a
Largo no lignificade  bandola 190a 222b 168¢ 14.5d
Area foliar por bandola (cm?) 638 ¢ 800 d 533 b 296 a
Incremento de 4rea foliar (cm?) 292 ¢ 368 d 236 b 136 2
{enero-septiembre)

Nudos totales por bandolas 2084 205a 208a 21.1a

*Nota : Promedios con la misma letra en la misma linea no son significativamente diferentes
(Prueba de Newman-Keuls o = 0.05 ).

3.5.4. Variables relacionadas con el comportamiento reproductivo del café en
funcién del tratamiento.

Hubo un mayor numero de nudos productivos por bandola bajo Eucalipto (Cuadro 3), pEro, 1no se
encontré diferencia para esta variable para los cafetos bajo Terminalia, Poré vy Pleno sol La
distribucion de la floracidon fue similar en todos los tratamientos con mas de 75 % de la floracidn
total en la floracién 2 (22 de febrero), alrededor de 16 % en la floracién 1 (8 de febrero), y
solamente 3 % en la floracion 3 (15 de marzo). La floracion se adelantd en los cafetos en pleno sol
con mas de 25% en la primera floracion en comparacién con los cafetos bajo los SAF Los cafetos
bajo Por¢ tuvieron con un porcentaje (primera floracion) mas alto en comparacion con los cafetos
bajo Eucalipto y Terminalia. El numero de flores por nudo productivo fue mayor en los cafetos en
Pleno sol en comparacion con los cafetos bajo los SAF entre los cuales no se encontrd diferencia
significativa,

Sin embargo, el numero de frutos por nudos productivos fue mayor bajo Terminalia y Eucalipto en
comparacion con los tratamientos bajo Pord y pleno sol entre los cuales no se encontrd una
diferencia significativa. El porcentaje de caida fue mayor en los cafetos en pleno sol, segnido de
aquellos bajo Pord en comparacion con los cafetos bajo Eucalipto y Terminalia entre los cuales no

hubo diferencia significativa.
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Cuadro 3. Promedio de diferentes variables de produccion del café a distintos tratamientos de
sombreamiento en la Finca Verde Vigor S.A. Pérez Zeleddn, Costa Rica.

Variables de produccion Tratamiento principal

Del cafeto Eucalipto Terminalia Poro Pleno Sol
Nudes productivos por bandola 9.0 b* 75a 74a 67a
Flor 1 en % flor total (8 de febrero) 190a i78a 20.0 ab 251b
Flor 2 en % flor total (22 de febrero) 780a 79.5a 758a 716a
Flor 3 en % flor total (15 de marzo) 29a 27a 4.2 ab 33ab
Flores / Nudo productivo 95a 97a 95a i09b
Frutos / Nudo productivo 7.6b 80b 6.3 a 62a
Caida de frutos (%) 14.8 a 15.5a 28.1b 35.7¢

*Nota : Promedios con la misma letra en la misma linea no son significativamente diferentes.
(Prueba de Newman-Keuls o = 0.03),

3.5.5. Variables relacionadas con el comportamiento vegetative del café en funcién
de la distancia al arbol de sombra

Hubo diferencia significativa en cuanto a la altura, el didmetro al cuello y porcentaje de area de
proyeccion de la copa del cafeto en funcién de su distancia al drbol de sombra (Cuadro 4). Aim que
no fue totalmente consistente, la tendencia fue un anmento de esas valores a medida que se aleja
del arbol de sombra. No hubo una diferencia significativa en el area foliar promedio en funcién de
la distancia de los cafetos con respecto a los drboles. Tampoco, Ia distancia con respecto al drbol
no influy6 de manera significativa el crecimiento de la bandola y el numero de nudos totales par
bandola.

Cuadro 4. Valores promedio de variables relacionadas con el desarrollo vegetativo del café en
funcion de la distancia al drbol de sombra en Ia Finca Verde Vigor, Pérez Zeledén,

Costa Rica
Variables de respuesta Distancias con respecto al arbol de sombra
Del cafeto 320m 2.50m 2.06 m 1.50m 0.50 m
Altura (cm) 187 d* 177 ab 180¢c 179 be 176 b
Diametro al cuelio del cafeto (mm) 3084 299 be 292 ab 303 cd 288a
% de Area ocupado 71.7b 7100 69.2a 7190 6851 a
Largo lignificado de bandoia 329a 366b 359ab 341 ab 359ab
Largo no lignificade  bandoia 186a i98a 192a 196a 196a
Area foliar bandola ( cm®) 571 a 672 b 624 ab 705 b 692 b
Incremento de area foliar 262a 315% 283 ab 317b 316 b
Nudos totales 21.5a 21.1a 204a 21.8a 22.2a

*Nota : Promedios con la misma letra en Ja misma linea no son significativamente diferentes
(Prueba de Newman-Keuls o = 0.05)
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3.5.6. Variables relacionadas con la produccién del café en funcién de Ia distancia al
arbol de sombra.

La tendencia no fue bien definida en cuanto al numero de nudos productives por bandola; tuvieron
valores altos v bajos en las diferentes distancias (Cuadro 5). No obtuvo diferencia en cuanto a ta
distribucion de las floraciones, tampoco en cuanto al numero de flores por nudo productivo Hubo
mas frutos por nudo productivos en los cafetos ubicados a 1,50 m del arbol de sombra v por lo

general no hubo diferencia significativa entre aquellos ubicados a las demds distancias.

Cuadro 5. Promedios de datos relacionados con Ia produccién del café segin la distancia al arbol
de sombra en la Finca Verde Vigor, Pérez Zeledon, Costa Rica

Variables de respuesta Distancias con respecto al drbol de sombra

Del cafeto 3.20m 2.50 m 2.06 m 1.50m 0.50m
Nudos productivos por bandola 7.7 a* 84b 7.8ab 7.80 ab 81b
Flor 1 en % de flor total 184a 238b 1952 19.3 ab 20.7 ab
Flor 2 en % de flor total 78.1 ab 72.0 ab 763 a 777b 76.0 ab
Flor3 en % de flor total 34a 433 42a 3.0a 32a
Flor por nudo productivos 9.7a 94a 89a 10.0a 9.7a
Frutos por mudo productivo 7.4 bc 71be 6.7 ab 7.8¢ 74be
Caida de frutos (%) 193 a 19.52a 21.5a i83a 18.8 a

*Nota : Promedios con la misma letra en la misma linea no son significativamente diferentes.
(Prueba de Newman-Keuls o = 0.05)

3.5.7 Variables relacionadas con el desarrolle vegetativo y la produccién de
bandolas en funcién de su pesicion en la copa del cafeto.

La posicién de la bandola en la copa del cafeto tuvo efectos relevantes sobre su crecimiento
vegetativo y su produccion (Cuadro 6). Los valores de largo no lignificado de bandola fueron
mayores 2 medida que aumenta la proximidad del apice del cafeto; es decir, en las bandolas que
estdn en las posiciones 1, 2 y 3. Por el contrario, el area foliar y el numero de nudos por bandola
fueron mas importantes a medida que la distancia respecto al dpice del cafeto aument6.

En cuanto a las variables de produccion, el numero de nudos productivos fue mayor a medida que
aumento la distancia respecto al apice, aunque la diferenciz no ha sido significativa entre las
bandolas en las posiciones 3, 4, 5, 6 y 7. La floracién se adelanté en la bandola una (1) que se
encontro en €l estrato 8; un porcentaje mas alta de primera floracion se registré al nivel de esta
bandola. El numero de flores por bandola fue mas importante en las posiciones 3 y 4 disminuyendo
hacia posiciones apicales v basales. Los valores minimos se encontraron en posiciones 1 v 7. El
numero de frutos por nudo productivo fue mas importante a medida que la distancia del apice del
cafeto disminuyo aunque no hubo diferencia en el porcentaje de caida de frutos entre las diferentes

posiciones
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3.5.8. Numero de flores y frutos por nudo productivo en funcién de las especies de
arboles y la distancia del cafete respecto al arbol.

No hubo una tendencia bien definida en cuanto a la distancia de los cafetos con respecto a los arboles
asociados (Cuadro 7) El efecto del tratamiento principal fue mas marcado. Bajo Eucalipto se
registré menor variacién en numero de flores en los diferentes distancias (entre aquellas no hubo
diferencia significativa)

Hay que destacar que los cafetos ubicados a 1.50 m del Pord y a 0.50 m de Terminalia tuvieron con
los mejores nixmeros de flores promedio por nudo productivo bajo los SAF.

No hubo ninguna tendencia significativa en cuanto al numero de frutos por nudo productivo, aunque
se observa que cerca de los drboles se registra un numero de frutos mayor pero la diferencia no fue
alta (Cuadro 8). El efecto del tratamiento principal se encontré una vez mas significativo para esta
variable. Bajo Terminalia, hubo mayor numero de frutos por nudo productivo.

Cuadro 7 . Valores promedio de flores por nudo productivo para la interaccion entre el tratamiento

principal y la distancia del cafeto con respecto al arbol de sombra en la finca Verde
Vigor, Pérez Zeledon, Costa Rica.

Tratamiento Distancias (m)

3.20m 2.50 m 2.06 m 1.50 m 0.50 m
Eucalipto 16.0 be* 14.7 abe 174 bc 13.9 abe 13.4 abe
Terminalia 11.2 ab 10.3 ab 10.5 ab 105 ab 193¢
Poro 12.7 ab 13.2 abe 96a 19.5¢ 12.2 ab

*Nota : Promedios con la misma letra en la misma columma no son significativamente diferentes.
(Prueba de Newman-Keuls o = 0.05)

Cuadro 8  Valores promedio de frutos por nudo productivo para la interaccion tratamiento principal
(eucalipto) y distancia del cafeto con respecto al arbol en la finca Verde Vigor, Pérez

Zeledon, Costa Rica.
Tratamiento Distancias (m)
320m 250m 206 m 1.50m 0.50m
Eucalipto 7 4 ab* 82b 7.00 ab 7.6 ab 7.9 ab
Terminalia 82b 80b 7.25 ab 82b 80b
Poro 6.7 ab 57a 58a 7.00 ab 6.5 ab

*Nota : Promedios con la misma letra no son significativamente diferentes. (Prueba de Newman-
Keuls a = 0.05)
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3.6. Peso de frutos de café.

No hubo una tendencia bien definida de diferencia de peso fresco v seco frutos entre los diferentes
tratamientos durante las tres mediciones (Cuadros 9, 10, 11). La informacion importante en estas
mediciones es que en pleno sol a los 17 semanas los frutos alcanzaron un mayor desarrollo ante los
frutos de los cafetos en SAF (Cuadro 10)

Cuadro 9. Valores promedio de peso fresco y seco en gramo (g) de cerezas y granos de café 10

semanas después de la ultima floracion (15 de marzo del 2002) segan el tratamiento en la
finca Verde Vigor, Pérez Zeledon, Costa Rica.

Tratamiento  Peso fresco cerezas  Peso seco cerezas  Peso fresco granos  Peso seco granos

Eucalipto 0.59 ab* 014a 047a 011b
Terminalia 0.64 ab 013a 0.38a 006a
Poro 0.69b 013a 0.35a 0.07 a
Pleno sol 051a 0.15a 04la 006a
Pr>F 0.04 0.08 0.18 0.03

*Nota : Promedios con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes
(Prueba de DUNCAN .= 0.05)

Cuadro 10. Valores promedio de peso fresco y seco en gramo (g) de cerezas y granos de café 17
semanas después de la ultima floracion (15 de marzo del 2002) seguin el tratamiento en la
finca Verde Vigor, Pérez Zeledén, Costa Rica.

Tratamiento Peso fresco cereza Peso seco Peso fresco granos  Peso seco granos
cereza

Eucalipto 087 a* 026a 065a 023a

Terminalia 0.96b 024 a 059a 022a

Poro (.89 ab 0272 054a 02la

Pleno sol 1.09¢ 037b 064a 030b

Pr>F 0.000 0.000 0.19 .002

*Nota : Valores promedio con la misma letra en la misma columna no son significativamente
diferentes. (Prueba de DUNCAN a=0.05)



Cuadro 11. Valores promedio de peso fresco y seco en gramo (g) de cerezas y granos de café 24
semanas después de la ultima floracién (15 de marzo del 2002) segin la distancia al 4rbol
de sombra en la finca Verde Vigor, Pérez Zeleddn, Costa Rica.

Tratamiento Peso fresco cereza  Peso seco cereza  Peso fresco granos  Peso seco granos
Eucalipto 1.37 b* .45 ab 0.89a 039%9ab
Terminalia 1.32ab 04la 092a 046b
Poro 1.32 ab 043a 093a 0.38 ab
Pleno sol 124 ab 048b 094a 033a
Pr>F 0.03 0.01 058 0.03

*Nota : Promedios con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes.
(Prueba de DUNCAN a. = 0.05)

3.6.1. Dinamica de incremento del peso de frutos de café en el tiempo segun el
tratamiento.

El periodo de actividad intensa de incremento en peso de los frutos fue entre 17 y 24 semanas en los

SAF, mientras que en pleno sol fue entre 10 y 17 semanas (figura 5). Los cafetos en pleno sol

alcanzan mayor incremento en peso antes que los cafetos en SAF.

Aumento en peso seco de cerezas de café segun
el tratamiento

0,60
B 0,50
g 0,30 A//A/ﬁ// —a—P
9 0,20 M% ——5
2 0,10 —=T

0,00 T ¥

31-05-02 27-07-02 16-09-02
Fecha

Figura 5. Evolucion del peso de cerezas de café plantados segtin el arbol de sombra asociado
[Eucalipto (E), Terminalia (T), Por6 (P)] en comparacion con el pleno sol (S), en la finca
Verde Vigor, Pérez Zeleddon, Costa Rica.
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3.7. DISCUSION

3.7.1. Variables relacionadas con los arboeles de sombra,

Especies de crecimiento rapido Terminalia y Eucalipto tuvieron con un buen desarrollo en este sitio
no hubo diferencia significativa en altura entre ellos, datos anteriores confirmaron esta misma
tendencia (Aguilar 2000 y Siles 2002) Los maderables tuvieron buena condiciones micro climaticas
para sus desarrollos. Pord tuve un crecimiento en didmetro no significativamente diferente de
Terminalia Sin embargo, hay que destacar que el Por6 fue sembrado con estacas no con plantulas lo
cual afecta su DAP en comparacién con Terminalia y Eucalipto los cuales son plantadas con
plantulas. Tomando en cuenta los datos obtenidos del afio anterior reportados por Siles (2002) sobre
la misma parcela, hubo un incremento de 24 % en altura para Eucalipto, 10% para Terminalia. En
cuanto a area basal, hubo un incremento de 125 % para Eucalipto v 142 % para Terminalia,
mientras que €l incremento de proyeccion de copa fue de 35.39 % para Eucalipto y 174 % para
Terminalta Terminalia con una ocupacion total de su espacio tedrico de establecimienio desde el afio
anterior tuvo con un crecimiento mas lento de las ramas, tal no fue el caso para el Eucalipto que
siguié ocupando ¢l espacio disponible. Las condiciones climaticos del sitio (seccidn 3 1) favorecen el
buen desarrollo de estas especies. Estos resultados confirman los estudios de Kapp et al (1997),
Dupuy y Mille (1993} y Amhed (1989) sobre la alta potencialidad de estas especies de crecimiento
rapido en condiciones de buepa disponibilidad de agua y de alta temperatura Sin un manejo
adecuado este nivel de desarrollo de los maderables puede ser fuentes de competencia con los cafetos
para luz y nutrientes disponibles, como lo subrayaron muchos investigadores (Beer 1987a, Beer et
al 1998)

3.7.2. Radiacion fotosintéticamente activa.

Hubo una mayor disponibilidad de RAFA durante Ia medicion del mes de febrero al nivel de todos los
sistemas comparado a los demas mediciones (figura 4) debido a menor nebulosidad en esta época
generalmente seca. No hubo necesidad de esperar que el cielo sea despejado para hacer las
mediciones Mientras que en las mediciones de mayo y de septiembre siempre hay que detener las
mediciones para esperar que el tiempo se despejo. Ademas, los arboles de Terminalia tuvieron menos
hojas en esta época seca lo que puede explicar el nivel de RAFA similar al Eucalipto registrado bajo
este &rbol en esta época comparando con las demas mediciones donde siempre la RAFA bajo
Terminalia fue menor en comparacion del Eucalipto v el del Pord. Mediciones realizadas por Van

Kanten v Vaast (2002) mostré la misma tendencia A medida que empezd a llover v que €l desarrollo
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vegetativo de los 4rboles fue mas importante, la RAFA fue menos bajo Terminalia Dentro de los
SAF, el nivel de RAFA mas alto fue registrado bajo Poré debido a podas mas o menos drasticas. El

1

rango de RAFA registrada bajo los SAF fue entre (728 pmol quanta m”s’ bajo Terminalia en
septiembre y 1578 pmol quanta m™s” bajo Poro en febrero. Con este nivel de RAFA, hubo
mas que suficiente luz para permitir a los cafetos bajo estos sistemas de fotosintetizar
eficientemente. Nunes et al (1968) encontraron una caida importante de la asimilacion neta
2 un nivel de RAFA superior a 1200 umol quanta m™s™ y una temperatura superior a 27 °C.
(abe de sefialar que estas mediciones describen la situacién de solamente el medio dia que presenta
una radiacion solar siempre fuerte en comparacion con otros periodos como el inicio del dia venla
tarde. En esos periodos, se obtuvieron valores de RAFA de menor intensidad pero una tasa
fotosintética mayor (Kumar y Tieszen 1976 y 1980, Siles 2002). No obstante, estas mediciones de
medio dia permitieron de analizar el papel de los arboles en estos periodos extremos, reduciendo

ambos temperatura y radiacién incidente como lo reportaron algunos autores (Boyer 1968, Beer et al
1998).

3.7.3. Variables relacionadas cor el comportamiento vegetativo y reproductivo del
café.

Los mejores crecimientos en altura, en largo no lignificado de bandolas, area foliar y didmetro al
cuello del tallo del cafeto fueron medidos bajo los SAF. Un area foliar maximo de 800 cm® por
bandola fue registrado bajo Terminalia siendo casi tres veces el valor a pleno sol. Con menos
fluctuacién de la RAFA bajo Eucalipto y supuestamente un micro-ambiente mas regulado en el
tiempo, estas condiciones facilitan un buen desarrollo de los cafetos. El menor desarrollo vegetativo
registrado a mayor exposicion solar puede relacionarse a mayor estrés de calor de estas plantas; una
temperatura bastante alta (T> 30° C ) fue registrada en el micro ambiente de hojas de café en las
condiciones de Pérez Zeledon (Siles 2002) Segin algunos awtores (Alvim 1973, Rena et al. 1983
Kumar y Tieszen 1980) esta alta temperatura tiene una influencia negativa sobre el desarrollo
vegetativo y reproductivo del café en pleno sol. Un mejor amortiguamiento de los extremos de
temperatura por los arboles de sombra permite una mejor recuperacion de los cafetos en caso de
estrés hidrico y de calor. Eso resulta en un aumento de la asimilacion neta total del dia; lo que puede
ser un elemento de explicacion de esta diferencia encontrada (Boyer 1968)

Cualquier sea el tratamiento, la floracion inicié en el mismo periodo pero fue mas intensa al inicio en

pleno sol. El numero de flores por nudo productivo fue superior a plena exposicién solar como Io
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mencionaron Alvim (1958), Castillo y Lépez (1966), Boyer (1968), Aguilar (2000) y Siles (2002)
Pero, el numero de frutos por nudo productivo fue superior bajo sombra debido a una caida mas
fuerte de frutos a plena exposicion solar (> 35.7%) durante el ciclo de produccion en comparacion
con aquellas bajo Eucalipto, Terminalia, Poré (14.8 %, 15.5% y 28 % respectivamente); esta tasa es
comparable a la tasa de 35% reportada por Cannell (1971a) en plantaciones en pleno sol er Kenya.
Ademis de la regulacion del micro ambiente, la disponibilidad de nutrientes en estos sisternas pueden
explicar sus mejores resuttados (Beer 1987 a, Vaast v Snoeck 1999).

En cuanto al factor distancia, los mayores efectos observados fueron un mayor largo de bandola
hignificada a medida que se aleja de la planta debido a una mayor exposicion 2 la radiacién incidente
lo que provocaria un rapido envejecimiento de los tejidos (Rena et al. 1983). La tendencia no fue bien
definida en cuanto al 4rea foliar. Tampoco el factor distancia hubo una tendencia bien definida en
cuanto a la floracién y la fructificacion en este experimento. Estivariz (1997) trabajando en SAF con
Poro hizo observaciones parecidas

La posicion de Ia bandola al nivel de la copa tuvo efecto sobre las variables de respuestas del café. Se
obtuvo un crecimiento mayor de tejidos lignificados de los estratos inferiores {abajo) hacia el pice,
mientras que hubo mas tejidos no lignificados en las bandolas ubicados en los estratos superiores (del
apice det cafeto hacia abajo). Esto es un resultado facilmente explicable debido a que las bandolas de
los estratos inferiores con més de 2 afios de produccién se envejecen mas y tiemen una mayor
proporcion de tejidos viejos. Estas mediciones comprueban las observaciones de Portéres (1946} v de
Aguilar (2000}

A mayor exposicion de las bandolas, hubo un adelanto de la floracién de las bandolas mas expuestas
(Boyer 1968, Canell 1975, Jaramillo y Valencia 1980).

El numero de flores y frutos por nudo productivo fue superior a medida que se acerca del apice del
cafeto. Las bandolas que se ubican en los estratos 8, 12 y 16 tuvieron con un mejor numero de frutos
por nudo productivo, aquellas bandolas que son de segunda v de primera producciones v que son
consideradas como las més productivas segin investigadores en café (Portéres 1946, Aguilar 2000)
en comparacion con las bandolas que se acerca de la base que disponen de menos tejidos nuevos y
que la produccion reduce con ¢l fiempo. El crecimiento de ramificaciones segundarias y tercera en

estos niveles permiten de tener algo de produccion (Portéres 1946).
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3.7.4. Peso de frutos de café segin el tratamiento.

En lo referente al peso de los frutos, los tratamientos principales (Factor especies de arboles
asociadas) hubieron poco efectos. A los 17 semanas después de la floracion, los cafetos en Pleno sol
hubieron una actividad mas intensa de incremento en peso (figura 5) y alcanzaron mayor peso en
comparacion con los tratamientos en SAF donde la actividad fue mas intensa entre 17 y 24 semanas.
E! adelanto de la floracién en pleno sol debido a mayor exposicién a la RAFA y consecuentemente
una maduracion mas temprana de estos frutos pueden explicar estos resultados. Autores como Guyot
et al (1996) y Vaast et al (2002) observaron esta misma tendencia. Esta situacion puede tener
efectos sobre la calidad del café, no solo sobre el tamafio y el peso definitivo de los frutos que pueden
ser inferior a aquellos bajo los SAF sino también sobre Ia calidad de los frutos (Guyot et al 1996;
Muschler 1997 v 1998)

La distancia de los cafetos con respecto a los arboles asociados no influyé sobre el peso de los frutos
para ¢l periodo de medicién; estos resultados fueron similares a aquellos de Estivariz (1997) bajo
Pord

Estas mediciones presentan solo una parte del ciclo de crecimiento de los frutos de café v que por eso
se supone que pudimos encontrar diferencias mas distintas al momento de la cosecha De acuerdoa la
literatura (Wormer 1965), el fruto de café llega a su peso definitivo alrededor de 30 semanas despues
de la floracion v necesita cuatro a cinco semanas para madurar

Las curvas de aumento en peso sigue una tendencia similar al nivel de todos los tratamientos con un
periodo de rapido incremento en peso de la semana 17 y a la semana 24 lo que confirmaron las

observaciones anteriores.

3.8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Bajo las condiciones en que se tealizo el presente trabajo, aquellas condiciones consideradas como
sub-optimas para el cultivo de café se puede concluir que es factible la produccién en sistemas
agroforestales con maderables en la zona ya que las condiciones climaticas permitan un buen
desarrollo de los arboles y un desarrolio vegetativo aceptable del café

1a RAFA fue menos intensa bajo Terminalia en comparacion con los demds SAF (Poré v Eucalipto )
y hubo menor fluctuacion en el tiempo bajo Eucalipto.

El desarrollo vegetativo de los cafetos bajo los SAF, mas especificamente bajo los maderables, fue

superior en comparacion con los cafetos en pleno sol. Lo que puede influir de manera positiva sobre
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el proximo ciclo de produccion del cafeto debido a mayor disponibilidad de tejidos nuevos al nivel de
la planta. Bajo Eucalipto, hubo un mayor numero de nudo productivo por bandola en comparacién
con Terminalia, Pord y Pleno Sol

La floracion se adelanté en los cafetos mas expuestos a alta nivel de RAFA El numere de flores
promedios por nudo productivo fire superior en condiciones de Pleno Sol, mientras que el numero de
frutos por nudo productivo fue mayor en todas los SAF debido a una menor tasa de caida de frutos.
Hubo una tendencia de incremento en peso mas temprano al nivel de los frutos de los cafetos en
Pleno Sol en comparacion con los cafetos en SAF donde ¢l incremento fue mas atrasado

En este ensayo seria recomendable de hacer un raleo para evitar competicién entre los arboles de
sombra y los cafetos.

Estudios mas amplio sobre sistemas mas diversificados en cuanto a especies, densidades de arboles
de sombra y intensidad del manejo, para la zona de Pérez Zeledon podria ser muy relevante para un
mejor entendimiento del proceso de desarrollo vegetativo y reproductivo en estas zonas de

condiciones sub-optimas para el cultivo de café

31

Nt ket .




CAPITULO 4

Parte B . Efectos de la carga frutal sobre la fotosintesis v crecimiento de café (Coffea arabica

L.) en Heredia, Costa Rica.

4.1. INTRODUCCION

Muchos estudios han demostrados que en condiciones optimales de produccién, es decir un buen
regimen diario de temperatura que oscila entre 18 °C en la noche y 23 °C, una elevacion mayor de
1000 msnm vy un régimen de precipitacién que oscila entre 1500 mm y 2500 mm anuales, el café
produce mas en pleno sol Este nivel de produccion implica el uso de un alto nivel de nsumos
(fertilizantes, fungicidas, pesticidas, herbicidas) para reducir los impactos negativos del microclima
sobre la fisiologia, salud y manejo de la planta, pero generalmente con una cierta perdida en Ia
calidad del café (Alvim 1958, Sylvain 1981, Guyot et al 1996, Muschler 1997)

De hecho, al estar completamente expuesto a la radiacién solar la asimilacion neta foliar del café
aumenta con la intensidad de la luz hasta un nivel (1000-1200 pmol quanta m™s") donde empezé a
bajar (Castillo y Lopez 1966)

Cabe de subrayar que 2 una temperatura del aire superior a 26° C y una alta radiacion luminosa se
observé una caida en la tasa fotosintética foliar del café v consecuentemente una disminucion de la
produccion de carbohidratos ( Nunes et al. 1968, Kumar y Tieszen 1980, Cannell 1971b) Una forma
de evitar dicho problema es el aumento de la densidad de plantacién en las condiciones de pleno sol,
lo que provee un micro ambiente favorable a la fotosintesis del café debido que la sombra mutua de
los cafetos reduce significativamente ambos intensidades liminosas y temperatura al nivel de las
hojas (Castillo y Lopez 1966). Sin embargo, hay que reconocer que las bandolas mas expuestas
tienen un mayor intensidad de floracion al inicio del ciclo de produccion y un desarrollo mas rapido
en tamafio y incremento en peso {Cannell 1975, Jaramillo v Valencia 1980)

La disponibilidad de carbohidratos en la planta durante sus periodos vegetativo y reproductivo es
altamente importante para mantener su produccion (Cannell 1971c). Estos carbohidratos son
producidos tanto por las hojas que por los frutos (Cannell 1974). Segiin Wormer (1965), el problema
de obtener producciones regulares en café entre afios depende principaimente del suministro adecuado
de carbohidratos y recursos minerales para satisfacer la necesidad de todos los organos del cafeto

durante todo el ciclo de produccion y particularmente la época de fructificacién El propdsito del




presente trabajo fue de comparar el efecto de dos tratamientos principales, bandola descortezada
(anillada) o no descortezada y cuatro niveles de carga frutal (100, 50, 23, 0 %), sobre la fotosintesis
de hojas y frutos como también sobre el crecimiento vegetativo de las bandolas de café en
condiciones de pleno sol en Heredia, Costa Rica. El objetivo final fue de determinar los factores que

mas mfluencian la fotosintesis v el crecimiento del café.

4.2. MATERIALES Y METODOS

4.2.1. Localizacion y descripcion del sitio.

El sitio experimental se localizé en el Centro de Investigacion del Instituto de Café de Costa Rica
(CICAFE) en San Pedro de Barva Heredia (Anexo A), a una altitud de 1180 msnrn, suelos
clasificados como Andosol con buen drenaje; un promedio de precipitacion de 2200 mm, un
promedio de temperatura anual de 20 °C. La zona se clasifica como sub-tropical hiimeda segin la
mapa de la Unidad Bidtica de Costa Rica (Herra y Pignatara 1993) y presenta tres a cuatro meses
secos (diciembre, enero, febrero, marzo) La vegetacion dominante es constituida por plantaciones de
café en pleno sol y de café asociado con poro. El manejo agronémico es intensivo ¢ incluye altos
niveles de insumos, asi segiin datos de CICAFE, los cafetos recibieron 430 kg N ha™ afio”’, 30 kg P
ha" afio”’ 100 kg K ha” afio”, 80 kg Mg ha™ afio”, 5 kg B ha afio”, divididos en 2 aplicaciones en
mayo ¥ en agosto, ademas de una aplicacion de N en noviembre. Se hizo dos aplicaciones foliares de
hidroxido de cobre (1.5 kg ha™) para la prevencién de enfermedades de hojas y de frutos (Hemileia

vastatrix v Cercospora coffeicola)

4.2.2. Establecimiento y manejo.

El area experimental se instal6 en un ensayo de café (Coffea arabica L. cv Costa Rica 95) en pieno
sol establecido en mayo 1997 El café fue plantado de 2.0 m entre hileras y 1 0 m sobre las hileras
entre plantas. Una parcela de 20 m x 20 m fue considerada para el estudio.

Para la necesidad del estudio, se escogio un total de 24 plantas que presentan caracteristicas (las
bandolas presentes al nivel del estrato bajo estudio ver la esquema siguiente) necesarias para el
estudio en cinco filas al nivel de la parcela Se seleccionaron 4 estratos con dos bandolas por cada
planta. El criterio utilizado fue el siguiente: se dividio la copa del cafeto en cuatro niveles: nivel alto
de primera inflorescencia; Zona media-alta de segundo afio de produccion; zona media baja de 2
anos y mas de produccion; y una zona baja con alta frecuencia de ramificaciones laterales

productivas
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Los estratos fueron seleccionados de manera sistematica, el primer estrato considerado fue el estrato
8 partiendo del apice de la planta a partir del primer nudo del eje principal v los demas estratos
fueron seleccionados de siete en siete, es decir estratos 15, 22 y 29. Con un cuchillo, se cortd y quito
de manera circular la corteza (anillo de 2cm de ancho v una profundidad que Ilegaba hasta la albura
de 1a bandola) a Ia base (punto de unién de la bandola al eje principal) de una bandola sobre las dos
de cada estrato, siempre al mismo lado para todos los estratos en los 24 cafetos. La parte
descortezada fue recubierta con una pintura funguicida para evitar todas posibilidades de
contaminaciones y pudriciones. Hay que sefalar que la corteza fue eliminada 4 semanas después de
la ultima floracién (20 de abril 2002) Al fin, se asigné cuatro cargas (100%, 50%, 25% y 0%) al
nivel de las bandolas de la siguiente forma en cada planta: una misma carga en un mismo estrato
para las dos bandolas y sisteméticamente de manera gradual cada una de las cargas en cada nivel de

la planta Vale decir que tuvo 6 estratos (altos, medio-alto, medio-bajo y bajo) con cada tipo de
cargas (Figura 6}.

............ Carga 100%

ND NN\ < )
Carge 50%.., et 1ND \//// ' Bandola 15D .arga 50%
2 %“ﬂm* Carga 25%

“Bandofa 22ND \/ i
¥
Carge 0% \% —— . Carga 0%
e, l._\\/ BandolaZSD_ armrerett

Figura 6. Dibujo de la seleccion y de la reparticién de tratamientos ( Cuatro cargas v bandolas
Descortezada (D) y No Descortezada (ND) sobre una planta de café en CICAFE, Heredia Costa
Rica



El criterio para establecer las cargas fue el siguiente:

a) En caso de 1a carga 100%, se dej6 todos los frutos presentes en la bandola
b) Para la carga 50%, se eliminaron los frutos de un nudo sobre cada dos.

¢) Para la carga 25%, se eliminaron los frutos de tres nudos sobre cada cuatro
d) y para la carga 0%, se eliminaron todos los fritos de la bandola,

4.3, Variables medidas.

4.3.1. Caracterizacién de las bandolas seleccionadas

Al final del mes de mayo (20 mayo del 2002), julio y septiembre se caracterizaron las bandolas
seleccionadas midiendo las variables de longitud de la bandola (longitud del tejido viejo y del tejido
nuevo), area foliar, numero de nudos productivos, numero de frutos, siguiendo la misma metodologia

descrita en la seccion (3.3.3).

4.3.2. Fotosintesis.

Las diferentes mediciones de fotosintesis en el ensayo fueron realizadas en el mes de agosto 2002, 16
semanas después de la floracidn, periodo que coincida con el fin del crecimiento rapido de los frutos
y el inicio del periodo de llenado de frutos. Este periodo del ciclo de produccion se caracteriza por

una alta demanda de carbohidratos y consecuentemente de gran actividad fotosintética del cafeto

4.3.2.1. Fotosintesis en hojas (umol CO, m?s™ ),

La fotosintesis de hojas fue medida por medio de un analizador de carbono [(ADC-LCPRO (Anexo
C)], fabricado por ADC BioScientific Ltd, Hoddesdon, Inglaterra, que permite no solamente medir
directamente la asimilacion neta (fotosintesis) v la RAFA incidente sino también permite de
establecer niveles de RAFA al nivel de la hoja estediada y de este modo hacer secuencia temporal de
mediciones con rangos de RAFA predeterminados

Dos niveles de RAFA (300 y 900 pmol quanta m”s”) v una temperatura fija de 27° C fueron
consideradas. Esas condiciones han sido consideradas como adecuadas {Nunes er al 1968, Rena et
al 1983) para la expresion de la capacidad fotosintética del café Y para permitir en este estudio de
observar como influye la carga y el aislamiento de las bandolas sobre su asimilacién neta

Las mediciones se hicieron sobre hojas bien desarrolladas (tercer par de hojas contando a partir del
apice de la bandola) en los pares de bandolas seleccionadas en la zona alta (estrato 8) de los 24
plantas. Tres periodos del dia fueron consideradas 7:00-9:00; 11:00-13:00 v 15-17 horas
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4.3.2.2. Fotosintesis en frutos (Lmol CO, g''s™)

La fotosintesis en frutos de café fue medida directamente en el campo utilizando una camara especial
del analizador de carbono que permite introducir por lo menos dos nudos cargados de frutos en la
camara de intercambio gaseoso y medir la asimilacién neta (Hay que notar que las hojas en los nudos
frutales donde se hicieron las mediciones de fotosintesis fueron eliminados para no influir sobre Ia
fotosintesis de frutos. Se mantuvieron los dos niveles de RAFA (300 y 900 pmol quanta m™s™),
temperatura mantenida a 27 °C y tres periodos del dia ( 7:00-9:00; 11:00-13; 15-17 horas). Ademas,
se hicieron secuencias con 10 niveles de RAFA ( 0, 10, 30, 50, 100, 250, 500, 750, 1000, 1500 pmol
quanta ms™), a intervalos de 2 minutos entre niveles de RAFA. Por esta variable, se utilizaron 15
plantas de los 18 con cargas fructiferas debido a la caida de todos los frutos en una de las bandolas
seleccionadas al nivel del estrato 8 de 3 de estas plantas donde se hizo las mediciones. Las valores de
asimilacion neta fueron transformadas (de pmol CO, m™s™ en pmol CO, g'frutos s) utilizando el

peso fresco de los frutos.
4.4 ANALISIS DE DATOS.

La estructuracién de todos los datos para todas las variables observadas realizé mediante el uso del
programa Excel Para el procesamiento y analisis estadistico se uso el programa Statistica V5 edicion
1997

4.4.1 Andlisis de las variables de respuesta del café segin la carga, el aislamiento y Ia pesicion
de la bandola.

Los datos de longitud total de bandola, largo lignificado, largo no ignificado, area foliar, numero de
nudos productivos, numero de frutos v los datos de fotosintesis fueron analizados utilizando un
disefio de bloque al azar en €l tiempo considerando los siguientes factores: Carga (4), descortezada o
no (2) y tiempo (3) Fueron analizados los efectos de la carga frutal, del tratamiento de la bandola
sobre el desarrollo vegetativo, la fructificacién la fotosintesis foliar v de frutos. Se analizaron el
efecto de las interaccion carga y tratamiento de bandolas, carga-tiempo de medicion, tratamiento de
bandola y tiempo de medicidn, cargas-tratamiento de bandolas y tiempo de medicion. de la bandola

tomando en cuenta el error debido a los diferentes tratamientos aplicados v el error total de medicion.
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4.5. RESULTADOS.

4.5.1. Variables de crecimiento.

La carga no tuvo influencia significativa sobre el crecimiento de bandolas y el area foliar; no se
observo diferencias significativas entre los valores de crecimiento de tejidos nuevos ni del area foliar
{Cuadro 12). La tendencia no ha sido bien definida en cuanto a la influencia de la carga sobre el
incremento del area foliar en este experimento.

Cuadro 12 Valores promedios de diferentes variables de respuestas de caracterizacion del café para

3 mediciones (mayo, julio, inicio septiembre)en pleno sol en funcion de la carga sin tomar
en cuenta el tratamiento de las bandolas en Heredia, Costa Rica.

Caracterizacion de bandolas de café carga (%) aplicada a las bandolas del cafeto

100 50 25 0
Largo lignificado de bandola (m) 399 a* 383a 372 a 379a
Largo no lignificado de bandola (m) 118a 112a 116a I11a
Area foliar total (cm® ) 697 a 650 a 745 a 664 a
Incremento de 4rea foliar (émz) 412 ab 393 ab 497 b 336a

*Nota : promedios con la misma letra en la misma linea no son significativamente diferentes.
(Newman - Keuls o =0.05)

La posicion de la bandola hubo efecto sobre el crecimiento de la parte no lignificada de las bandolas;
esta parte fue mas importante a medida que Ias bandolas se ubican a mayor distancia del apice (parte
arriba) del cafeto, mientras que el crecimiento en tejido nuevo fue mas importante a medida que Ja
distancia al apice del cafeto disminuye (Cuadro 13)

El area foliar fue mas importante a medida que aumenta la distancia con respecto al apice del cafeto
El incremento en area foliar sigue la misma tendencia

En cuanto al aislamiento de la bandola, los efectos mas importantes se encontraron al nivel de area
foliar total y del incremento en area foliar, siendo variables fueron significativamente Superiores para

las bandolas no descortezadas (Cuadro 14).



Cuadro 13. Valores promedio (3 mediciones) de diferentes variables de respuestas del café a la
posicién de la bandola en 1a copa (estrato) del cafeto en pleno sol sin tomar en cuenta la
carga y el tratamiento de la bandola, en Heredia, Costa Rica

Caracterizacion de bandolas de café Estratos seleccionados

8 15 22 29
Largo lignificado de bandolas (cm) 209 a* 318b 46.9¢ 5434
Largo sin lignificar de bandolas (cm) 126a 11.7 ab 106a 10.9 ab
Area foliar (cm®) 556 a 610 a 769 b 822b
Diferencia 4rea foliar final-inicial (cm®) 3152 388 b 428 ab 488 ¢

*Nota : promedios con la misma letra en la misma linea no son significativamente diferentes
(Newman — Keuls « =0.05 )

Cuadro 14. Valores promedio (3 mediciones) de diferentes variables de respuestas del café al
tratamiento de anillado de la bandola (Descortezada o no Descortezada) sin tomar en
cuenta de la carga aphicada en pleno sol, en Heredia, Costa Rica.

Caracterizacion de bandolas de café Tipo de tratamiento
Descortezada No descortezada
Largo lignificado de bandolas (cm) 38.7 a* 384a
Largo sin lignificar de bandolas (cm) 1l1la 119a
Area foliar (cm* ) 603 a 776 b
incremento en area foliar (cm?) 318a 492 b ,
Diferencia area foliar (%) 526a 634b

*Nota : promedios con la misma letra en la misma linea no son significativamente diferentes
(Newman ~ Keuls o =0.05 )

4.5.2, Fotosintesis foliar y de frutos.

4.5.2.1. Fotosintesis foliar
Por lo general, a plena carga (100 %) hubo una mayor asimilacién foliar neta de café cualquier sea el

tratamiento de la bandola (Cuadro 15) A carga nula la asimilacién foliar neta, para el nivel de
RAFA 300 pmol m™s™ quanta, fue solo de 1.7 pmol CO, m™s™ y pasé a 4 4 pmol CO, m™s” para la

plena carga; eso resulto en una diferencia muy alta de 2.7 pmol CO, m™s” La tendencia fue similar
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para el nivel de RAFA 900 pmol quanta m™s”

Entre bandolas Descortezadas y No Descortezadas, la ‘éii"\fé"i'encia de asimilacion neta fue muy
marcada con valores de 1.7 ymol CO, m™s™ sin carga a 4.5 pmol CO, m™s™ con plena carga con un
nivel de RAFA de 300 pmol quantum m™s” Con el nivel de RAFA de 900 pmol quanta m™”, la
tendencia fue la misma; la asimilacién neta foliar pasé de 1.4 pmol CO, ms™ 2 3.7 umo! CO,m2s™.
Cuadro 15 Valores promedio de la asimilacién foliar neta (tmol €O, m™s™) para la interaccion de

los tratamientos carga y bandola descortezada o no descortezada segiin el nivel de RAFA,
en , Heredia Costa Rica.

Carga (% RAFA 300 pmol quanta m™s? RAFA 900 pmol quanta m™s’
Descortezada No Descortezada  Descortezada No Descortezada

100 4 4 c* 525¢ 42c¢ 38b

30 30b 472 ab 23ab 26a

25 37bc 50be 380 40be

0 1.7a 4 5ab l4a 3758

Pr>F 0.03 0.03 0.02 0.02

*Nota : promedios con la misma letra en Iz misma columna no son significativamente diferentes
{(Newman - Keuls o =0.05 )

El periodo de medicién hubo efecto sobre la asimilacion neta foliar. La asimilacion fue mayor para
un nivel de RAFA de 300 pmol quanta m™s” v con valores significativamente mas altas en los
primeros horas del dia (Cuadro 16). Se repistré asimilacién netas mas importante independientemente
de las horas de mediciones al mivel de las bandolas no descortezadas en comparacion con las
bandolas descortezada

La tendencia no fue claramente definida para el nivel de RAFA 900 pmol quanta m™s” (Cuadro 17)
donde hubo incidencia de Ia Iluvia y también se puede observar que las diferencias entre las
mediciones de 7:00-9:00 y 15:00-17:00 horas no fueron muy importante. La asimilacion foliar neta
siguio mas importante para este nivel de RAFA en las bandolas No Descortezada comparado con las
bandolas Descortezadas, aunque la tendencia no fue bien definida para la medicion de 11:00-13:00
horas donde para la cuarta carga v Ja plena carga la asimilacién neta fue mas importante al nivel de

las bandolas Descortezadas.
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Cuadro 16 Valores promedio de la asimilacién foliar neta (i mol CO, ms™ ) de café para la
interaccién tratamiento de bandola — carga frutal - periodo del dia para una RAFA de
300 pmol quanta m™s” en Heredia Costa Rica.

Tratamiento de Carga (%) Asimilacion neta Asimilacion neta  Asimilacion neta
bandolas (D/ND) [(7.00-9:00 horas) [(11:00-13:00 hoxas) [(15:00-17:00 heras)
(1 mol CO, m™s )} (1. mol CO» m™s" )} (i mol CO, m™s™ )

D 0 2.4 a* 15a 11a

ND 0 55¢ 42be 38abe

D 25 43he 3.4 abe 32be

ND 25 53c 49¢ 47c¢

D 50 35ab 2.7 ab 300

ND 50 4.3 be 3.5abe 49¢

D 100 55¢ 41 bc 3.6 abe

ND i00 59d 53¢ 46¢

Pr>F - 0.621 0.021 0021

*Nota : promedios con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes.
(Newman — Keuls o« =0.05 )

Cuadro 17 Valores promedio de la asimilacién foliar neta (p mol CO, m™s™ ') de café para la
interaccion n“ata.tmento de bandola - carga frutal — periodo del dia para una RAFA de
900 pmol quanta m™s™ en Heredia Costa Rica

p—

Tratamiento de Carga (%) Asimilacion neta Asimilacion neta Asimilacion neta

bandolas (D/ND) [{7:00-9:00 horas) [(11:00-13:00 horas) [(15:00-17:00 horas)
(pmol CO, m™s" )| (pmol CO; m%" )] {1 mol CO» m>s")

D 0 0.7 a¥ 3.0ab? 03a

ND G 29b 654d 2.7 be

D 25 32bc 36d 2.3 be

ND 25 40cd 4 5be 35¢

D 50 26b 29a 17b

ND 50 28be 32ab 16b

D 100 4.8 cd 48 be 29bc

ND 100 43 cd 33ab 36¢

Pr> F - 0.0002 0.0002 0.0002

*Nota : promedios con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes
(Newman — Keuls o =0.05 ).
7 incidencia de la lluvia
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4.5.2.2. Fotosintesis en frutos de café,

En todas las mediciones los frutos fuentes de almacenamiento de carbohidratos tuvieron con una
asimilacién neta siempre negativa, talvez debido a su alta actividad y su respiracion intensa

Se observd una influencia de la carga frutal para el nivel de RAFA 900 pmol quanta m™s™ pero Ia
tendencia no fue bien definida. La asimilacion neta fue mas negativa para el nivel de RAFA 300
umol quanta m”s” en comparacién con aquelia registrada para el nivel de RAFA 900 pmol quanta
m”s” (Cuadro 18).

Se pueds observar que la asimilacion neta fue significativamente mas negativa para los frutos en las
bandolas no descortezada para los dos niveles de RAFA (Cuadro 19).

Cuadro 18 Valores promedio de asimilacién neta (umol CO, g”'s™ ) por gramo de fruto de café
segin la carga en funcién de la RAFA (umol m?s” ) en Heredia, Costa Rica.

Tratamiento Asimilacién neta (umot CO, g's™ ) sobre frutos
RAFA 300 pmol quanta m”s”  RAFA 900 umol quanta m™s”
Carga 100% -15.8 a* 98b
Carga 50% -139a -18.1a
Carga 25% -144a -9.7b
Pr>F 0.12 0.04

*Nota : promedios con la misma letra en la misma columna no son significativamente diferentes.
(Newman ~ Keuls o =0.05 )

Cuadro 19. Valores promedio de asimilacién neta (umol CO, g”s™ ) por gramo de fruto fresco de
café en funcion del tratamiento de la bandola y de la RAFA (umol m™s” ) en Heredia,

Costa Rica.
Tratamiento de bandola Asimilacion neta de frutos (umol CO, g's™ )
RAFA 300 pmol quantam™™  RAFA 900 pmol quanta m”s”
Descortezada -88b -93 b*
No descortezada -209a -16.5a
Pr>F 0.001 0.02

*Nota : promedios con la misma letra en misma columna no son significativamente diferentes.
{(Newman — Keuls o« =0.05).
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La asimilacion neta fue significativamente menos nepativa para los frutos sometidos a un nivel de
RAFA 300 pmol quanta m™s™ durante los dos primeros periodos del dia (Cuadro 20) Para el nivel
de RAFA 900 pmol quanta m™s”, la tendencia no fue bien definida, una asimilacién neta menos
negativa fue observada durante el periodo de 11:00 - 13:00 horas. La asimilacion neta promedio de
las tres mediciones fue menos negativa para Ia RAFA 900 pmol quanta m™s™” en comparacién con la
RAFA 300 pmol quanta ms™

Cuadro 20. Valores Promedio de asimilacién neta (umol CO, g7's™) por gramo de fruto fresco de

café en funcion del tratamiento de la bandola y de la RAFA (umol quanta m™s™) en
Heredia, Costa Rica.

Periodo Asimilacién neta (umol CO, g's™ ) sobre frutos
RAFA 300 pmol quanta m™”  RAFA 900 pumol quanta m™s™

7.00-9:00h -96b -14.9 a*

11:00 -13:00 h -11.7b -6.8b

3:00-~5:00h -231a -161a

Pr>F 021 0001

*Nota : promedios con la misma letra en misma columna no son significativamente diferentes
{(Newman ~ Keuls o =0.03 )

4.5.2.2.1. Respuesta de fotosintesis en frutos de café a la RAFA

La asimilacién neta en frutos de café aumenta con un aumento de la RAFA, pasando de valores mas
negativos a valores menos negativos independienternente del tratamiento de la bandola (Figura 7).
Los frutos en bandolas descortezadas tuvieron con una asimilacién neta menos negativa que aquellos
en bandolas no descortezadas. Entre 230 y 950 pmol quanta m™s” para las bandolas Descortezadas
se registro una tendencia de una mayor estimulacion de la asimilacion neta al nivel de los frutos de
café. Al nivel de las bandolas No Descortezadas se registré una caida de la asimilacion neta de los
frutos a RAFA superior 2 700 umo! quanta m™s™
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Figura 7. Evolucién de Ia asimilacion neta (jumol CO, g frutofresco ) en frutos de café sobre
bandolas descortezadas (D/ND) en funcion de ia RAFA, sin tomar en cuenta la carga
frutal, Heredia Costa Rica

4.6. DISCUSION

4.6.1. Variables de crecimiento

Al contrario de lo que estaba previsto, no hubo efecto significativo de la carga de frutos sobre el
desarrollo vegetativo de las bandolas  Otros autores (Cannell 1970,1971c, Vaast et af 2002) han
demostrado que la competencia por carbohidratos disponibles al nivel de la planta puede mfluir sobre
el desarrollo de todos los drganos. Generalmente, los fritos en crecimiento tienen una demanda mas
fuerte que los otros érganos en desarrollo lo que influye sobre Ja produccién de nuevas hojas v del
crecimiento de otras partes de la planta (Cannell 1970, 1971c) En el caso de este sstudio, la ultima
medicion ha sido hecha en agosto, solamente 5 meses después de la floracion lo que corresponde
solamente al inicio del periodo de lienado de los frutos. Es muy probable Ia razon por la cual no
encontramos diferencia significativa en cuanto al crecimiento vegetativo entre bandolas con diferentes
cargas frutales También hay que tomar en cuenta el efecto de transferencia de los demas partes de la
planta que puede influir positivamente sobre el desarrollo vegetativo de las bandolas bajo estudio,
siendo que el efecto de las diferentes cargas aplicadas no fue muy relevante.

Los resultados registrados en cuanto a la posicion de las bandolas mostraron de manera logica que

las bandolas fueron mas lignificados a medida que su posicion se aleja del dpice del cafeto También,
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el 4rea foliar fue mas importante en los estratos inferiores debido a la presencia de mas
ramificaciones laterales. El incremento en tejidos nuevos al nivel de la bandola fue superior a medida
gue se acerca del apice, como fue mencionado anteriormente en el caso de la caracterizacion en el
ensayo de Pérez Zeledon, la edad de la bandola juega mas en este aspecto (seccion 3.7.3).

El area foliar fue inferior en las ramas descortezadas (603 cm?) comparade con las ramas no
descortezadas (776 cm?); estos resultados confirman los de Cannell (19712 ) aungue este autor
encontrd una diferencia superior con 653 cm” para rama descortezada contra 1216 cm® para rama no
descortezada. Las bandolas descortezadas con menos recepcion de carbohidratos de parte de otras
partes de la planta tuvieron con una actividad de desarrollo vegetativo inferior en comparacion con
las bandolas descortezadas.

4.6.2. Fotosintesis foliar

La asimilacion foliar fue mas importante a medida que la carga aumenta, cabe decir la presencia de
frutos estimula significativamente la fotosintesis foliar. Eso se puede explicar por un alto transporte
de los productos de la fotosintesis hacia los frutos debido a una demanda alta de parte de ellos y
consecuentemente una limitacién de la acumulacion de carbohidratos dentro de las hojas Este
transporte de un medio de mas concentracion de carbohidratos “hojas” a un medio de menos
concentracion “frutos” ha sido ilustrado por Cannell (1970, 1971¢) utilizando C* La estimulacién
de la fotosintesis foliar ha sido demostrado en otras plantas perennes como melocoton (Ben Mimoun
et al., 1996)

El aislamiento de las bandolas intensifico el efecto de la carga de frutos sobre la fotosintesis foliar.
La asimilacion neta foliar pasé de 1.7 umol CO, m* s™' en bandolas sin carga a 4 4 umol CO, m® s
en bandola descortezada a plena carga; Eso mostro que hubo una intensa actividad de las hojas en las
bandolas frutales descortezadas para satisfacer la demanda de los frutos, mientras que en bandola sin
carga frutal descortezada la demanda no fue tan fuerte y consecuentemente las hojas han producido
solamente para satisfacer su propio mantenimiento, su desarrolio v el crecimiento de Ia bandola en
ausencia de otras fuentes de suministro en carbohidratos. Aunque los frutos tienen una capacidad de
fotosintesis y seguramente estan fotosintetizando, necesitan carbohidratos de otras fuentes dentro de
la planta para cumplir su ciclo de crecimiento y las hojas son los principales proveedores de estos
carbohidratos como lo indicaron muchos investigadores (Alvim 1958, Cannell 1974, Masstri y
Barros 1977, Vaast et al 2002).

Este estudio nos permite de ponmer en evidencia aspectos importantes sobre el transporte de

carbohidratos en la planta a través del aislamiento de bandolas. Con un nive! de RAFA de 300 umol

44



quanta m’ s, Ias bandolas sin carga y descortezadas tuvieron con una asimilacion neta foliar baja
(1.70 umol CO, m* 5) mientras que las bandolas no descortezadas tuvieron con una asimilacion
neta de 4.5 umol CO, m’ 5™, la tendencia fue parecida para el nivel ds RAFA 900 umol quanta m’ s”
Entonces, las hojas en las bandolas descortezadas con ninguna posibilidad de exportar a las bandolas
vecipas o otras partes de la planta (Cannell 1970) no estuvieron estimuladas para aumentar su
asimilacion neta por ausencia de una demanda exterior. Al contrario en bandolas no descortezadas,
hubo transferencia de carbohidratos de una bandola a otra, haciendo que las hojas tuvieron con una
asimilacion neta mas alta

Los valores promedios de asimilacion foliar neta registrados en Heredia fueron dos veces MAyores
que aquellos registrados por Siles (2002) en Pérez Zeleddn independiente del pertodo de medicion
Eso se puede relacionar a un ambiente menos caliente (22°C) en Heredia en comparacién de San
Isidro (>30°C). Una disminucion la asimilacién neta fue observada por Nunes (1968) por un nivel de
RAFA mayor a 1200 umol quanta m” s y una temperatura superior a 27°C

4.6.3. Fotosintesis en frutos.

En todas las sitwaciones, la asimilacion neta registrada de parte de los frutos fue negativa debido a la
fuerte respiracion de estos Organos Este fenomeno se puede analizar si se considera que una
asimilacion neta de 0.0 umol CO- g fruto fresco 5 corresponde a la compensacion total de los
gastos de mantenimiento y de respiracion de parte de los frutos mismos Eso significa gue lo menos
negativa fue la asimilacion neta del fruto, Io menos fue mecesario de depender de las hojas en
términos de asimilados para compensar esos gastos. Por lo general se registré una influencia de la
carga frutal sobre la fotosintesis de los mismos a excepcion de valores significativamente menos
negativas registrados para la plena carga v cuarta carga para un nivel de RAFA de 900 pmol quanata
m-s" comparado con la media carga o los valores fueron mas negativas. Se puede adelantar que a
mayor carga hubo mas competiciones al nivel de la bandola y el fruto tuvo que producir mas para
compensar su gastos de mantenimiento y de respiracion (Cannell 1970, 1971c)

En cuanto al aislamiento de las bandolas, para todos los niveles de RAFA, los frutos en las bandolas
No Descortezadas mostraron un nivel mas bajo de asimilacién neta (valores mas negativas) [Cuadro
(19)]. Esta tendencia se confirma al nivel de las diferentes secuencias realizadas (figura 7). Un
enfoque para explicar dicha situacion seria considerar que no se produce una perdida de capacidad de
asimilacion sobre frutos de las bandolas descortezadas si no mas bien que los frutos de las bandolas
descortezadas reaccionaron aumentando su tasa de asimilacion, buscando a disminuir su dependencia

en respuesta a una limitacion en su fuente de suministro de carbohidratos de parte de las hojas
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El periodo del dia tavo un efecto significativo sobre la fotosintesis de los frutos. Para el nivel de
RAFA 300 pmol m”s”, la asimilacién neta fue menos negativa en las primeras horas (7:00- 9:00);
vale decir que los frutos contribuyeron mas a disminuir su dependencia de la fuente foliar durante
este periode comparando con los periodos 11:00-13:00 y 15:00-17:00 horas donde la asimilacién fue
mas negativa (menor contribucion fotosintética de los frutos).

El nivel de RAFA estimula la fotosintesis de frutos, la asimilacién neta fie menos negativa para un
nivel de RAFA de 900 umol quanta m™s™ en comparacién a up nivel de RAFA de 300 pmol quanta
m”s" independientemente de la carga. Lo que es equivalente a decir que hubo mayor praduccion de
asimilados por parte de los frutos para compensar los gastos de la respiracion bajo condiciones de
mayor nivel radiacion solar

En las secuencias realizadas se observo que en el rango de 100 2 900 pmol quanta m™s™ (Figura 7)
hubo un aumento de la asimilacion neta al nivel de los frutos, vale decir que se midieron valores

menos negativas en las bandolas Descortezadas

4.7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los diferentes valores registrados al nivel de esta investigacion permiten de subrayar los puntos
signientes:

El efecto mas relevante de las diferentes cargas frutales fueron en la fotosintesis foliar y en frutos. La
asimilacion neta fue mas importante en bandolas cargadas, es decir que la presencia de frutos
estimula la fotosintesis foliar

Independientemente de la carga frutal, Ja asimilacién foliar fue superior en las bandolas no
descortezadas debido a una demanda mas importante de las demas partes de la planta. Al contrario
para los frutos, la asimilacion neta fue menos negativa en las bandolas descortezadas.

En cuanto a la asimilacion neta de parte de los frutos de café, se puede observar que esta aumenta
con el aumento de la RAFA y que la carga influy6 significativamente sobre la asimilacién neta para
un nivel de RAFA. de 900 pmol quanta m's™

Estudios sobre fotosintesis de frutos durante periodos mas amplios y representativos del ciclo de
produccion y tomando en cuanta las primeras horas del dia (5:30 — 7:00 horas) y de la tarde (15:00
17:00 horas) podrian completar estos observaciones sobre la fotosintesis del café

Ademas, secuencias de asimilacion neta utilizando diferentes niveles de temperatura v de RAFA
podrian clarificar el efecto de ambos factores sobre la fotosintesis del café

Ademas de los efectos del flujo de carbohidratos al nivel de las bandolas, las relaciones entre
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nutricion del cafeto (el uso de nutrientes presente v suministrado al cafeto) v su

comportamiento fotosintético podria ser relevante, especialmente en termino de nitrégeno

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES.

Los experimentos, realizados en ¢l marco de este estudio, ponen en evidencia la necesidad de proveer
al cultivo de café el ambiente lo més favorable a su desarrollo vegetativo y reproductivo.

Hubo mejor comportamiento vegetativo del cafeto, mas especificamente en termino de crecimiento en
altura y area foliar, bajo los sistemas agroforestales con maderables.

Aunque el numero de flores por nudo productivo fue significativamente superior en plena exposicion
solar en las condiciones de Pérez Zeledon, ¢l numero de frutos por nudo productivo fue mayor bajo
condicién de sombra debido a un menor tasa de caida de los frutos en SAF.

Sin embargo seria recomendable de continuar los estudios sobre los aspectos de produccién para
tener mas datos en el tiempo en este sistema muy joven y pepsar a un estudio mas amplio sobre
sistemas mas diversificados en cuanto a especies, densidades de arboles de sombra y intensidad del
manejo Ademas, un monitoreo mas preciso de las condiciones micro-climaticas (temperatura y
humedad del aire, RAFA) durante todo el ciclo de produccion parece juicioso para entender mejor el
efecto de diferentes sistemas sobre la fisiologia del cafeto

La asimilacion neta foliar fue influenciada para la presencia de frutos. Cualquier sea el nivel
de carga frutal, la asimilacién foliar neta fue superior en las bandolas no descortezada en
comparacion con las bandolas descortezada debido a la transferencia de carbohidratos de
una bandola a otra en respuesta a la demanda

En cuanto a Ia asimilacién neta de parte de los frutos de café, se puede observar que esta aumenta
con el aumento de la RAFA hasta niveles de 700 - 900 umol quanta m™s” No obstante, parece
necesario de investigar en mas detalles y durante todo el ciclo de produccion la contribucion
efectiva del fruto de café a su propio suministro de carbohidratos v del aporte de los diferentes
fuentes de carbohidratos su desarrollo del fruto de café

La posibilidad de investigar més el proceso de fotosintesis en sistemas agroforestales
diversificadas con café en esta zona podria ser relevante para completar este estudio.

El estudio de diferentes fisentes de competencia tanto al nivel aérea que al nivel de las raices

seria interesante
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ANEXOS

Anexo A: Ubicacion de los sitios del estudio
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Anexo B: Dibujo de la seleccion de las diferentes bandolas en la copa de una planta de café
en el ensayo de Pérez Zeledén

e

andola 1

B —

Dibujo de una planta de café presentando las bandolas seleccionadas en el Ensayo 1 que se

llevd a cabo en la finca Verde Vigor en Pérez Zeleddn, Costa Rica
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Anexo C: Analizador de carbono (ADC-Lepro) midiendo fotosintesis
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“+analizador de carbono midiendo
Asimilacion neta en hojas y frutos
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