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Abstract

In the Central American earth, the first plantations of coffee were sown at full sun, following the patiemn
of Antillean coffee production although in many properties the coffee was mixed {mingled) with fruit-
bearing and other nutritious cultivations, In the following years coffee planters began the praciice of
planting shade trees (Inga or Erythrina) in a clearly organized form inside their coffee plantations. The
generalized use of shade in the coffee plantations was owed partly to the necessity of protecting the
coffee from excessive heat and insolation, and for diminishing the spends of the manpower used for
clearing the weeds that grew in abundant form in the full sun. The main argument against the use of
the shade was less production This effect was accentuated if the shade was dense, for that reason
trees of quick growth were planted with the purpose of reaciing to the pruning, allowing to vary the
entrance of light during the year. At the end of the XIX century, the advantages and disadvantages of
each system were debated arduously in the agricultural media such as in the coffes planter
associations (Samper 1999) The debate still continues in the XXI century.

During the XX century some plagues such as blight and the coffee borer arrived in Central America.
The fight to control these plagues revived the debate on the shade use for the cultivation of coffee In
the African conlinent, it had been determined that the incidence of the borer was greafer in the shady
plantations and the aclivities of the parasiloids were insignificant under the shade excess (Le Pelley
1869). However, the sludies in Central America ar Mexico presented varied resulls. In some cases, it
was observed that the incidence of the borer was greater in plantations under dense shade in
comparison with plantations under the full sun (Baker 1984) In other cases any difference in the
damage of the borer was not detected in plantations under full sun or regulated shade of Inga
(Monterrey 1992). There was just a study about the effect of zero shade, regulated shade and the
dense shade on the incidence of the borer, and it showed a grealer development of the borer in
regulated shade (Mufioz 1987) However, in this occasion it was not possible to measure the
climatological variables inside the sludied coffee plantations in order to explain these observations

Guharay ef af (2001) outlined that for a certain agricuiture-ecological condition, an under shade range
exists at which the coffee grows and produces better, the lotal sum of the impact of the plagues is
minimum and the fotal sum of the activities of natural control is maximum To estimate this shade
range, it is necessary lo know the effects of the shade on the incidence and populations of the plagues
and their natural enemies To contribule to this work, the development of the coffee plants, the
incidence and development of the populations of the borer of the coffee and their natural enemies
were studied under three different shade types in the pacific coffes area of Nicaragua The coffee
plants under the dense shade of Eugenia jambos (80-70% canopy cover), under the half shade of
Gliricidia sepium (40-50% of canopy cover) and under the full sun (0% canopy cover) were subjected
to exhaustive tests during seven months of the productive cycle. This was to measure the phenology
development, the development of the populations of the borer in the fruils on the plants and on the
floor and the impact of the entomopathogenic fungi Beauvera bassiana on the borer.




It was found that the fruits in the coffee plants under the dense shade of £. jambos frees present a
high incidence and greater population of the borer. The incidences and the populations are less in the
plants under the shade of G. sepium and in the full sun and they are not significantly different On the
other hand, the incidence of the borer and the populations in the fruits on the floor do not vary among
the different shade types. Bigger incidence of solar light caused reduction of the relative humidity of
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Resumen

En la tierra Centroamericana, las primeras plantaciones de café fueron sembrados a pleno
sol, siguiendo el modelo de produccion cafetalera Antillana aunque en muchas fincas se
entremezclaba el café con frutales y otros cuitivos alimenticios. En los afios siguientes los
caficultores iniciaron la practica de plantar arboles de sombra (Inga o Erifrina) en forma
ordenada dentro de sus cafetales. La generalizacion del uso de sombra en los cafetales se
debié en parte a la necesidad de proteger a los cafetos de calor excesivo y de la fuerte
insolacion y economizar la mano de obra utilizada para las limpiezas de malas hierbas que
crecian en forma abundante en pleno sol. El argumento principal conira el uso de la
sombra era menor produccién. Este efecto se acentuaba si la sombra era densa, razén por
la cual se optaba por &rboles de crecimiento rapido que respondiesen a la poda,
permitiendo variar la entrada de luz durante el afio. Al concluir el siglo XIX, se debatian
arduamente las ventajas y desventajas de cada sistema tanto en la prensa agricola como
en las asociaciones de caficultores (Samper 1999). El debate sigue vigente aln en ef siglo
XXI.

Durante el siglo XX llegaron a la tierra Centroamericana, algunas plagas como la royay la
broca del cafe. La lucha para controlar estas plagas, reanimé el debate sobre el uso de
sombra para el cultivo de café. En el continente africano, se habia determinado que Ia
incidencia de la broca era mayor en las plantaciones sombreadas y las actividades de los
parasiteides eran insignificante bajo el exceso de sombra (Le Pelley 1969). Sin embargo,
los estudios en Centro América o México presentaban resultados variados. En algunos
casos, se observaron que la incidencia de la broca era mayor en plantaciones bajo sombra
densa en comparacion con plantaciones en pleno sol (Baker 1984). En ofros casos no se
detectd ninguna diferencia entre el dafio de la broca en plantaciones bajo pleno sol o
sombra reguiada de /nga (Monterrey 1992). Solamente en un estudio se habia estudiado el
efecto de cero sombra, sombra regulada y la sombra densa sobre Ia incidencia de Ia broca,
encontrandose mayor desarrollo de fa broca en sombra regulada (Mufioz ef al. 1987). Sin
embargo, en esla ocasion no se logré medir los variables climatolégicas dentro de ios
cafetales estudiados para poder explicar lo observado.

Guharay et al. (2001) plantearon que para una determinada condicion agro-ecoldgica,
existe un rango de sombra bajo el cudl el café crece y produce mejor, la suma total del
impacto de las plagas es minimo y la suma total de las actividades de control natural es
maximo. Para estimar este rango de sombra, es preciso conocer los efectos de la sombra
sobre la incidencia y poblaciones de las plagas y sus enemigos naturales. Para poder
aportar a este ejercicio se planted este estudio donde se estudiaron el desarrolio de las
plantas de café y la incidencia y el desarrofio de las poblaciones de ia broca del café y sus
enemigos naturales bajo tres diferentes tipos de sombra en la zona cafetalera del pacifico
de Nicaragua. Las plantas de café bajo la sombra densa de arboles de manzana rosa (60-
70% cobertura de dosel), bajo la sombra media de madero negro (40-50% de cobertura de
dosel) y bajo el pleno sol (0% cobertura de dosel) fueron sometidas a censos exhaustivos
durante siete meses del ciclo productivo, para medir el desarrollo fenolégico, el desarrollo
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de las poblaciones de la broca en ios frutos sobre las plantas y en el suelo y el impacto del
hongo entomopatbgeno Beauveria bassiana sobre la broca.

Se encontrd que los frutos en las plantas de café bajo la sombra densa de marnzana rosa
presentan alta incidencia y mayor poblacion de la broca. Las incidencias y las poblaciones
son menores en las plantas bajo la sombra de madero negro y en pleno sol y no son
significativamente diferente. En cambio, la incidencia de la broca y las pobiaciones en ios
frutos en el suelo no varia entre los diferentes tipos de sombra. Mayor incidencia de luz
solar causa reduccion de la humedad relativa del aire por debajo de 70% en las horas de Ia
tarde en las calles de las plantaciones de café en pleno sol y bajo la sombra de madero
negro. Esto se convierta en un factor limitante para las actividades de las hembras de la
broca, que normalmente vuelan a estas horas para ubicar los frutos para la oviposicién. Un
ambiente de baja humedad probablemente causa alta mortalidad a estas hembras,
reduciendo asi las poblaciones futuras. Al contrario, la alta humedad relativa en las calles
bajo la manzana rosa favorece las actividades de las hembras y mayor éxito en las
oviposiciones, resultando en un aumento de las poblaciones bajo esta condicién. Las
plantaciones con sombra de madero negro, favorecen la esporulacion del hongo B.
bassiana sobre los cadaveres de H. hampei debido a que hay suficiente humedad y a [a
vez incidencia de luz solar. Las plantas en pleno sol produce mayor cantidad de granos

maduros, sin embargo, el tamario de los granos provenientes de las plantas bajo la sombra
de madero negro es mayor.

Los resultados sugieren que para las condiciones del pacifico de Nicaragua, la cobertura
de dosel de 40-50% provee mejores condiciones para el manejo de café, ya que logran
una supresion de las poblaciones de las broca igual que en las plantas en pleno sof y
presentan mayor actividad de controlador natural Beauveria bassiana.



Incidencia de la broca {Hypothenemus hampei Ferr. 1 867} y sus controladores
naturales en plantas de café bajo diferentes tipos de sombra en San Marcos,
Nicaragua.



I. INTRODUCCION

Bl café (Coffea arabica) en Nicaragua ha sido el principal cultivo de exportacion,
representado para 1890, 69 millones de ddlares, aproximadamente 33 % de las
exportaciones agricolas (International Trade Division The, World Bank 1992). Se estima
que hay unas 100,372 hectareas cultivadas de café. Estas plantaciones de café estan
distribuidas en las regiones norte, central y pacifico del pais. La mayor parte de los
cafetales del pacifico estan en la zona llamada meseta cafetalera de Carazo, que incluye
parte de los departamentos de Masaya y Managua. La region del Pacifico, representa
17.3 % de la produccidn nacional cafetalera (Guharay et al. 2000).

La broca (Hypothenemus hampei) destruye tanto los frutos tiernos como los maduros,
provocando pérdidas de peso a fravés de la aclividad alimenticia de las larvas (Ochoa et
al. 1990; Sousa y Reis 1980). La broca aparecid6 en Nicaragua en 1988; su rapida
dispersion a todas las zonas cafetaleras del pais y sus severos dafios, hacen que hoy en

dia sea la plaga de mayor importancia econémica del cultivo del café (Guharay et al.
2000).

Bergamin (1944) establecié un estudio con el fin de conocer la influencia de la sombra
sobre la magnitud de las infestaciones de la broca en el frufo de café realizando conteos
de granos brocados ai sol y a la sombra en café Bourbon. En cafetales sombreados se
obtuvo un 25 % de granos infestados mientras que al sol la infestacion no sobrepasé el
0.5 %. Sin embargo, Sponagel (1992) no pudo confirmar que e} ataque de la broca
dependia del clima del cafetal y sefiald que la fluctuacion poblacional de la broca se debe
a la disponibilidad temporal de la oferta alimenticia.

informaciones procedentes de Africa, de donde la broca es originaria y donde la misma
mantiene un comportamiento estable, dado que en este continente se encuentran sus
enemigos naturales, sugieren que aun con mortalidades de hasta 30 % causados por
antagonistas no es posible asegurar un control duradero de {a broca (Lutzeyer ef al
1994). La sombra y niveles de humedad adecuados favorecen ciertos enemigos naturales
de la broca; sin embargo, para que los microorganismos entomopatdgenos y parasitoides
puedan tener un ambiente favorable necesitan de suficiente exposicion de luz (Guharay et
al. 2001).



La influencia de la sombra regulada puede proporcionar condiciones favorables para
mantener fas plagas con niveles bajos, faciitando el control natural. Para el disefio de
sistemas cafetaleros donde el componente sombra pueda suprimir las plagas, es
importante entender mejor las interacciones de la sombra y el desarrollo de plagas y sus
enemigos naturales. La respuesta de la broca a la sombra es variable y no hay una
tendencia clara sobre el efecto de |a radiacion o la humedad (Guharay et al. 2000).

Se planted estudiar el efecto de los ambientes creados por diferentes tipos de sombras en
la incidencia y el desarrollo de la broca. Por lo tanto en esie estudio, se registro la
fenologia del arbol de café, el nimero de frutos infestados por la broca, el porcentaje de
parasitismo natural sobre la broca, las variables ambientales y la caracterizacion de la
cobertura de fa sombra en la plantacion. Las informaciones obfenidas permitieron estudiar
mejor la infestacién de los frutos bajo diferentes tipos de sombra. Estoe condujo a conocer
condiciones adversas a la broca y favorables a los controladores naturales. Para lo cual
se plantearon los siguientes objetivos e hipotesis.

Objetivo general:

- Inferir y ofrecer las pautas para el disefio del manejo integrado de broca incluyendo
el uso de sombra requlada en un sistema agroforestat con sombra,

Objetivos especificos:

1. Determinar la dinamica y el comportamiento de las poblaciones de broca durante las
distintas etapas en la produccion del café (p.ej., las épocas de ocurrencia de este
insecto después de la floracion y los grados de infeccion alcanzados).

2 Determinar el porcentaje de parasitismo natural en los frutos infestados por la broca
bajo distintas condiciones de sombra.

3. Relacionar la fenologia del café y la infestacion de la broca con las variables
microclimaticas bajos diferentes condiciones de sombra.

Hipotesis:

- La incidencia de la broca en café esta en funcion de los tipos de sombrio de los
arboles durante los periodos de floracion y fructificacion.

- La mortalidad de broca se ve afectada por las diferentes condiciones que ejerce fa
sombra en los cafetos.

- El parasitismo natural sobre la broca del café se ve afectado por los diferentes tipos
de sombra.



fI. REVISION DE LITERATURA

21 Generalidades sobre la broca dei café (Hypothenemus hampei Ferr.)

La broca es la principal plaga del café en el universo y se encuentra presente en casi
todas las regiones cafetaleras del mundo donde no sélo causa pérdidas del fruto, sino
también que afecta la calidad de la bebida (Decazy 1990a). Debido a su biologia, su
naturaleza exdtica y la ausencia de enemigos, ha ocurrido una répida adaptacion de broca

a varias zonas agroecoldgicas y un incremento acelerado de su poblacian,

Este pequerio insecto, de la familia Scolytidae, fue descubierto en 1867 en Francia por
Ferrari en un cargamento de café oro. En 1901 el insecto fue observado por primera vez
al nivel de campo en Gabén, en 1903 en el Congo y en 1908 en Uganda (Le Pelley 1969).
Despues de su extension a Indonesia en 1909 y al Brasil en 1923, aumenté |a literatura de
referencia sobre morfologia, biologia, habitos y posibilidades de control de H. hampei
(Waterhouse y Norris 1989). Actualmente se frabaja en innumerables proyectos de
investigacion en todo el mundo sobre las posibilidades de regulacion de la plaga y de
disminucion del dafio que ocasiona.

2.1.1 Ciasificacion taxon6émica
Clase: Insecta
Orden: Coleoptera
Suborden: Polyphaga
Superfamilia; Curculionoidea
Familia: Scotilidae
Subfamilia: Ipinae
Tribu: Cryphalini
Género: Hypothenemus
Especie: H. hampei Ferrari, 1867
(Decazy 1988; Equihua 1987, Wood 1954).

La broca del fruto del cafeto fue descrita en 1867 por J. A. Ferrari, quien la describié como
Cryphalus hampei. En la taxonomia antigua se encuentran los siguientes sinénimos {Le
Pelley 1973): Stephanoderes hampei Ferr. 1867, Stephanoderes coffeae Hagedorn 1910,



Xyleborus coffeivorus Vander Weele 1910 y Xyleborus coffeicola Campos Novaes 1922
(Decazy 1988), quedando finalmente como Hypothenemus hampei Ferr.

2.1.2 Caracteristicas morfoldgicas

La broca es un insecto de metamorfosis completa, es decir, halometabola, pasando por
los estadios de huevo, larva, pupa y adulto (Coronado y Marquez 1985). El aduito hembra
tiene una longitud de 1.4-1.7 mm y un ancho de 0.6-0.8 mm. El adulto macho es mas
pequefio y alcanza en promedio el 50-70 % del tamaiio de la hembra adulta. El escolitido
es de color castafio-claro en los primeros 3-4 dias cuando emerge de ia pupa; entonces
se torna negro y alcanza la madurez sexual. Los élitros estan cubiertos con cerdas corias
que crecen hacia atras, caracteristico de muchas especies de la familia Scolytidae. Las
cerdas facilitan la eyeccién del material perforado (aserrin) desde las galerias hacia fuera
cuando el insecto marcha hacia atras (Jacobs y Renner 1988) Las alas membranosas
traseras estan atrofiadas en los machos. Las patas muestran espinas fuertes que son

indispensables para la perforacion de las galerias y la eyeccién del material vegetal
desmenuzado.

Los huevos son de forma eliptica, transparente-brillantes y blancos. Aicanzan una longitud
de 06 mm y son ovipositados en forma singular o en grupos de hasta 10, en galerias
hechas en el granc de café. Las larvas son blancas-cremosas con una cabeza marron
esclerotizada. Las larvas machos sufren una muda de piel en 15 dias y las hembras dos
mudas en 19 dias. Los diversos estadios de desarrollo son descritos detalladamente en la
literatura (Waterhouse y Norris 1989; Herndndez y Sanchez 1972; Le Pelley 1969).

2.1.3 Origen, distribucion geogréfica y plantas hospederas
Para entender Ia relacion entre el insecto plaga (broca del café) vy la planta hospedera
(café) es interesante considerar sus correspondientes centros genéticos:

El café Arabico tiene su origen genético en la tierra montafiosa de Etiopia en una altitud
de 1500-2000 msnm, donde aun se encuentra en su forma silvestre. El café Canephora o
Robusta tiene su origen en Africa ecuatorial entre 10° de latitud shr y 10° de [atitud norte,
desde una altitud al nivel del mar hasta 1600 msnm (Purseglove 1968).



El hecho que el café Ardbico en altitudes sobre los 1500 msnm sélo es atacado por la
broca en forma insignificante, lleva a la evidencia que |a planta hospedera primaria de la
broca fue el café Canephora cultivado en tierras bajas (Le Pelley 1969). Esta tesis
también estd fundamentada por las primeras descripciones de H. hampei en Gabdn
(1901), Chad (1802), Congo (1903) y Uganda (1908) y la presencia endémica de
antagonistas naturales en Africa ecuatorial.

En 1909 se informa de su introduccién en Asia (Isla de Java), en 1923 en Sudamérica
(Brasil) y en 1963 en la Polinesia (Tahiti) (Le Pelley 1969). En Latinoamérica ha sido
citada su presencia en diversas publicaciones (Le Pelley 1969; Hernandez y Sanchez
1972, MAG y GTZ 1987; Waterhouse y Norris 1989; Murphy y Moore 1990; Barrera et af.
1991). Entre 1960-1964 se detectd en Peru a traves de granos infestados procedente de
Brasil (De ingunza 1964). En 1971 en Guatemala, 1977 en MHonduras, 1978 en Bolivia,
Jamaica y México, 1981 en El Salvador y Ecuador, 1988 en Nicaragua y Colombia, 1990
en Cuba, 1995 en Republica Dominicana y Venezuela (Guharay et af. 2000). En los
ulimos dias del afio 2000 fue reportado en Costa Rica {l.a Nacion 2000), Panama hasta
el momento es el tnico pais productor de café en la regidn neotropical en la que no se ha

regisirado la presencia de la broca,

La distribucion local, regional e intercontinental de la plaga puede explicarse por medio de
una activa migracion (vuelo de hembras), de una pasiva extensién (transporte de
animales adultos a través del viento) y desplazamiento a través del hombre. La broca del
café ha sido clasificada como plaga mondfaga, cuyos tnicos hospederos pertenecen
al geénero Coffea. Sin embargo, también se mencionan algunos hospederos
complementarios de los generos Tephrosia, Crotolaria sp, Cenfrosema plumier,
Caesalpinia sp, Leucaena glauca, Hibiscus sp, Rubus sp, Cajanus cajan, Phaseolus
funatus, Arachis hipogea, Ricinus sp, Gossipium hirsutum e Inga sp, cuyos frutos son
atacados por brocas adultas (Urbina 1986; Johanneson y Mansingh 1984). No obstante

en estos frutos H. hampei no se reproduce. La broca no tiene hospedero alterno para
compietar su ciclo de vida (Schroth et al 2000).

Baker (1991) en pruebas de laboratorio demostré el rendimiento de vuelo de la broca
(duracién de vuelo libre de 20 min, duracién de vuelo de 100 min en ftres horas

consecutivas). En el exterior estos rendimientos probablemente sean superados. Esto



tiene consecuencias decisivas para las esirategias de manejo. A pesar de que la
distribucion de la plaga es agregada (posiblemente debido a la existencia de
comunicacion quimica, aunque no ha sido demostrada hasta el momento) una pequefia
parte de la poblacion se traslada a grandes distancias, por lo que las medidas de
controles erradicativas solamente tienen muy bajas posibilidades de éxito, incluso
inmediatamente después de la introduccion de la plaga.

Por la distribucién espacial heterogénea agregada (dispersion semicontinua) de la broca
en las plantaciones de café hay que considerar algunos factores importantes en la
planificacion, el establecimiento, ef control y la ejecucidn de ensayos de campo de este
escolitido. Esta distribucion agregada dificulta una evaluacion efectiva en la ejecucion de
ensayos de campo, lo cual se puede asegurar estadisticamente con parcelas grandes y
muchas repeticiones (Sponagel 1994). Mientras méas grandes sean las subparcelas del
experimento mas homogéneos seran los grados de infestacién observados a nivel de
todas las parcelas y menor puede ser el grado de infestacion entre los distintos
tratamientos con lo cual puede ser estadisticamente detectable. En la practica de la
experimentacion, el establecimiento de parcelas grandes y/o con gran numero de

repeticiones tiene limitantes en cuanto a requerimientos econémicos y laborales.

2.1.4 Biologia y habitos de comportamiento

Los adultos hembras son fecundados por los machos en las galerias donde eclosionaron
(apareamiento entre hermanos). De acuerdo con Baker y Barrera (1985), fa broca
necesita para procrear que el fruto de café tenga mas de 20 % de peso seco en el grano,
si el granc cumple con esa condicién lo barrenara y pondra sus huevos dentro de él; en
caso contrario, el insecto permanecera en la pulpa del fruto, hasta que el grano adquiera
el desarrollo adecuado para ovipositar. La proporcitn de sexos es de aproximadamente 1
macho por 10 hembras, pero varia desde 1:6 hasta 1:55 (Le Pelley 1969). Los machos
permanecen normalmente en el grano en el cual se han desarrollado, pues carecen de
alas funcionales.

Estudios realizados en algunos paises sobre la duracién de los estados de desarrolio de
la broca muestran una gran coincidencia, sefialando que dependen basicamente de ia
temperatura ambiental. La broca encuentra sus condiciones éptimas de desarrollo en
altitudes bajas del tropico y subtrépico hasta 1000 msnm. A alturas mayores de 1500



msnm, la broca no representa un problema econdémico. Waterhouse y Norris (1989)
reportaron que el insecto se vuelve inactivo a temperaturas por debajo de los 15 °C.

Le Pelley (1969) afirmé que plantaciones densas y sombrias favorecen la reproduccion de
la plaga mas que aquellas abiertas y soleadas. La broca tiene una dispersion agregada
dentro del cafetal y ain dentro de cada planta donde se observan algunas ramas mas
infectadas que ofras, siendo normalmente las del Ultimo tercio (méas viejas) las mas
infestadas.

Hermandez y Sanchez (1972) observando los habifos de extension de la plaga
determinaron que no vuelan durante lluvias. Las preferencias de vuelo para las hembras
son las horas de pleno dia (12 am. hasla 5 p.m.) y la mayor distancia de vuelo alcanzada
es de aproximadamente 350 m. Los autores observaron ademdas que la broca puede
desplazarse caminando distancias cortas (hasta 12 m),

La resistencia genética relativa de algunas especies y variedades de café a la broca se
debe al grosor de la pulpa. Algunos especies (C. excelsa y C. liberica) son menos
atacadas debido al mayor trecho que debe perforar el insecto en la pulpa para llegar al
grano. C arabica y C. canephora presentan una pulpa mas delgada lo que las hace mas
susceptible al ataque (Le Pelley 1969).

2.1.56 Tipo de dafio y pérdidas ocasionadas

La broca destruye tanto los frutos tiernos como los maduros y sobremaduros, provecando
perdidas cuantitativas y cualitativas como: caida anticipada de frutos, pérdidas de peso a
través de la actividad alimenticia y minadora de las larvas y aduitos, pérdidas por la
presencia de patégenos secundarios (hongos y bacterias) y disminucion de la calidad del
café en la taza por la presencia de granos perforados y podridos. Ochoa et al. (1990) y
Souza y Reis (1980) afirmaron que las pérdidas de peso provocadas por la broca son
proporcionales al grado de infestacién, aiin cuando un grade de infestacién de 100 % de

los frutos no significa una pérdida total, porque generalmente sélo una de las dos semillas
esta dafiada.

Ochoa et al. (1987) realizaron un estudic en el cual obtuvieron diferentes porcentajes de

infestacion en cafetales situados a diferente allura sobre el nivel del mar. Los porcentajes



de pérdida observados correspondieron a 34 % en zona baja, 32 % en la zona media y 23
% en la parte alta. Méndez y Velasco (1987) concordaron con estas observaciones y
ademas sefialaron que el porcentaje de infestacion es mayor (de 42 4 68 %) en frutos
producto de las floraciones locas o tempranas comparadas con la infestacion de frutos
producto de ia floracion normal (1 4 10 %).

Los dafios cualitativos son fundamentalmente consecuencia del ataque de parasitos
secundarios (Sponagel 1992). Este mismo autor en estudios realizados en la Amazonia
ecuatoriana afirma que se produce un 11.6 % de ataque de parasitos secundarios sobre
frutos previamente atacadas por la broca y afirma que esto debe valorarse dado que el
ataque secundario es mayor que las pérdidas debidas a broca; mientras que por otro fado
solo un 2.3 % de las cerezas libres de Ia broca son atacadas por los agentes causantes
de podredumbre. Entre éstos se encuentran bacterias de los géneros Erwinia y Bacillus,

asi como hongos de los géneros Acremoniun, Fusarium, Penicilium, Verticifium,
Rhizopus y Aspergillus.

2.1.6 Medidas de control

Actualmente, las medidas mas importantes para reducir la infestacién de la broca se
concentran en interrumpir el ciclo de propagacion. Si no existen frutos en el estado apto
para ser brocados, la propagacion y extension del insecto puede ser efectivamente
disminuida, pues la broca es una plaga monéfaga o limitadamente olifaga. No obstante, la
broca hembra con un promedic de vida de 156 dias (81-282 dias) esta apta para
sobrevivir por un largo lapso de tiempo sin un hospedero apropiado. Es por tanto
necesario cuidar que por un pericdo maximo de tiempo, el insecto no encuentre frutos
apropiados en el arbusto y en el suelo (Le Pelley 1969). Una medida muy efectiva en las
zonas cultivadas con café con una produccién estacional definida, es el denominado
“repase”. Con este metodo, después de la cosecha principal son recoleciadas en su
totalidad adn los frutos verdes de los arbustos. Esta medida debe ser complementada con
fa recoleccion de frutos caidos en el suelo. Waterhouse y Norris (1989) afirmaron en
Nueva Caledonia gque por medio del “repase” pudieron disminuir la infestacion de la broca

de 80 % a menos de 10 %. Vega y Romero (1985) lamaron a estas medidas vuigarmente
‘pepena’ y ‘repela”.



Otra labor no menos importante que las anteriores es la conocida como “graniteo” que
consiste en la recoleccién de los frutos tempranos, producto -de las floraciones “locas”;
estos frutos representan una minima parte de la cosecha total, pero son los primeros en
ser atacados por la broca, por lo que se recomienda cosecharlos antes para evitar que la

broca tenga progenie en su interior (Méndez y Velasco 1987; Decazy 1985; ANACAFE
1981}

2.1.7 Controladores naturales de Ia broca

Murphy y Moore (1990), Kiein-koch et al. (1988), Rangi et al. (1988) y Le Pelley (1969),
senalan algunos antagonistas naturales de ia broca, que estan siendo utilizados en
programas de control biolbgico de la plaga; como el hongo Beauveria bassiana y los
parasitoides Prorops nasuta, Cephalonomia stephanoderis, Heterospilus coffeicola,

Phiymastichus coffea, el hemiptero Dindymus rubiginosus y nematodos del género
Heterorhabditis.

Informaciones procedentes de Africa sobre el manejo de la broca, utilizando los
antagonistas descritos anteriormente sefialan que las mortalidades maximas alcanzan el
30 % y aun asi son insuficientes para asegurar un control duradero de la poblacion de H.
hampei (Lutzeyer et al. 1994). Es de esperar indices de mortalidad de aproximadamente
50 % mediante ia ulilizacion combinada de H. coffeicola, P. nasuta y C. stephanoderis
(Bustillo 1991). Una estrategia integrada futura podria consistir en la liberacion de las tres
especies mencionadas y la aplicacion de B. bassiana, ademas de la liberacién de
nematodos para el control de la broca en los frutos en el suelo (Moore y Prior 1988). Sin
embargo, la introduccion dirigida del nematodo Heterorhabditis sp. tropieza con
dificultades técnicas. Estas consisten en la répida desecaeiéﬁ y el bajo indice de
supervivencia. Estos problemas podrian ser reducidos eventualmente con formulaciones
adecuadas (Murphy y Moore 1990). En &reas cafetaleras de Ecuador, Sponagel (1994)
observo que la accion de fa broca era insignificante o infestacién casi nula en cafetos
donde habitaba una especie de hormigas Azteca sp. (Hymenoptera: Formicidae).

2.2 Dinamica de infestacién en funcién de la intensidad de sombreado

Mufioz et al. (1987) afirmaron que las condiciones de sombra son mas propicias para el
desarrolio de altas poblaciones de broca que aquelias en pleno sol. Bergamin (1944) hizo
un estudio en donde realizd conteos de granos brocados al sol y a la sombra en café
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Bourbon. En cafetales sombreados obtuvo 25 % de granos infestados en tanto que al sol
no sobrepaso el 0.5 %. Mendes (1940) demostré que después de la cosecha, los frutos
secos en los cafetos sin sombra se encontraban infestados en un 6 %, en tanto que
aquellos con sombra registraban un 79 %.

Da Fonseca (1938) sefialé que el empleo de sombra en el cultivo del cafeto le proporciona
las condiciones semejantes a las de su habitat natural, pero que en determinados casos
esa situacion puede ofrecer a la broca las condiciones optimas para su multiplicacién.
Estudios sobre la influencia de la sombra en la produccion de café y en los niveles de
infestacion de la broca indicaron que invariablemente los porcentajes de infestacién mas
altos se registraron en las plantaciones con sombra que en aquellos que carecian de efla
(Godoy y Graner 1961, Bergamin 1944). ’

La gran cantidad de cafetos cultivados hajo sombra, las altas condiciones de temperatura
y lluvia registradas en Centroamérica, se asemejan a las condiciones en que se desarrolla
el café en estado silvesire en Africa. Estas condiciones son muy semejantes a las del
habitat natural de la broca por lo que se considera que este insecto se encuenira cerca de
las condiciones ideales en esta region, ya que dispone de cantidades de arboles de café
para infestar y aparentemente no hay enemigos naturales que la controlen (Baker 1984a).
Alonso (1885) indico que el cultivo del cafeto bajo sombra es una practica que contribuye
a mejorar la calidad de la bebida al conservar y aumentar su aroma; e! elemento sombra
modifica el ambiente 0 microclima del cafeto al regular la penetracion directa de los rayos
solares, incidiendo a su vez en una reduccién de la temperatura y el aumento de ia
humedad del suelo y del ambiente. Sin embargo, las observaciones de campo y
evaluaciones experimentales ponen en evidencia que las altas infestaciones de la broca

son mayores en |os cafetales sombreados que en aquelios expuestos a pleno sol.

Le Pelley (1969) observé en Uganda y Brasil, que en plantaciones bajo arboles de sombra
y cafetos con un foliaje denso se presentaron fuertes ataques de la broca. Por

consiguiente cultivando el café sin sombra y/o bien podado podria reducir la presencia de
la broca.

A pesar de que en algunas investigaciones (Waterhouse y Norris 1989; Le Pelley 1969)
recomendaron un manejo del cultivo sin sombra y/o con densidades bajas para la
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disminucion de la infestacién de la broca, los estudios realizados por Sponagel (1994) en
Ecuador, contrasta con estos resultados, dado que en su estudio consideré que al
compararia con las parcelas sombreadas, el grado y promedio de infestacion por broca en

las parcelas con poca sombra se mantuvo en el mismo nivel que en parcelas sombreadas
de 41 % a 46 %.

Sponagel (1992) no pudo confirmar que el ataque de la broca dependia del clima para
infestar el fruto del café. Como motivo de las fluctuaciones poblacionales, nombrd la
disponibilidad temporal de la oferta alimentaria. En investigaciones llevadas a cabo en
zonas ecuatorianas del Amazonas, pudo demostrarse que el grado de ataque sigue con
un retraso temporal de unos tres meses, al desarroilo del fruto, Frente a rendimiento

maximo entre junio y oclubre se presentan grados de ataque maximos entre noviembre y
marzo.

Sponagel (1994) observd que el grado real de infestacion inciuye la periodicidad de la
produccion (meses de alta cosecha: infestacién baja; meses de baja cosecha: infestacion
alta). Observo un desarrollo de infestacion ciclica en el transcurso del afio, el cual esta
fuertemente influenciado por el ritmo de floracién y produccién. Como valor de infestacion
minimo en las cosechas de las plantaciones experimentales se detectd 10.7 % y como
maximo 93.3 % Una influencia directa de las condiciones de iuminosidad (arboles de
sombra, plantacion densa, etc.) no pudo ser probada.

Frente a esto, estudios realizados en Africa destacan una infestacion mas alta en
plantaciones sombreadas tanto por sus condiciones mas favorables para el desarrolio de
la broca como por influencias indirectas debido a que la sombra restringira la actividad de
los enemigos naturales y también ia produccién de fruto (Le Pelley 1969). Contrariamente
Baker et al. (1989), detectaron en estudios de campo de una duracién de dos afios que
plantaciones de café Ardbico y Robusta en diferentes altitudes en México, el grado de
sombreamiento no tuvo una influencia en el ataque de la broca Baker ef al (1989)
encontraron durante dos afios en estudio de dispersion de la broca en México tasas de
infestacion de 0 a 62 %. Los valores maximos de ia infestacion correspondieron
directamente con los picos de precipitacion (meses de lluvias). Sin embargo, los autores
mencionaron que la influencia indirecta del clima, que determina el ciclo de vida de
floracion, puede ser importante. En plantaciones de México, Baker (1984b) sefiald que el
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ascenso de la infestacion es inducido directamente por las condiciones de humedad.
Segun esto, la poblacion de la broca que se encuentra en los frutos caidos en el suelo,

abandona los frutos por ta humedad e inician el vuelo de infestacion para buscar un
nuevo refugio.

2.3 Consideraciones sobre el café

2.3.1 Recursos genéticos y adaptacion ecofisiolégica

Desde el punto de vista econdmico las especies mas importantes del género Coffea son
Coffea arabica L., con aproximadamente el 80 % de la produccién mundial del café
comercialmente y Coffea canephora Pierre, con el 20 % restante (Lutzeyer y Scholaen
1994). Hay otras especies importantes del género Coffea por su aporte de material
genético para el mejoramiento varietal (p.ej. C. stenophylla G. Don., C. liberica Lebrun y
C. racemosa Loureiro (Guerrero Filho et al. 1990).

El género Coffea perienece a la familia Rubiaceae que incluye 500 géneros con mas de
6000 especies, la mayoria de las cuales son arbustos o arboles de origen tropical (Wrigley
1988). La taxonomia del género Coffea y el género emparentado Psifanthus hasta ahora
no es conocida con certeza. A menudo se utiliza la clasificacion de Chevalier, a pesar de
que los resultados de nuevas investigaciones sugieren ofras relaciones parentales
(Anthony 1992; Charrier y Berthaud 1985). Chevalier subdividio al género Coffea en las
secciones Paracoffea Miquel, Agrocoffea Pierre, Mascoffea Chevalier y Coffea K.
Schumann (incorrectamente descripto también como FEucoffea). Este autor desglosé la
seccion Coffea en cinco series, todas las cuales llevan como autor a Chevalier:
Nanocoffea, Pachycoffea, Melanocoffea, Mozambicoffea y Erythrocoffea. A esta Gitima le
asignd las especies Coffea arabica y Coffea canephora. La clasificacién taxonomica
actual se orienta hacia Bridson (1982, 1988) y Leroy (1980). De acuerdo a estos autores
las plantas de café se subdividen en dos géneros: Psifanthus con las secciones Psilanthus
y Afrocoffea, asi como Coffea con las secciones Baracoffea y Coffea, que incluye a las

dos especies econonomicamente importantes Coffea arabica y Coffea canephora.

Coffea arabica tiene, en comparacion a otras especies de Coffea, un area de distribucion
natural estrecha en las altiplanicies sudoccidentales de Efiopia (Charrier y Berthaud
1985), asi como en la adyacente meseta de Boma en Sudén (Thomas 1942). El café

prospera alli como especie del sotobosque en selvas frescas y sombreadas, en altitudes
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entre 1300 y 1800 msnm, con temperaturas promedio anual entre 20 y 24 °C, con
temperaturas minimas de hasta 4 °C y maximas de hasta 30 °C (Coste 1988). Los 1500-
1800 mm de precipitaciones caen en el periodo lluvioso, pero en los cuatro meses de
sequia se forma una densa niebla nocturna.

C. canephora se origind en Africa Central y Occidental. Las primeras plantaciones que se
tuvieron fueron alrededor del afio 1900 en Java (actualmente Indonesia), donde
reemplazd en tierras bajas a C. arabica (Charrier y Berthaud 1988; Wrigley 1988). Hoy en
dia los paises con zonas bajas tropicales como Vietnam, Costa de Marfil, Indonesia,
Uganda y Brasil son los productores mas grandes a nivel mundial. C. canephora es una

especie de polinizacién cruzada obligada y por ello, para mantener la pureza varietal, es
necesario reproducirla vegetativamente.

Cofifea liberica, \a tercera especie de Coffea utilizada con fines comerciales sobre todo a
fines del siglo XIX, esta adaptada, al igual que C. canephora, a las zonas bajas tropicales.

2.3.2 Historia del cultivo dei café

El cultivo del café se inicid en el mundo arabe (Charrier y Berthaud 1988). Coffea arabica
fue introducida ya en el siglo XV| en Sri Lanka por los arabes. Un peregrino de la india lo
habria introducido alrededor del afno 1600 en su pais (Wrigley 1988). El monopolic dei
comercio del café estuvo en posesion de los arabes hasia fines del siglo XVIl. Con la
intencion de romper este monopolio la Sociedad de Comercio de Holanda e India Oriental
fransporté plantas de café hacia Java y al jardin botanico de Amsterdam. Luis XIV de
Francia también recibidé una planta como obsequio, cuyos vastagos fueron establecidos
en Martinica a principios del sigio XVIil. Estas plantas constituyeron la base del cuitivo del
café en todos los paises de América con excepcion de Brasil (Wrigley 1988). Alli se
origina el cultivo del café a partir de planias traidas de la entonces colonia holandesa
Surinam y de la isla de Reunién (conocida en aque! entonces como Bourbon). La base
genética del café proveniente de Bourbon es también muy estrecha. Segun Lecomte
(citado por Wrigley 1988} sobrevivié una sola mata de una pequefia plantacion de cafetos
traidos del Yemen. Vastagos de esta planta dieron origen a la variedad Bourbon, que
alcanzd notoriedad no sélo en el Brazil sino también en Kenia.
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Para ampliar la base genética del café cultivado, en primer fugar con miras al
mejoramiento, la FAQ en 1964 establecié una coleccion de especies silvestres de Coffea
en el CATIE. Las especies coleccionadas se pusieron a disposicién de las instituciones de
investigacian relacionadas con el café en diferentes paises del mundo.

2.3.3 El café en Nicaragua

Segun Pablo Levy, en Nicaragua las primeras plantas de café fueron sembradas en el afio
1848, en la hacienda La Ceiba de Don Manuel Matus, ubicada en Jinotepe, en el
departamento de Carazo. Por su parte Gamez en 1975 anota que fue en el afio de 1846
cuando se inicié la primera plantacion de café en las Sierras de Managua, por Don José
Dolores Gamez de Granada. Aunque distintos autores difieren en cuanto al afio y el sitio
donde las primeras plantas de café fueron sembradas, estan de acuerdo que la
caficultura, en Nicaragua, dio sus primeros pasos en el Pacifico (Guharay ef al. 2000).
Posteriormente, el cultivo de café se difundié hacia las sierras de Managua y de alli hacia
el Norte del pais. La mayor expansion del cultivo de café en la zona Norte se dio durante
las décadas de los setenta, ochenta y noventa del siglo XIX, primero en la zona de
Matagalpa, luego en Jinotega y las Segovias.

2.3.4 Bases socioeconémicas de las unidades de produccién |

En Nicaragua existen mas de 20,000 pequefios productores, que manejan en forma
tradicional y semi tecnificado su cafetal y producen mas de la mitad de la cosecha
nacional; en este tipo de sistemas toda la familia participa, principalmente la mujer
(Galloway y Beer 1997). En este sistema de produccién la sombra mas frecuente son las
Ingas, Musaceas y varias especies de arboles de montafias. Los ingresos generados por
las Muséaceas representan el 15 % de los ingresos totales; los cuales fueron controlados
en forma balanceada, tanto por hombres como por mujeres. Las familias consumen el 89
% de las frutas de las Musaceas, 73 % de la lefia y el 59 % de los citricos preducidos en
la finca (Schibli 2001).

2.4 Comportamiento del sistema agroforestal en café

Los arboles de sombra afectan el micro-clima del cafetal. La sombra reduce la cantidad de
radiacion solar que llega al café en porcentajes que varian desde un 20-80 % (Goldberg y
Kigel 1986). L.a sombra afecta el crecimiento de los cafetos. En zonas de mayor calor,
niveles de sombra de 40-60 % permiten mantener la superficie de la hoja por debajo o
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cerca de 25 °C de temperatura, lo cual es beneficioso para la fisiologia de esta especie
(Muschler 1998).

La respuesta de la broca a la sombra en Nicaragua es variable y no hay una tendencia
clara sobre el efecto de la radiacion o la humedad (Guharay et al. 2000). La sombra y un
mayor nivel de humedad favorecen a Beauveria bassiana, porque’ protege al hongo de los
rayos ultravioleta, especialmente en ta mafiana y la tarde. Sin embargo, para que esporule
sobre los cadéveres de la broca, el hongo necesita cierta exposicion a la luz. En cafetales
con exceso de sombra posiblemente haya menos esporulacién, afectando la dispersion
de las conidias y epizootias subsecuentes (Guharay ef al 2001) La esporulacién de B.
bassiana y su dispersion dentro de |a plantacion esta favorecida por condiciones mas
secas y mayores niveles de radiacion (Pascalet 1939). La accion de B. bassiana sucedera
en un ambiente de sombra manejada y no tanto a pieno sol ni en sombra excesiva. Los
parasitoides de la broca son afectados por sombra excesiva. La sombra regulada para
afectar la broca y favorecer el hongo B. bassiana, también sera un buen ambiente para
los parasitoides (Guharay y Moterrey 1997).
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Il1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Area de estudio y manejo de cafetales

Este estudio inicid en marzo del afio 2002 v finalizd en septiembre del afio 2002, en las
fincas de la Empresa Inversiones Generales S.A. San Marcos (Carazo), Nicaragua,
denominada “Tridngulo de Oro”, situada a una altura de 570 msnm a 11° 65 00" N y 83°
12 00" O (Figura 1). Esta zona estéa clasificada como subtropical segin a clasificacion de
Holdridge. Las precipitaciones anuales oscilan entre 1000 y 1400 mm, con un periodo
seco bien marcado de 6 a 7 meses, habitualmente de noviembre a mayo. La temperatura
media anual es de 23.7 °C, con una maxima de 30.1 °C y una minima de 18.0 °C; la
humedad relativa del aire es de 82.6 % y la velocidad promedio del viento fue de 3.2 m/s
durante 7 meses (Guharay ef al. 2000).

SAN
MARCOS

Figura 1. Ubicacién geografica de la finca de evaluacién. San Marcos, Nicaragua.
2002.

El area total de la empresa donde se realizé el estudio, es de 179 ha confarmadas de la

siguiente manera: Hacienda San Dionisio con 87 ha, Hacienda San Francisco con 41 ha y

Hacienda Santa Rosa con 40 ha. Estas se encueniran ubicadas en el km 39 ¥ de la

carretera Managua-San Marcos. E! 4rea productiva de café es de 172 ha, con una

produccion promedio de 4 000 quintales oro anuales.
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Esta zona se caracteriza por tener suelos profundos, moderadamente planos, francos
arenosos, con buen drenaje y de origen volcanico. El pH estuvo entre 5 y 6 y los suelos
ricos en polasio y materia organica, pero bajos en fésforo. Se considera que los mismos
poseen una alta fertiidad natural y no tienen limitaciones de profundidad, textura o
drenaje (Guharay ef al. 2000).

En los tltimos 10 afios las plagas y enfermedades causaron dafios que oscilaron entre 2 y
50 % de la produccion (comunicacion personal de Guillermo Quifidnez, 2002).
Anualmente, se hicieron dos aplicaciones de fertilizante de la siguiente manera: 1) una
aplicacion de 60 kg ha' de Urea (46 % N) y 25 kg ha”' de MOP (muriato de potasio)
combinada con la formula 15-15-20 en dosis de 70 kg ha” de N, 70 kg ha de P y 93 kg
ha’ de K en los meses de noviembre-mayo; y 2) una aplicacion de 57.8 kg ha™! de Urea y
24 2 kg ha”' de MOP combinada con la formula 30-0-20 en dosis de 90 kg ha” de N y 60
kg ha” de K en los meses de julio-agosto.

En la finca se hacen podas de recepa por hilera y por lotes en ciclos de 3 y 4 afios.
También se hace poda selectiva y poda alta “rock and roll” entre enero y principio de
marzo, Esta se completa con un deshije en el mes de junio. Para dejar establecido el
experimento en los primeros meses del afio (febrero-marzo), se midieron y marcaron las
parcelas en el sitio establecido para llevar acabo el experimento.

3.2 Caracteristicas de la plantacion
Las variedades de café fueron Caturra, Catuai amarillo y rojo sembradas a una distancia
de 2.10 m entre hilera (surco) y 1.05 m entre plantas, con una planta por postura para un
total de 4 500 planta ha™'. Estas variedades fueron de porte bajo.
Esta investigacion se desarroilé en la finca que estuvo constituida por 3 lotes de café,
estableciéndose los siguientes criterios para el estudio:

- Infestacion por broca en frutos en el suelo.

- Ausencia de pepena (recoleccion de frutos en el suelo).

- Diferentes coberturas de sombra.
La edad promedio de los cafetos en los lotes seleccionados fue de 15 afios, pocos lotes
presentaban edades que oscilaban entre 2 y 3 afios.
Las especies de arboles predominantes en el agrosistema cafetalerc fueron madero negro
(Gliricidia sepium) y manzana rosa (Eugenia jambos). Los arboles fueron sembrados
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Las especies de arboles predominantes en el agrosistema cafetalero fueron madero negro
(Gliricidia sepium) y manzana rosa (Eugenia jambos). Los arboles fueron sembrados
dentro de las hileras de café a una distancia de 8.5*8.5 m para la especie G. sepium,
alcanzando una altura de 8 m y para la especie de E. jambos a 2 m lineales una de otra,
alcanzando una altura promedio de 6 m; esta ditima especie se sembrd como cortina
rompevientos, La edad promedio de los arboles de sombra fue de 11 afios y no recibieron
podas durante en el tiempo de estudio (Figura 2).

1 a distribucién de los arboles generd un microclima heterogéneo en la plantacion, debido
a que se encuentran zonas completamente sombreadas mientras ofras estan expuestas
al sol. La maleza predominante fue el zacate Sorghum halepense en el periodo de
invierno.

BROCA DEL CAFE | PARASITISMO

- COMPONENTES DE LAS VARIABLES -
INTERACCION Y CONTRASTE
Figura 2. Caracterizacion esquematica del modelo agroforestal en el agrosistema

cafetalero. San Marcos, Nicaragua. 2002.
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3.3 Disefio experimental y tratamientos

Los tamarios de las parcelas para los arboles de G. sepium fueron de 2 500 m? (50*50 m).
Cada parcela experimental tuvo un espacio Util de 35 m? (8.4*4.2 m) formado por un grupo
de 16 cafetos distribuidas en 4 hileras; se dejo una franja de 41.6 m de ancho por 458 m
de largo (98 % del area total} alrededor de la parcela Gtil como borde. Las parcelas de G.
sepium tuvieron 1125 plantas de café y 14 arboles de sombra, distribuidas en 25 hileras
de café y 7 filas de arboles de sombra. Los tamarios de las parcelas para la especie E.
Jjambos tuvieron la misma dimensién que para G sepium (2 500 m?), con la diferencia que
las parcelas Gtiles estuvieron ubicada en los bordes de la plantacion, junto a la cortina
rompevientos; cada fila tenia 25 arboles de la especie E. jambos y en el borde de la
parcela qatil 4 arboles

Se empled un disefio de bloques completos al azar en el tiempo con tres réplicas y tres
tratamientos e incluyé una replicacién parcial de los tratamientos dentro de cada blogue
que fue homogenizada mediante la obtencién de un promedio, para un total de 12
parcelas experimentales (Cuadro 1). Como covariabies se utilizaron la temperatura
ambiente y la humedad relativa del aire. Cada parcela fue muestreada durante ef periodo
marzo-septiembre del afio 2002; se hicieron 7 recuenios cada 21 dias. La unidad muestral

deniro de cada parcela experimental estuvo constituida por un grupo de 16 plantas.

Cuadro 1. Ubicacién y distribucion de las parcelas bajo diferentes tipos de sombra.
San Marcos, Nicaragua. 2002.

Santa San San # de
Rosa  Dionisio Francisco parcelas
1 1 2 4
2 1 1 4
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3.4 Analisis de la informacién

La informacién colectada en el campo recopifd una base de datos incluyendo los
siguientes parametros: tipos de sombra, estudio fenoldgico, produccion, densidad de
plantas, finca, labores, propietario, parcelas, ubicacion de las fincas, poblacion e
incidencia de H. hampei y sus controladores naturales. Esto genero los andlisis que se

describen en el siguiente modelo estadistico.

El modelo lineal aplicado fue:
Yik = L+ B + T+ &+ M+ TMg + b, (X, - X3) + by (X2 — X) + Egx

Donde.

r ik = ia k-ésima observacion de la j-ésima repeticion dei i-esimo {ratamiento.

A = corresponde a la media poblacional.
pi = efecto de la j-ésima repeticion,

7; = efecto deli-ésimo tratamiento.
&y = error de la medicion cometida en el i-esimo tratamiento y la j-esima
repeticion.

M, = efecto de medicion de la k-ésima observacion.

TMjx = interaccion tratamiento*medicion de la j-ésima repeticion en la k-ésima

observacion.
b; = pendiente de la temperatura del aire.
b, = pendienie de la humedad relativa del aire.
X = temperatura del aire.
X, = humedad relativa del aire.
&yxk = error de medicion cometida en el i-esimo tratamiento de la j-ésima repeticion

y la k-ésima observacion.

3.5 Metodologia de muestreo

Los factores principales que segun la hipétesis de este estudio podrian afectar la dinamica
poblacional de la broca y el parasitismo natural, fueron la temperatura ambiental y la
humedad relativa del aire. Estos factores y la infestacion de la broca en los frutos de café

se registraron periddicamente en cada parcela durante el estudio.
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3.5.1 Factores ambientales
Los factores registrados fueron: temperatura ambiental (°C), humedad relativa del aire (%)

y precipitacion {mm). Se estimo la precipitacion mensual con los datos colectados en la
estacion meteoroldgica ubicada en la finca.

La toma de datos inicié el primero de marzo y finalizd el 29 de septiembre, haciendo
registros diarios de la temperatura ambiental y la humedad relativa del aire. Para esto se
hizo uso de un termo-higrometro portatil entre 6:00 y 7:00 a.m. y entre 13:00 y 14: 00 p.m.
en cada parcela experimental, el cual cuenta con elementos y sensores que digitalmente
registran la temperatura ambiental y la humedad relativa en forma simultanea. Eslas
variables se midieron a 60 cm sobre el nivel del suelo.

3.5.2 Cobertura de los arboles de sombra

La sombra (grados de cobertura) en cada parcela experimental se estimé cada mes
encima de las copas de los arboles de café midiendo cuatro puntos con el uso de un
densiometro esférico. La cobertura se midid en cuatro puntos de la parcela que
representaron los distintos grados de sombra presente. En cada punto se realizaron

cuatro lecturas y se tomo un promedio de la cobertura proyectada.

3.5.3 Muestreos de frutos en el suelo y en la planta

Los muestreos exhaustivos del café fueron realizados cada 21 dias, en las primeras 60
bandotas (mas jovenes) de cada una de las 16 plantas en la parcela Gtil. Estos iniciaron el
21 de marzo y finalizaron el 29 de septiembre del afic 2002.

Para el muestreo de frutos del suelo se marcéd la primera planta en cada parcela util,
constituyendo este el primer punto de muestreo a partir del cual, se ubicaron
seguidamente 3 plantas mas hasta totalizar cuatro plantas en linea. En cada planta se
lanzé un marco de 0.25%0.25 m en la parte derecha bajo el dosel de la piania,
recolectandose todos los frutos encontrados. Los sitios de muestreos en el suelo no se
repitieron. Para cada fecha el muestreo se iniciaba en la planta siguiente a la del
muestreo anterior. Para el quinto y siguientes muestreos, el marco se lanzd en la parte
izquierda del dosel de la planta para que no coincidiera con el muestrec anterior, ya que

las plantas correspondientes a esia fecha habian sido muestreadas durante los primeros
recuentos
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En cada fecha de muestreo, se tomaron alrededor de la parcela titil 10 frutos brocados del
suelo y 10 frutos brocados de los cafetos; luego estos frutos se introdujeron en un
recipiente o bolsa de polietileno que contenia un papel secante para evitar la proliferacion
de hongos saprofitos por efecto de la transpiracion de los frutos. Con la ayuda de un
estereoscopio, se registraron los nimeros de diferentes estadios de la broca y la
presencia de los enemigos naturales. No se encontré parasitoides y solo se encontré al
hongo B. bassiana esporulando sobre los cadéaveres de la broca. Se realizé un muestreo
por mes para cuantificar las poblaciones.

3.6 Variables de respuesta evaluadas

En este estudio se midieron las siguientes variables en todas las plantas de café (16
plantas en 12 parcelas = 192 plantas) que permitieron comprender mejor el
comportamiento de la broca bajo diferentes tipos de sombra. Se contabilizé las primeras
60 bandolas en cada planta de café. El conteo exhaustivo de los estados fisiolégico del
café se hizo de forma secuencial en un movimiento helicoidal partiendo de la parte apical
hasla la base de la planta en el sentido de las manecillas del reloj.

La altura de ias plantas unicamente se midid en el mes de marzo, utilizando una cinta
metrica desde el nivel del suelo hasta ia parte apical en los 16 cafetos. El ntimero de
hojas en las plantas de café se contabilizaron partiendo de la parie apical de la plania
hasta la bandola numero 60. Se hicieron siete conteos (cada mes, de marzo a
septiembre). Se evaluaron todas las floraciones ocurridas duranie las tres floraciones
ocurridas en los meses de marzo, abril y mayo. Se contaron todas las flores abiertas que
se presentaron al momento de la evaluacién. El numero de glomérulos en las primeras 60
bandolas se contabilizé partiendo desde el eje principal de la planta hasta los extremos de
las bandolas exceptuando los frutos secos o marchitos de la cosecha anterior. Se
considero como un glomérulo, los nudos que presentaron al menos un fruto. También se
muestrearon la posicion y el numero de glomérulos infestados por broca. El nimero de
frulos por bandola, fue la suma de los frutos presentes en cada bandola. Para esta
variable se contabilizaron los frutos de las primeras 60 bandolas / planta.

3.7 Fecha de medicion

Los muestreos en los cafetos de las parcelas experimentales se realizaron a partir de
marze con las primeras apariciones de las “floraciones locas” del café. Ei muestreo de
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infestacion por broca se realizo después de iniciadas las floraciones locas, por esta razon
aparecen frutos brocados en el mes de marzo. Se hicieron muestreos de infestacion
desde que la broca empezd a perforar ios primeros frutos hasta gue se inicio la
recoleccion de los frutos (finales de septiembre).

3.8 Analisis estadistico de resultados
Los datos fueron sometidos a medidas de tendencia central (media aritmética, varianza,

desviacidn estandar, coeficiente de variacion) para uniformar el tamafio de las muestras
en cada fecha de registro y recuento.

La estructuracién de los datos para las variables observadas en los cafetos, se hicieron
mediante el uso de los programas Excel y SPSS V.9. Se hicieron comparaciones multiples
de medias relacionando las variables microclimaticas y fenolégicas en las parcelas.



V. RESULTADOS

4.1 Caracterizacion de cobertura de arboles de sombra

Se identificaron cafetos bajo tres tipos de sombra: sombra densa de manzana rosa, sombra
media de madero negro y en pleno sol. En el Cuadro 2, se presenta los promedios y ios
errores estandares de la cobertura de dosel sobre los cafetos bajo diferentes tipos de
sombra durante los meses de marzo a septiembre del 2002.

Cuadro 2. Cobertura de dosel {promedio + ES) sobre los cafetos bajo diferentes tipos
de sombra. San Marcos, Nicaragua. 2002.

Sombra densa manzanarosa  80+00°  80+00° | 63+0.0° 64+0.0°66+00° 69+00° 68+00°
Sombra media madero negro  41+0 5% 44+0.9° | 44+1.0° 44+0.8°46+05° 48:19° 49:04°
Pleno sol 0+0.0 0+0.0 0+00 0+00 0+00 0+00 0+00

Valores con la misma letra en la columna no presentan diferencias significativas a
Pr < F ] 0.05 | segin prueba de Student-Newman-Keuls y Tukey.

Los cafetos bajo la manzana rosa tuvieron una cobertura de dosel entre 60 y 69 %,
caracterizado por las copas cerradas, espaciamiento corto (2 m lineales) y poca
defoliacion: los cafetos bajo la sombra de madero negro tuvieron una cobertura de dosel
entre 41 y 49 %, con copas mas abiertas y defoliacion parcial en el periodo seco (marzo y
abril). En ambos tipos de sombra la cobertura de dosel fue menor en la época seca
(marzo y abril), y aumentd durante la época lluviosa (de mayo a septiembre). A pleno sol
no hubo cobertura.

Como es de esperar, la cobertura de dosel mostré diferencias significativas entre los
diferentes tipos de sombra durante los meses de estudio. Las mediciones de la cobertura
de dosel en las parcelas de diferentes tipos de sombra presentaron baja variacion,
confirmando la uniformidad de las condiciones de sombreado dentro de las parcelas y las
repeticiones.



4.2 Factores ambientaies

4.2.1 Precipitacion

La precipitacidbn mensual registrada en la zona de estudio muestra que los meses de
marzo y abril fueron relativamente secos (Cuadro 3). El invierno inicié en el mes de mayo
con una alta cantidad de precipitacion y las lluvias continuaron durante los meses de junio
y julio. En el mes de agosto se observé una reduccidn en la precipitacion (conocido
locaimente como la canicula) y en el mes de septiembre se registré un aumento en la
precipitacion.

Cuadro 3. Precipitacién mensual registrada durante el periodo de estudio (marzo ~
septiembre). San Marcos, Nicaragua. 2002.

‘Marzo 5.25
Abril 17.5
Mayo 5810
Junio 271.0
Julio 187.5

Agosto 142.0

Septiembre 449.0

Fuente: Estacién meteorolégica de la Empresa Inversiones
Generales, S.A. San Marcos, Nicaragua. 2002.

El patron de lluvia recibida durante el periodo de estudio se puede considerar normal, con
la excepcidn del hecho que la precipitacion recibida durante el mes de mayo (581 mm) fue
mucho mayor que el promedio histérico de la zona (185 mm) Guharay et al. 2000). Esto
fue resultado de un periodo corto (de 22 de mayc a 28 de mayo) de altas precipitaciones
causado por la presencia de un fenomeno temporal de baja presion. Las lluvias que
antecedieron a este fenémeno provocaron la fioracidn principal en los cafetos en la fecha
del 23 de mayo. Pero la continuacién de las lluvias y la presencia de alta humedad
durante los siguiente 5 dias consecutivos, causo pudricion total de los botones florales y
los frutos recién formados de la floracién principal. Un ejemplo hipotetico ilustra los frutos
provenientes de las floraciones anticipadas y los frutos esperados de la floracion principal
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(Figura 3). Por ende, en este estudio no se logré estudiar la infestacion y desarrclio
poblacional de la broca sobre los frutos provenientes de la floracién principal, sino
solamente aproximadamente el 20 6 25 % de los frutos provenientes de las floraciones

anticipadas que ocurrieron en los meses de febrero y marzo.

3. Efecto de temporal atmosférico
sobre las floraciones
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Figura 3. Esquema hipotético de los frutos de las floraciones anticipadas y los
frutos esperados de la floracién principal bajo diferentes tipos de
sombra. San Marcos, Nicaragua. 2002.
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4.2.2 Temperatura y humedad relativa del aire bajo diferentes tipos de sombra

A las 6.00 am. la temperatura del aire tomada a 60 cm sobre el nivel del suelo en las
calles de los cafetales fue entre 22 y 28 °C durante los meses de marzo a septiembre
(Cuadro 4). Se registraron temperaturas mas bajas en la época seca (marzo - abril) y
temperaturas mas altas en el periodo lluvioso (mayo - septiembre). En ningiin momento,
las temperaturas regisiradas en las calles de los cafetales a las 6.00 am. fueron
significativamente diferentes entre los diferentes tipos de sombra. A las 13.00 p.m. la
temperatura del aire en las calles de los cafetales fue mayor y osciié entre 23 y 34 °C
durante los meses de marzo a septiembre. Se registraron temperaturas mas altas en el
mes de abril. En los meses de mayo, junio, julic y agosto, las temperaturas en ias calles
de los cafetales bajo diferentes tipos de sombra fueron significativamente diferentes,
registrando mayores temperaturas en el pleno sol, seguido por la sombra de madero
negro y menores temperaturas en la sombra de manzana rosa. En los meses de marzo,
abril y septiembre, se observo la misma tendencia, pero las temperaturas de las calles de
los cafetales bajo diferentes tipos de sombra no resultaron significativamente diferentes
posiblemente debido a mayor velocidad del viento.

A las 6.00 a.m. la humedad relativa del aire en las calles de los cafetales oscilé entre 71y
93 % durante los meses de marzo a septiembre sin diferencias significativas bajos los
diferentes tipos de sombra. A las 13.00 p.m. la humedad relativa del aire en ias calles de
los cafetales fue menor y oscilé enfre 42 y 92 % durante los meses de marzo a
septiembre. En los meses de mayo, julio y agosto, la humedad relativa registradas en las
calles de los cafetales a las 13.00 p.m. fueron significativamente diferentes en los
diferentes tipos de sombra, registrando menos humedad relativa en pleno sol, seguido por

la sombra de madero negro y con mayores valores en la sombra de manzana rosa
{Cuadro 4).

4.2.3 Fluctuacion diaria de la temperatura y la humedad relativa del aire bajo
diferentes tipos de sombra

La radiacion solar recibida durante el dia aumenté la temperatura del aire en las calles de

los cafetales en las horas de la tarde, al mismo tiempo redujo la humedad relativa. Por lo

tanto, ef grado de cambio en la temperatura y la humedad relativa, variaron segun la

epoca y los tipos de sombra (Cuadro 5).
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En las calles de los cafetales bajo la sombra densa de manzana rosa, la temperatura del
aire aumentd de 5 @ 7 °C durante la tarde en los meses de la época seca. Sin embargo,
durante ia epoca lluviosa, la diferencia entre las temperaturas de la tarde y de la mafana
bajo esta condicion fue minima y a veces la temperatura por la manana fue mayor que la
temperatura por la tarde. En las calles de los cafetales bajo la sombra de madero negro,
se observo un aumento de temperaturas de 5 a 6 °C durante ia época seca y en la época
fluviosa el aumento de la temperatura fue de 2 8 3 °C. El aumento de la temperatura en
las horas de |a tarde (13:00 p.m.) en las calles de los cafetales bajo el pleno sol fue mayor
(entre 5y 10 °C) durante todos los meses del estudio.

Al comparar las diferencias de las temperaturas del aire entre las horas de la tarde y la
mafiana en ias calles de los cafetales, se observd que durante los meses de marzo, abril,
junio y septiembre, no hubo diferencia significativa entre las fluctuaciones de Ila
temperatura bajos los diferentes tipos de sombra posiblemente a efecto del viento. En los
meses de mayo, julio y agosto, se encontré gue la fluctuacion fue significativamente
mayor en los cafetales bajo pleno sol en comparacién con los cafetales sombreados.
Solamente en los meses de mayo y agosto, se encontré que las fluctuaciones diarias de
temperatura fueron mayores en ias calles de los cafetales con la sombra de madero negro
en comparacion con los cafetales con la sombra de manzana rosa.

Durante la época seca, se observé mayor reduccion de la humedad relativa del aire en las
horas de la tarde en las calles de fodos los cafetales y no hubo diferencia significativa
enfre las fluctuaciones diarias de la humedad relativa observadas en los cafetales bajo
diferentes tipos de sombra. Durante la época lluviosa, los cafelales bajo sombra de
manzana rosa mantuvieron una humedad relativa estable durante el dia, presentando
fluctuaciones minimas entre las horas de fa mafiana y de la tarde. Sin embargo, en los
cafetales bajo la sombra de madero negro y en el pleno sol, la humedad relativa del aire
sufria mayores fluctuaciones. Durante los meses de mayo, julio y agosto las fluctuaciones
diarias fueron significativamente mayores en los cafetales bajo pleno sol y en los meses
de mayo y agosto, las fluctuaciones diarias de la humedad relativa del aire en los
cafetales bajo la sombra de madero negro fueron mayores que en los cafetales bajo la
sombra de manzana rosa,
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Cuadro 4, Temperatura (°C) y humedad relativa (%) del aire (promedio + ES) bajo
diferentes tipos de sombra. San Marcos, Nicaragua. 2002,

EPOCA SECA EPOCA LLUVIOSA
FACTORES AMBS. MARZO  ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPT.

Temperatura a las 06:00 a.m.

Sombra manzana rosa 2204037 239+05" 254+06° 248401 257+05° 263405 265+03°
Sombra madero negro  22.8+17° 245+02° 277404 247+03" 255401 26.1+05" 280:06°
Pleno sal 230+04% 243x05°  261+03% 256+03° 259304 263+10" 260+0.5°
Pr<i|F| 0.338 0.556 0.022 0.124 0.805 0.967 0.057

Temperatura a fas 13:00 p.m.

Sombra manzanarosa  27.7+15° 310+09%  236+15° 259+08" 260+04° 257+03° 268+03°
Sombra madero negro  27.9+2.3° 31.0+04° 305+0.6° 281+18%® 283+04" 29.3+04° 29641
Pleno sol 288+23" 344+16° 343409 318+09° 324+13° 333:05° 30242 1°

Pr<|F| 0.894  0.094 0000 0035 0.002 0000 0.253

Humedad relativa a las 06:00 a.m.

Sombra manzanarosa 81.7+18" 774277 8204217 B92+32° 796+27" 83 0+35" 930£36°
Sombra madero negro  B33+13% 757+18" 712423  914+13" 831+23" 864+10° 878104
Pleno sol 79.8+11° 77 4+1.8° 75844 3% B881402° 847+40" 81942 5° 936+16°
Pr<|F] 0.277 0.861 0.142 0.543 0.522 0475 0.204

Humedad relativa a las 13:00 p.m.

Sombra manzanarosa 652+11.1% 465+3.9° B6B8+66° B850+4.0° 786+45° 848424° 927+17°
Sombra madero negro  66.4+81° 455+13°  68.09+31° 811+7.7" 766439° 691+54" 825+67"
Pleno sol 621+93% 42444 1°  4B7460" 727+40° 586+51° 556+30° 74441017
Pr<iF] 0.949 0.733 0.003 .351 0.025 0.002 0.244

Valores con la misma letra en la columna no presentan diferencias significativas a
Pr < F | 0.05 | segin prueba de Student-Newman-Keuls y Tukey.
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Cuadro 5. Fluctuaciones {promedio + ES} de la temperatura y fa humedad relativa
det aire bajo diferentes tipos de sombra. San Marcos, Nicaragua. 2002.

EPOCA SECA EPOCA LLUVIOSA
FLUCT. AVB, MARZC ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPT.

Diferencia de ia temperatura (13:00 p.m. - 6:00 a.m.)

Sombra manzanarosa 5716 7.141.3° -1.820.9°  1.1+0.8° 03+08" -05+07° 03405
Sombra madero negro  51+19° 65405 27+405° 34+214° 27+03°  32+08° 16+1.4°
Pleno sol 58+1.9° 101117 8.2409°  B1£11° 64+11" T0+10° 42422°
Pr<i}F| 0.961 0.187 0.000 0114  0.003 0.001 0.261

Diferencia de la humedad relativa (6:00 a.m. -~ 13.00 p.m.)

Sombramanzanarosa 165+104" 308+61°  -48+44% 42+17° 10424° -1B+14° 03+18°
Sambra madero negro 16 9+9.4°  30.3+22°  122+13" 102:64° 66+15° 17.2¢459° 53164°
Plano sol 177+88% 3504417  27.0+56° 154+42° 26 1+39" 262+54" 191+87"

Pr<|F| 6.996 0.773 0.003 0.273 0.000 0.007 0.150

Valores con la misma letra en la columna no presentan diferencias significativas a
Pr < F|0.05 | segin prueba de Student-Newman-Keuls y Tukey.
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4.3 Fenologia del café bajo diferentes tipos de sombra.

Las plantaciones sombreadas y en pleno sol recibieron descopes. Las plantaciones de
café con sombra densa de manzana rosa y sombra media de madero negro alcanzaron
aitura significativamente mayores (2.3 m) que las alturas de las plantas de café en pleno
sol (1.3 m) (Cuadro 6). Estas diferencias en altura se debieron a mayor elongamiento de
las plantas sombreadas en busca de los rayos solares.

El nimerc de hojas presentes en las primeras 60 bandolas de las plantaciones con
sombra media de madero negro fue significativamente mayor al nimere de hojas en las
plantaciones con sombra densa de manzana rosa y en pleno sol. Se observd que las
plantaciones de café con sombra media de madero tuvieron un aumento continuo de las
hojas durante el estudio; en cambio, en sombra densa de manzana rosa y en pleno sol el
promedio de hojas disminuyé después de julio.

El promedio de glomérulos y frutos fotales en las primeras 60 bandolas de las plantas de
cafe fueron significativamente diferente entre los tipos de sombra. A pleno sol hubo mayor
promedio de glomérulos y frutos totales seguidos de los cafetos con sombra de madero
negro.

Durante la época seca (marzo — abril), los diferentes tipos de sombra presentaron menor
numero de glomérulos y frutos totales debido a que estos provienen de las floraciones
anticipadas. En el invierno (mayo - septiembre} los glomérulos y frutos totales
mantuvieron resultados similares a la época seca debido a que la floracion principal fue
afectada por un fendmeno atmosferico de 5 dias de duracion en el mes de mayo. Los
glomérulos comienzan a descender en el mes de junio por la caida natural de los frutos y
por desarrallo de infestacion de la broca. En las diferentes condiciones de sombra y
fechas de estudio el promedio de glomérulos varié de 31 a 244; en tanto que el promedio
de frutos totales varid de 94 4 989.



32

Cuadro 6. Fenologia (promedio + ES) de las plantas de café bajo diferentes tipos de
sombra. San Marcos, Nicaragua. 2002,

EPOCA SECA EPOCA LLUVIOSA
VARIABLES MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPT.

Altura promedio de los cafetos

Sombra manzana rosa 2,2i0.2b
Sombra madero negro 2.0+0.1"
Plena sal 13+02°

Pr<|F| 0.008
Promedio de hojas en las primeras 60 bandolas (méas jévenes)

Sombra manzana rosa 980+38.3° 981439 5% 1129467 2" 1405+67 4° 1427467 0° 1397467 6° 1385467 7°
Sombra madero negro 1451+89.6° 1450+89 5" 1438+88.0° 1781+93 9° 1706486 3° 1768+94.3" 1766194 3°
Pleno sol 1135+57 0" 1131457 9° 11384596 1335476 4 1399+80 6° 1331+76 4" 1330+76.9°

Pr<i|Fi} 0.001 0.001 0.405 0.042 0.349 0.052 0.045

Promedio de glomérulos en las primeras 60 bandcelas {mas jovenes)

Sombra manzana rosa 30944 2°  376:46" 78 8+108° 659+61"  707+70° 508+54° 576+54°
Sombra madero negro 84 2+12.1°  923£118°  1011+126° 142 8+123° 1549414 3° 156 7414 3° 1425+125°
Pieno sol 147 2413.2° 150.14133° 16B8+151° 236 7415 7° 2442+16 4° 2428:157° 2325:14.9°
Pr<iFj 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Promedio de frutos en las primeras 60 bandolas (méas jévenes)

Sombra manzanarosa 94 13155% 134242037 167 44276 1784419 8% 17544224 137 7+154° 1331+152°
Sombra madero negra  251:506° 378354 8° 3903176 7% 5184256 1° 450 0468 1° 443 5:54 5% 386 3443 20
Pleno sol BE7+727° 626 G+725° 650.8+743° 08864747° 8B4 7+772° 821 Q467 B° TBO 4463 6°

Pr<|F]| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Valores con la misma letra en la columna no presentan diferencias significativas a
Pr<¥|0.01 | segln prueba de Student-Newman-Keuls y Tukey.
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4.4 Epidemiologia de broca en frutos caidos bajo las plantas de café

4.4.1 infestacion de broca en frutos caidos bajo las piantas

Durante los meses de la época seca se encontré mas frutos caidos bajo los cafetos que
durante la época lluviosa (Cuadro 7). Sin embargo, en la época seca no se encontraron
diferencias significativas entre la cantidad de frutos caidos en los cafetos bajo los
diferentes tipos de sombra Durante la época lluviosa (mayo — septiembre), el nimero de
frutos caidos bajo el area de las plantas de café disminuy6; sin embargo, 1as plantaciones
en pleno sol presentaron mas frutos caidos, siendo significativamente mayores durante
los meses de junio y julio respecto a las plantaciones sombreadas.

Los frutos en el suelo brocados bajo las plantaciones sombreadas y en pleno sol
presentaron porcentajes similares en la época seca y lluviosa y solo en una fecha ocurrié
una diferencia significativa entre los diferentes tipos de sombra. Sin embargo, los
porcentajes de frutos en el suelo brocados, que se presentaron bajo las plantaciones con
sombra de manzana rosa durante los meses de junio y julio, provocaron diferencias
significativas respecto a las plantaciones con sombra de madero negro y en pleno sol.
Debido probablemente a que el area bajo las plantaciones con sombra densa presentaron
mejores condiciones de humedad para el desarrollo de |a broca.



34

Cuadro 7. Desarrollo {promedio + ES) de infestacién de broca en frutos caidos bajo
las plantas de café. San Marcos, Nicaragua. 2002.

EPOCA SECA EPOCA LLUVIOSA
INFESTACION ABRIL MAYOQ JUNIO JULIO  AGOSTO SETP.

Promedio de frutos caidos bajo Ia planta
Sombra manzana rosa 73 5+13.1° 200438 95+30"  85+421° 250+64° 105+23°

Sombra madera negro 25 5+6.2° 18 0+4 47 8.0+22* 95+24" 130+26° 135+32°
Pleno sol 56 5422 6° 325+98°  30.0+108" 265+55" 275+89°  160+49°
Pr<|F| 0.097 0.256 0.002 0.002 0.255 0.572

Promedio de frutos caidos bajo ia planta brocados

Sombra manzana rosa  36.5+107° 10.5+3 47 70+20° 55+15° 125+37° 4.0+1.3"
Sombra madero negro 16.045.3° 8 542 4° 35+12° 25+12%  75+18° 55+12°
Pleno sol 45,0422 0° 10 5+4 87 18 53-_6.0h 85+27° 115+4 4° 75+21°

Pr<iF| 0.355 6.807 0.019 ¢.100 0.571 0.304

% de frutos caidos bajo la planta brocados

Sombra manzana rosa  457+7.1° 436+114° 803197  716+403° 467+82° 358+114°
Sombra madero negro 58 3+87° 558+113° 444+133° 242+01° 538+4403" 569+11.7°
Pleno sol 47 2+9.7° 277+104"  395+82"  33.7+007° 300:67° 558+118°
Pr<i{iF] 0.521 0.222 0.014 £6.026 0.153 0.354

Valores con la misma fetra en la columna no presentan diferencias significativas a
Pr < F | 0.05 | segtin prueba de Student-Newman-Keuls y Tukey.
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4.4.2 Poblacion de broca por frutos caidos bajo ia planta
La poblacion de broca por frutos caidos en el suelo disminuyé durante los meses de Junio

a septiembre, lo cual guarda relacién con la disponibiidad de frutos caidos en el suelo
(Cuadro 8).

l.os estados inmaduros de broca tuvieron pocos individuos por frutos bajo las plantaciones
sombreadas y en pleno sol. Se presenté un caso excepcional en el mes de mayo y
probablemente no representativo, donde la poblacion de pupas por frutos en el suelo bajo
las plantaciones con sombra de madero negro fue significativamente mayor a las
pobiaciones de pupas encontradas bajo sombra de manzana rosa y en pleno sol. Esta
diferencia se reflejo en la poblacidn total de broca durante el mes de mayo mostrando
diferencias significativas bajo las plantaciones con sombra de madero negro respecto a
las plantaciones con sombra de manzana rosa y en pleno sol.

La poblacion de broca por frutos en el suelo bajo las plantaciones sombreadas y en pleno
sol con excepcion del mes de mayo, no varid durante los meses de estudio.

4.4.3 Poblacion de brocaf0.5 m? en frutos caidos bajo el area de las plantas
La poblacion de adultos vivos y los estados inmaduros en los frutos caidos en el suelo/0.5
m® se obtuvo de multiplicar el &rea de goteo de la planta de café equivalente

aproximadamente a 8 marcos de 0.25"0.25 m (Cuadro 9).

Los estados inmaduros de broca encontrados en fos frutos caidos bajo las plantaciones

sombreadas y en pleno sol tuvieron pocos individuos/0.5 m? durante los meses de
esludio.

La poblacién de broca/0.5 m? bajo el area de las plantas de café fue rayor durante los
meses de abril y mayo (de 53 a 158 individuos/0.5 m?); sin embargo, las plantaciones
sombreadas y en pleno sol no fueron significativamente diferente. Luego durante los
meses de junio a septiembre se observo un descenso. En este caso, las plantaciones de
café en pleno sol presentaron un valor significativamente mas alto Gnicamente en el mes
de junio respecto a sombra de manzana rosa y sombra de madero negro.
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Cuadro 8. Poblacién (promedio + ES) de broca por frutos caidos en e

) . I suelo bajo
diferentes tipos de sombra. San Marcos, Nicaragua. 2002,

EPOCA SECA EPOCA LLUVIOSA
# de indivi0 frutos ABRIL MAYO  JUNIO  JuULlO AGOSTO SEPT.
Promedio de huevos/frutos en el suelo
Sombra manzana rosa 0 1+007° 06+03" 00+00" 064027  07+02° 09+02°
Sombra madero negro 0140 3° 4 4+1.0° 0.6+0.0° 04+03° 08+02° o0 g_io_z"
Pleno sol 0.2+0 2° 48+20°  00+00° 0.5+0.1° 0.8+03"  08:02°
Pr<|F| 0.645 0.058 . 0.808 0.834  0.819
Promedio de larvas/frutos en el sueio
Sombra manzana rosa 0.1+0 05° 0.3+0.2° 0.1+01° 0.5+0.1° (33+01° 04+01°
Sombra madero negro 0140 04° 06+02°  01+01° 07+02°  04401" 034017
Pleno sol 0.4+02° 0.6+03"  0.1+01° 0.7+03" 02+01°  04101°
Pr<|F| 0.034 0.652 0.902 0.682 0.424 0.814

Promedio de pupasffrutos en el suelo

Sombra manzana rosa 01+0.06° 33+06°  0140.1° 03+0.1°  02+013° 00+00°
Sombra madero negro 0.0+0.0° 181432 01+01° 05+02° 002402" 00+00°
Pleno sol 0.02+0.02° 23+07°  00:00° 02401 01403 00400
Pr<|F| 0.066 0.000 0.343 0.282 0170 -

Promedio de adultos vivos/frutos en el suelo

Sombra manzana rosa 34+1.0° 03+01° 0.6+01° 13+03° 07:0.1° 08:04"
Sombra madero negro 590+12° 0.3+0 1° 05+01" 15+03° 06+01" 07+06"
Pleno sol 25+09° 0 5+0.1° 0.7+0 23" 1.1+0.8° 05+01° 07405
Pr<|F| 0.069 (.081 0.8G7 0.696 0.201  0.337

Promedio de la poblacion totalffrutos en el suelo

Sombra manzana rosa 36+14° 4 4+0.8" 0.840.9° 2.640.5" 1742147 1 9+10°
Sombra madero negro 61435 230+41°  07+15° 3.040.8" 1.8+23" 19+12°
Pleno sol 31+0.7° 8242 5° 0.8+24" 24+07% 15425 18+10°
Pr<|F]| 0.165 0.000 0.855 0.825 0.791 0.955

Valores con la misma letra en la columna no presentan diferencias significativas a
Pr < F | 0.05 | segiin prueba de Student-Newman-Keuls y Tukey.
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Cuadro 9. Poblacién (promedio + ES) de broca en frutos caidos en el suelo/0.5 m?
bajo diferentes tipos de sombra. San Marcos, Nicaragua. 2002.

EPOCA SECA EPOCA LLUVIOSA
# de indiv/0.5 m® ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO  SEPT.

Promedio de huevos en frutos en el suelof0.5 m?

Sombra manzana rosa 07+05" 10.2+4 2° 0.0+0.0° 50+18° 8.1+2 3" 37+12°
Sombra madero negro 0.5+02° 24 9+8.2° 00+00° 1.4+0.9° 7.342 1* 58415
Pleno sol 1.7¢1.1% 818+414"  0.0+00° 5442 6° 126453%°  49+16°
Pr<iF| 0.445 0.104 - 0.251 0.536 0.602

Promedio de larvas en frutos en el suelo/0.5 m*

Sombra manzana rosa ¥ 5+0 3° 06+05° 06+03" 2.3+086° 14+04" 1.4+0 5"
Sombra madero negro 1.3405° 34+1.1° 0140 1° 3141 5° 39+16° 1.3:03"
Pleno sol 6.9+2.4" 116472  05:02° 86435  64+36°  32+412°
Pr<iF] 0.006 0.171 0.234 0.165 G.325 0.184

Promedio de pupas en frutos en el suelo/0.5 m?

Sombra manzana rosa 76429 388+148° 03403 17+05° 02+0.2°  00+00°

Sombra madere negro 0 0+0.0° 127443587 014017 10408° 03+02° 0 0+0.0°

Pleno sal 0 25+0.2° 474+262° 00400  24+12° 16+08"  00+00°
Pri<| 0.003 0.047 0.524 0.846 0.137 -

Promedio de adultos vivos en frutos en el suelof0.5 m?

Sombra manzana rosa 13584450  29+10° 4.1+1.4° 58+17° 7723 214+07°
Sembra madero negro 836+236° 20+08° 21407 464247 424117 41+09°
Pleno sol 981+439°  16+06° 169+72° 854247 64426"  48+14°
Pr<|F| 06.620 0.539 0.036 0.443 0.511 0.190

Promedio de la poblacién total en frutos en el suelo/0.5 m?

Sombra manzana fosa 1432+47 27 53 5:201°  49+14° 95+2.8" 17 4+51% 785+22°
Sombra madero negro B54+243°  158.04440° 23+08° 111151° 158447 112+274°
Pleno sol 107 0+46 3%  1425+745° 17.4:72° 248489  270+124" 132437

Pr<|F| 0.601 0.308 0.035 0.168 0.587 0.407

Valores con la misma letra en la columna no presentan diferencias significativas a
Pr < F]0.05 | segln prueba de Student-Newman-Keuls y Tukey.
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4.5 Epidemiologia de broca en frutos sobre las plantas de café

4.5.1 infestacion de broca en frutos sobre las plantas

En la época seca (marzo - abril), los giomérulos afectados por la broca en las
plantaciones sombradas y en pleno sol no fueron significativamente diferentes (Cuadro
10). Sin embargo, en la época lluviosa (mayo - septiembre) las plantaciones bajo sombra
de manzana rosa (de 13 & 20 glomérulos afectados) fueron significativamente mas
afectadas en comparacion a las plantaciones bajo sombra de madero negro y en pleno
sol, que no fueron significativamente diferentes.

Durante la época lluviosa el promedio de frutos brocados en las primeras 60 bandolas
(mas jovenes) bajo las plantaciones con sombra de madero negro y en pleno sol no
fueron significativamente diferentes. Sin embargo, el porcentaje de frutos brocados fue
significativamente mayor bajo las plantaciones con sombra de manzana rosa (de 17 4 25
% en la época liuviosa) respecto a las plantaciones con sombra madero negro y en pleno
sol, que presentaron porcentajes de infestacion relativamente bajos hasta 2 %.

Unicamente en las plantaciones de café con sombra de madero negro se pudo encontrar
el hongo entomopatogeno Beauveria bassiana esporulando sobre los cadaveres de ia
broca (H. hampei}, sin embargo, por la alta variabilidad entre los sitios investigados las
plantaciones sombreadas y en pleno sol no fueron significativamente diferentes.
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Cuadro 10. Desarrollo (promedio + ES) de infestacién de broca en frutos sobre las

plantas de café bajo diferentes tipos de sombra. San Marcos, Nicaragua.
2002,

EPOCA  SECA EPOCA  LLUVIOSA
INFESTACION MARZO  ABRIL. MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPT.

Promedio de glomérulos afectados en las primeras 60 bandolas (mas jovenes)
Sombra

manzanarosa  0.02+001° 04+02°  134+33° 16.1+32" 144+29° 208439 202+38"
Sombra

madero negro 04+027 09404  39+10° 113+26™ 99+23" 1{11+28" 02+17°

Pleno sol 02+008° 04402°  14403°  59411°  53+10° 58+11° 62414
Pr<|F| 0.020 0.059 0.020 0.045 0.088 0.064 0.086

Promedio de frutos brocados en las primeras 60 bandolas {mas jévenes)

Sombra

manzanatosa  0.0130.01° 05203° 458+120° 501+114° 446+104° 433+494° 397+8¢"
Sombra

madero negro  0.5+0.25"  11405° 54+15" 155+36% 140+32" 152+40" 109+2.1°

Pleno sol 02+40.09° 05+02°  15+03° 72416 117435 104+33" 73414

Pr<iF| 0.016 0.065 0.006 0.015 0.127 0.056  0.017

% de Frutos brocados en las primeras 60 bandolas (mas jovenes)

Sambra

manzanarosa  12+1.19°  09+406" 234+37° 253+43° 17.3:26° 218+30° 203:28"
Sambra

madero negro 0 9+0 4° 0.3+0 1% 1.6+0 47 23+04° 1.9+04"  22+05° 21+04°

Plena sol 02401°  004+001° 02:004°  11405° 13+03% 13:05° 09+03°
Pr<|Fj} 0.920 0.224 0.000 0.000 0.600 0.000 0.000

% de Frutos con presencia de B. bassiana

Sombra

manzana rasa 0.0+0.0° 0.040.0° 0.0+0 0° 00+0.0° 0.0+00" 00+00® 00+00°
Sombra

madero negro 06+00° 00+0 0" 0.0+00° 0.0+00" 0.0+00°  Q04402° 0.0+00°

Pleno sol 0.0+0.06° 0.040.0° g0 0+00° 0.0+00° 0.04£00" 00+00° 00+00°

Pr<|F| ] . . i ) 0.598 )

Valores con la misma letra en la columna no presentan diferencias significativas a
Pr < F|0.01 | segan prueba de Student-Newman-Keuls y Tukey.
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4.5.2 Poblacién de broca aérea por frutos

Las plantaciones sombreadas y en pleno sol presentaron mayor poblacién de broca aérea
por frutos durante el mes de abril {(mes seco) (Cuadro 11). Luego se observd un descenso
de la poblacion durante el mes de mayo, probablemente por las altas precipitaciones
registradas en este mes. Ei descenso observado durante el mes de mayo se extendio
hasta el mes de junio. Cuando el periodo de lluvias se normalizé durante los meses de
julio a septiembre, la poblacion de broca aérea por frutos aumenitd a los niveles del mes
de abril. Unicamente durante el mes de agosto las plantaciones sombreadas fueron
significativamente mayores a las poblaciones de broca en pleno sol.

Se observaron pocos individuos inmaduros por frutos durante los meses de abril, mayo y
junio, pero hubo un aumento durante los meses de julio a septiembre, debido a que a
broca encontré mas frutos disponibles para infestar en esta época; sin embargo, la
poblacion de broca darea por frutos no fue significativamente diferente entre las
plantaciones sombreadas y en plenc sol. Como era de esperar la poblacion de huevos fue
mayor a los demas estados inmaduros, siendo significativamente diferente en las

plantaciones sombreadas respecto a pleno sol durante el mes de agosto.

4.5.3 Poblacion de broca aérea por plantas

La poblacion de broca aerea por plantas fue < 11 individuos por frutos de las plantas
durante el mes de abril (mes seso) y no fueron significativamente diferentes entre las
plantaciones sombreadas y en pleno sol (Cuadro 12). Se observé un aumento durante la
época lluviosa (mayo — septiembre), donde la poblacién de broca fue significativamente
mayor en las plantaciones con sombra de manzana rosa respecto a las plantaciones con
sombra de madero negro y en pleno sol.

Los estados inmaduros (huevos, larvas y pupas) se presentaron en bajas cantidades
durante los meses de abril, mayo y junio; y luego aumentaron durante los meses de julio,
agosto y septiembre debido a mayor disponibilidad de frutos en esta época No obstante,
las plantaciones bajo sombra de manzana rosa presentaron mejores condiciones de
humedad para el desarrollo de las poblaciones de broca aérea por frutos. Esto influyé

para que las poblaciones fueran mayores en este ambiente respecto a las plantaciones
con sombra de madero negro y pleno sol.
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Cuadro 11. Poblacién (promedio + ES) de broca en la parie aérea por frutos bajo
diferentes tipos de sombra. San Marcos, Nicaragua. 2002.

EPOCA SECA EPOCA LLUVIOSA
# de indiv/10 frutos ABRIL MAYOQ JUNIO JULIO  AGOSTO  SETP,

Promedio de huevos/frutos en la parte aérea de la planta

Sombra manzanarosa  0.0+00° 0.0+0.0° 0.0+0.0° 15405°  24+03"  38:05°
Sornbra madero negro  1.2+0.06%° 0040 0° 0.0+0.0° 1.3+04° 31404"  43:07°
Pleno sol 0.3+0.1" 05403 0.2+0.2° 15404  12403° 2B+05°
Pr<|F| 0.042 0.134 0.371 0.914 0.001  0.200

Promedio larvas/frutos en la parte aérea de la planta

Sombra manzana rosa  1.0+04° 0.0+0.0° 0 4+0 4° 1840 4° 12403°  19:03°
Sombra madero negro 0.440.1° 0.02+0.02°  00+00° 1540 4° 15402  1.8+0.3°
Pleno sol 0.3+0 17 01+007° 0.0+0 ¢° 16405 08+02% 08+02°
Pr<|F| 0.091 0.305 0.371 0.892 0.139 0.026

Promedio de pupas/frutos en la parte aérea de la planta

Sombra manzanarosa  0.8+05° 0.0+0.0° 0.0+0 0 08+03° 03+009° 05301
Sombra madero negro 0240 09° 0.0+0 0° 0.0+0.0° 0.4+0.1"™  0.240.08° 04+0.08°
Pleno so 02+0.1% 0.024002° 0.0+00" 02+007" 02+008" 04+008°
Pr<{F| 0.306 0.371 - 0.036 0.514  0.493

Promedio de adultos vivos/frutos en la parte aérea de la planta

Sombra manzana rosa 4 941.3° 1.2+0.06% 124007 1.8+0.4" 11+0.04" 1 1+0.04"
Sombra madero negro  5.2+408° 11+0.04° 11+004™  14403"  1401° 1 2+0.06°
Pleno sol 44+1 47 01+005°  1.040.0° 15+0.2°  1.1+003" 1.1+006°
Pr<|F} 0.885 0.314 0.016 0.570 0.004 0.204

Promedio de la poblacidn totalffrutos en la parte aérea de la planta

Sombra manzano rosa 6.7+1 9" 124086° 16+03" 59+104° 49:+086° 73:08°
Sombra madero negro 59+0.9" 1140 4° 1 1-+0.04° 4 5+1.0° 61+07°  76410°
Pleno sol 52+12° 1.7+0.47 12+02° 48+07" 32404" 511077
Pr<|F|{ 0.757 0177 0.272 0.535 0.000 0.082

Valeres con fa misma letra en la columna no presentan diferencias significativas a
Pr < F|0.05] segdn prueba de Student-Newman-Keuls y Tukey.
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Cuadro 12. Poblacion (promedio + ES) de broca en la parte aérea por planta bajo
diferentes tipos de sombra. San Marcos, Nicaragua. 2002.

EPOCA SECA EPOCA LLUVIOSA
# de indiviplantas ABRIL MAYO  JUNIO JULIO AGOSTO  SETP.

Promedio de huevos/plantas en la parte aérea

Sombra manzanarosa  0.0+00° 0.040.0°  00+00° 448+103° 713+151° 394:85°
Sombra madero negro 0.320.2° 38+14°  26+08° 155+435°  567+164° 11.9+23°
Pleno sol 0 1400 4™ 01+0.03° 00+00° 327+111°  13127.8° 194440°
Pr<|F| 0.043 0.001  0.000 0072 0.011 0.002

Promedio de larvas/plantas en la parte aérea

Sombra manzanarosa  0.2+0.08° 00+00° 43+24° 818+188" 463+98° 7244157
Sembra madero negro 0 9+0 5% 0.8+0.3" 0.0+00° 302474  226+61° 244+51°
Pleno sal 0.140.02° 001+008" 00+00° 230+47.7° 54228° 139+28°
Pr<|F| 0.048 0.001  0.067  0.002  0.000 0.000

Promedio de pupas/plantas en la parte aérea

Sombra manzanarosa 0 0+00° 00+00° 00+00°  194+44"  BO+18°  17.1+37°
Sombra madero negro 0.1+0.05° 00400°  DO+00*  48+13° 36+08° 40+09°
Pleno sol 0 1+0.04° 01+003" 00+400° 31412°  15:008° 17405
Pr<|F| 0.110 0.000 - 0.000 0.000 0.000

Promedio de adultos vivos/plantas en la parte aérea
Sombra manzanarosa 6 7+37° 54 9+14 4" 5044115 117.5+285° 48.1+103" 1057:24.1°

Sombra madero negro 75+3.7° 57+1.6° 185+3.8" 198+44° 218+54° 149:28°
Pleno sol 0.8+0.3°  15+0.3° 49411° 148+45°  7.8+433° 85415
Pr<|F]| 0.249 0.000 0.600 0.000 0.000 0.000

Promedio de la poblacion total/plantas en ia parte aérea

Sombra manzanarosa  B85+4.7° 54.9+14 4"  546+118° 2642+614" 1746+36 8° 234 8+51 7°
Sombra madero negro  11.0455°  14.9+48° 289+63" 709+165° 1052+296" 556+11.0°
Pleno sol 12+0.4* 1 B+0 5° 48+1 1% 748+237° 2864155 44.6+84°
Pr<jF| 0.232 0.000 0.000  0.000 0.002 0.000

Valores con la misma letra en la columna no presentan diferencias significativas a
Pr < F | 0.05 | segan prueba de Student-Newman-Keuls y Tukey.




43

V. DISCUSION

5.1 Introduccion y caracteristicas de los tipos de sombra

En estudios realizados en Costa Rica se llegd a la conclusion que la altemativa mas
confiable para el cultivo del café se presenta bajo un sistema agroforestal, que regule las
condiciones adversas del clima (Fournier 1988). Este efecto de los arboles de sombra, es
mas necesario en sitios de altas temperaturas, periodos de sequia prolongados y baja
fertilidad del suelo.

Los estados fisiologicos del café no dependen solamente de la sombra, mas bien la
interaccion con facltores microambientales es lo que conlleva a las plantas de café a tener
comportamientos diferentes de su fenologia. La temperatura limita la produccion y el
numero de hojas dependiendo de las condiciones de sombra en que interactie (Kumar y
Tieszen 1980).

En este estudio se planted relacionar tres tipos de ambiente: sombra densa de manzana
rosa (60-70 %), sombra media de madero negro (40-50 %) y pleno sol (0 %), a los cuales
se le hicieron comparaciones entre si, dado que la mayoria de las comparaciones que se
tienen sobre la sombra, la fenologia y tas plagas del café han sido sobre plantaciones de
café en sombra densa y en pleno sol (Berjamin 1944, Le Pelley 1969, Mufioz ef al. 1987 y
Monterrey 1980). Sin embargo, el nivel de la sombra modifica la disponibilidad de luz solar
que llega al sistema agroforestal influyendo en los cambios fenoldgicos de los arboles de
café y sobre las plagas y sus enemigos naturales.

La diferencia de cobertura de sombra en la época seca esta relacionado con la pérdida de
follaje de las especies (p.ej.,, mencionado por Tavares ef al. (1999) para Terminalia
amazonia), mientras en la época lluviosa se presenta la recuperacion del follaje {Cuadro
2) que disminuye significativamente la disponibilidad de juz solar para los cafetos. De esta
forma, en la época lluviosa, existe una gran competencia por luz solar en fas plantaciones
bajo £ jambos, mientras que G. sepium proporciona sombra media o regulada a lo largo
del afio con disponibilidad entre 40 y 50%. Este dltimo tipo de car'acteristicas es deseable
en arboles de sombra para cafetales (Muschier 1999).
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5.2 Relacion de la sombra con variables ambientales en el cafetal

La sombra densa de manzana rosa (E. jambos) y sombra media de madero negro (G.
sepium) ejercieron una influencia significativa sobre 1as condiciones ambientales del café.
En zonas de mayor calor, niveles de sombra de 40-60 % pueden reducir la temperatura
de las hojas significativamente (Muschler 1998).

Durante el verano (marzo — abril) las condiciones ambientales fueron muy similares bajo
los diferentes tipos de sombra. En e! inviemno (mayo — septiembre), la sombra amortigua
los cambios bruscos de temperatura y humedad relativa del aire en horas de la tarde
(13:00 p.m)) (Figura 4B). Barradas y Fanjul (1986), al realizar mediciones microclimaticas
en plantaciones de café bajo sombra y en pleno sol, encontraron que los arboles ejercen
una influencia muy alta sobre las temperaturas del aire. El rango de temperaturas fueron
reducidas en 1.5 °C por los &rboles, lo que significa que los arboles ejercen una
regulacion en los cambios bruscos de temperatura entre el dia y fa noche. Las mayores
diferencias de temperatura y humedad relativa entre la mafiana y la tarde en las
plantaciones en pleno sol provocaron (Figuras 4C, 5 y 6) cambios fenolégicos en las hojas
de las plantas de café. Rosenberg ef al. (1983), mencionaron que la méxima radiacion
solar ocurre al mediodia; por lo tanto la temperatura y la ‘evapotranspiracion son
usuaimente altas al mediodia provocando un estrés a causa de una mayor demanda
atmosférica suficiente para que las estomas de las hojas se cierren, aumentando la
temperatura del follaje.

Confirmando lo reportado por Castro ef al. (1961) y Alonso (1985), la humedad relativa del
aire en un cafetal a pleno sol es menor que bajo sombra; mientras la temperatura exhibe
un comportamiento contrario. Al relacionar {a temperaturas bajo los diferentes tipos de
sombra con las preferencias de vuelo de H. hampei para buscar frutos para perforar,
vemos que las altas temperaturas del mediodia causaron mayor mortalidad en las
plantaciones con sombra media de madero negro y en pleno sol. En cambio, hubo mayor
infestacion en las plantaciones con sombra densa de manzana rosa. Hernandez y
Sanchez (1972} sefalaron que la broca no realiza vuelos durante liuvias. Las preferencias
de vuelo para las hembras son las horas de pleno dia (12:00 a m. hasta 5.00 p.m ) Por lo
tanto, las mortalidades de broca ocurridas bajo las plantaciones con sombra media y en

pleno sol fueron debido a las altas temperaturas ocurridas en horas de la tarde, lo cual
afecto el desarrollo de ias hembras de H. hampei.
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5A. Condiciones ambientales a 60 cm sobre el suelo, en Ias
calles de ios cafetales bajo diferentes tipos de sombra
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5.3 Relacién de la sombra con la fenologia del café

Los cafetos bajo sombra densa de manzana rosa y sombra media de madero negro
fueron significativamente mas altos debido a mayor elongamiento de Ias plantas en busca
de los rayos solares. Sin embargo, las plantas fueron mas delgadas y con menos frutos
que las plantaciones bajo pleno sol. Todo este conjunto de caé‘acteristicas le da a los
cafetos sombreados poca diferenciacion de tejidos, lo que equivale a una condicidn
desfavorable para rendir altas producciones. Consistente con los estudios realizados en el
Salvador por Suérez y Vilanova (1963}, quienes también encontraron que los cafetos bajo

sombra en comparacion con los cultivados a plena exposicion solar, fueron mas altos y
con menor numero de frutos,

Se han obtenido resultados contradictorios relativos a ia influencia de la sombra en el
modo de crecimiento del café (Alvim 1959). Sus estudios, realizados con plantulas, han
sefialado que el nimero de hojas parece aumentar con Ia intensidad luminosa hasta una
maxima exposicién. Sin embargo, se ha reportado un mayor crecimiento en plantulas, asi
como de las plantulas adultas, bajo sombra (Guiscafre et al. 1942; Machado 1946). Las

diferencias podrian ser debido a las diferentes condiciones ambientales de ambos
estudios.

El nimero de hojas fue significativamente mayor en las plantaciones con sombra media
de madero negro respecto a las plantaciones en sombra densa y en pleno sol {Figura 6A).
Monterrey et al. (2001) trabajando en tres fincas de Nicaragua, no encontraron diferencias
significativas en el nimero de hojas en plantaciones sombreadas y en pleno sol. Con
base a esto, consideraron que el area foliar total durante la época seca no fue diferente
entre ambos tipos de plantaciones. Suérez y Vilanova (1963) mencionaron que los cafetos
bajo sombra en comparacion con aquelios cultivados a pleno sol tienen menor nimero de
ramas primarias, menor nimero de ramas secundarias y menor nimero de hojas.

Durante el presente estudio, las hojas se incrementaron continuamente en las primeras 60
bandolas (mas jovenes) de las plantaciones con sombra media de madero negro;
mientras que las plantaciones en sombra densa y en pleno sol las plantas mostraron una
tendencia a defoliarse durante los meses de agosto y septiembre. Siles (2001) encontrd
que en la época de mayor desarrollo de los frutos, el nimero de hojas por bandolas
disminuy6é en los cafetos bajo pleno sol, con respecto a los cafetos bajo Eucalyptus
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deglupta. Por otro lado, Monterrey et al. (2001) en estudios realizados en Nicaragua,
sefialaron que en plantaciones sombreadas y a pleno sol los promedios de hojas
manifestaron un descenso decreciente en el mes de septiembre, que parece terminar en
el mes de marzo del afio entrante. En el presente estudio, el aumento de! namero de
hojas encontrado en las plantaciones con sombra media (40-50 %) de madero negro
contrasta con los resuitados de estos autores.

El numero de glomerulos en las primeras 60 bandolas (mas jovenes) de las plantas de
café fue progresivamente menor conforme aumentd la cobertura de los arboles de sombra
(Figura 6B). Por lo fanto, las plantaciones de café con regulacion de sombra podrian
representar un mayor nimero de glomérulos debido a la incidencia de luz solar. La
intensidad de luz sofar percibida en las plantaciones de café en pleno sol provocaron
mayor nimero de glomérulos y frutos totales comparadas con las plantaciones de café en
sombra densa; esto se explica por la influencia que ejerce la luz solar. Por su parte,
Renna ef al. (1994) comentaron que las plantas en pleno sol mostraron una significacion
mas acentuada de tejido a nivel de bandolas, en relacién con plantas bajo sombra, lo cual
conlieva a una mayor produccion de flores dado que depende de la cantidad de tejido
lefioso.

El efecto mas perjudicial es [a reduccion de carga en los frutos reportado por Kumar
(1979) y Cannell (1972-1985). En este estudio la carga de frutos totales fue mas afectada
en las plantaciones de café con sombra densa de manzana rosa (Figura 6C); en cambio
la sombra regulada o la ausencia de ésta provocé mayor cantidad o carga de frutos. Alvim
(1954) reporté que la sombra, al reducir ia fotosintesis también reduce la produccion y en
general el desarrolle de las plantas.

El ndmero de frutos fue aumentando hasta alcanzar la maxima carga en el mes de junio,
luego experimentd un descenso progresivo desde julio hasta septiembre; sin embargo, no
parece ser debido a afecto de la sombra, porque los diferentes tipos de sombra mostraron
un comporiamiento similar. Van Overbeeck (1952) sugirid que la caida del fruto en el
cafeto es de la misma naturaleza fisiolégica que la de “june drop” (caida de junio) de
peras, citricos, etc, la cual parece ser causa de una escasez de carbohidratos en la planta
mas bien que una deficiencia hormonal.
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Los arboles de sombra tienen influencia marcada sobre las variables microclimaticas
(Ferndndez y Muschler 1999). Esto puede ser una ventaja para la fotosintesis del café.
Asi las mas altas temperaturas registradas en las plantaciones con sombra media de
madero negro contribuyeron a que el numero de hojas fuera significativamente mayor
respeclo a las plantaciones en sombra densa, lo cual fue influenciado por una alta
incidencia de luz solar. Se podria asumir entonces, que la combinacion de estos dos
factores microambientales (temperatura y luz solar) favorecieron el incremento de las
hojas en las plantaciones con sombra de madero negro. Gindel (1962) en estudios
redlizados en Costa Rica, encontré que los elementos climaticos que controlan el
desarrolio foliar del café son la radiacion solar y la temperatura. Sin embargo, Huerta
(1954) encontré que aun cuando el nimero de hojas aumentd con la intensidad luminosa,
la superficie foliar folal de la planta no experimenté un cambio significativo debido al
tamafio reducido de las hojas individuales presenies a mayor iluminacion.

Las temperaturas del aire alcanzadas durante el estudio fueron mayores a 22 °C. Valores
de 19 & 22 °C son mencionados como optimos para la fotosintesis del café (Nunes ef al.
1968, Kumar y Tieszen 1980). Las altas temperaturas pueden significar una limitante para
la produccién de café (Coffea arabica), en la zona del estudio.

Los glomérulos y frutos totales parecen ser eslimulados por aitas temperaturas y valores
menores de humedad relativa (<74 %), lo cual es consecuencia de una alta incidencia de
luz solar. La mayoria de las evidencias experimentales indican que el café no se comporta
como una especie de sombra en lo que respecia a la luz (Alvim 1958). Se observé una
tendencia decreciente en el nimero de glomérulos en [os meses de agosto y septiembre.
Sin embargo, este descenso en general no parece estar asociado a una mayor o menor
penetracion de luz solar, debido a que se observé un descenso similar en las plantaciones
sombreadas y en pleno sol. Este descenso bien puede ser atribuido a que las plantas de
café entran en una etapa de maduracién de sus frutos y cuando estos comienzan a
desprenderse, asimismo disminuye el niumero de gloméruios.
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5.4 Epidemiologia de broca bajo diferentes ambientes de Sombra
5.4.1 Desarrollo y poblaciones de broca en frutos caidos bajo diferentes tipos de
sombra

La sombra puede reducir la broca (Le Pelley 1969), pero no ejerce una influencia marcada
sobre el desarralio de infestacién de la broca en los frutos caidos en el suelo bajo el area
de influencia de las plantas de café. A pesar de esto, Waterhouse y Norris (1989)
recomendaron un manejo de cultivo sin sombra y/o con densidades bajas para disminuir
la infestacion de la broca. El nimero de frutos disponibles debajo de las plantas
sombreadas y en pleno sol fue maximo en el verano (abril), disminuyendo en la época
lluviosa (mayo ~ septiembre) debido al deterioro avanzado de los frutos (Figura 6A). Sin
embargo, durante el estudie, el desarrollo de infestacion de broca bajo las plantaciones de
madero negro (G. sepium) y en pleno sol fue similar (Figura 7C). Las diferencias que se
presentaron durante los meses de junio y julio en las plantaciones con sombra de
manzana rosa respecto a las plantaciones con sombra de madero negro y en plenc sol
fueron debido a que bajo la sombra de manzana rosa hubo mayor humedad. Castro
(1990) sefala que las hembras de H. hampei pueden emigrar de los frutos por ia
destruccion avanzada de las semillas y abandono de frutos muy calientes por el sol,
buscando las que tengan mayor contenido de humedad.

La disminucion de las poblaciones de broca esta directamente relacionando con la
emigracion y muerte de los individuos. La poblacion de broca en frutos en el suelo tuvo un
descenso durante los meses de junio a septiembre bajo los diferentes tipos de sombra.
Sin embargo, no se podria afirmar que el descenso experimentado en este periodo se
deba a la influencia de ia cobertura de los arboles de sombra, debido a que se observo un
descenso similar en pleno sol {(Figura 8) Existen factores de mértalidad endoégencs que
operan dentro de la poblacién misma (Andrews 1989). La estrategia que utiliza H. hampei
para infestar a los frutos bajo las plantas de café es bastante amplia y compleja, lo que
hace suponer que el insecto es capaz de reproducirse bajo cualquier ambiente de

sombra, sin que sus poblaciones sean reducidas significativamente.

La mortalidad de las poblaciones de broca en los frutos en el suelo durante los meses de
junio a septiembre, bien puede ser atribuida a las altas precipitaciones (581 mm) ocurridas
en los ultimos 5 dias del mes de mayo, lo que podria haber originado dos aspectos
importantes: 1) mortalidad de una gran parte de los estados inmaduros al llenarse de
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agua los frutos residuales en el suelo y; 2) emigracion de un gran niimero de la poblacion
de adultos vivos a frutos de la planta por el deterioro de los frutos residuales en el suelo.
Baker (1984b) sefialé que el ascenso de la infestacién es inducido por las condiciones de
humedad. Segun esto la poblacién que se encuentra en las frutos caidos en el suelo,
abandonan los frutos por la humedad e inician el vuelo de infestacion para buscar un
nuevo refugio. En muchos casos el abandono del fruto por la broca es simplemente otra
manifestacion de mortalidad (Baker 1999).

El periodo critico que aparentemente fuvo la poblacion de H. hampei durante los meses
de junio a sepliembre, se caracterizé por los bajos niveles de los estados inmaduros
(huevos, larvas y pupas) en los frutos en el suelo bajo los diferentes tipos de sombra. No
obstante, a baja infestacién no deja de revestir vital importancia porque de la cantidad de
frutos infestados en el suelo dependerd la re-infestacién en el periodo post-cosecha.
Guharay y Monterrey (1997) sefialaron que no es tan importante considerar el porcentaje
de frutos infestados en la planta, sino la cantidad de frutos en el suelo, porque aun con
una infestacion reducida, los insectos sobrevivientes logran afectar la mayoria de los
frutos disponibles en las plantas al finai del periodo de post-cosecha.

Por ofro lado, la poblacion de adultos vivos de H. hampei tuvo mayor incidencia en el
periodo seco (abril). Las hembras de H. hampei probablemente entran en una inactividad
fisiologica debido a las condiciones adversas que enfrenta dentro del fruto, producto de un
aumento en la densidad de la poblacién (aglomeracién de adultos) y a la disminucién de
la disponibilidad de alimentos, por lo tanto, se ve resiringida a permanecer en el fruto
dadas las condiciones adversas del ambiente fuera de este. Similar comportamiento
observé Urbina (1987), al examinar cerezas caidas en el suelo durante la época seca,

donde pudo encontrar hasta 50-100 individuos dentro de un fruto completamente
carcomido.

El desarrollo de infestacion de la poblacion de broca/0.5 m? guarda relacion con la
disponibilidad de frutos en el suelo. La poblacién de broca/0.5 m? tuvo mayor incidencia
en la epoca seca {abril) cuando hubo mayor disponibilidad de frutos en el suelo y
disminuy0 paulatinamente a medida que la cantidad de frutos en el suelo era menor en la
época lluviosa (mayo-septiembre). Ademas para esta época hubo mayor humedad en el

suelo (Figura 9). La humedad del suelo es un indicador de las condiciones reinantes fuera
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del mismo, pareciendo ser la lluvia un factor determinanie para que el insecto abandone ¢l
fruto e inicie su colonizacién (Decazy 1990b).

King (1975) menciono que la sincronia en la emergencia es mas notable en insectos que
tienen un periodo de inactividad fisiolégica o diapausa durante la época seca del afio, la
que puede ser rota por las primeras lluvias de la estacion. A la vez sefalé que los
cambios pueden actuar indirectamente a través de la subita disponibilidad de alimento o la
suspension de un factor fisico limitante tal como la baja humedad.
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5.4.2 Desarrollo y poblaciones de broca en frutos de la parte aérea bajo diferentes
tipos de sombra

El desarrollo de infestacion de H. hampei en los frutos de las plantas de café fue mayor en
la época lluviosa (mayo - septiembre). En esta época, las plantaciones bajo pleno sol y
sombra media de madero negro tuvieron mayor cantidad de frutos disponibles; sin
embargo, H. hampei se establecié con mayor incidencia en las plantaciones con sombra
densa de manzana rosa, debido a que este ambiente de sombra le proporciond mejores
condiciones para ovipositar (Figura 10). Ticheller (1963) afirmé que el ataque de los frutos
en las condiciones de campo tiene lugar especificamente cuando hay frutos mas
convenientes para el insecto. Las hembras prefieren los frutos que mas convengan a su
descendencia para reproducirse, al menos cuando tengan la oportunidad de elegir,
Parece ser que las hembras de H hampei son mas estimuladas por los fruios que se
encuentran bajo los arboles con sombra densa.

Manteniendo los cafetos con sombra regulada (40-50%) se puede mantener la broca con
niveles bajos de incidencias debido a que permiten suficiente entrada de luz solar. Mufioz
et al. (1987) mencionaron que las condiciones de sombra son mas propicias para el
desarrollo de altas infestaciones de broca, que aquellos expuestos al sol. El desarrollo de
infestacion de broca en frutos de la planta (Figura 10C) tuvo mayor incidencia en las
plantaciones bajo sombra densa de manzana rosa (de 17 a4 25 %) respecto a sombra
media de madero negro y en pleno sol (<2 %). Berjamin (1944) sefialo que é! sombrio
proporciona condiciones favorables para el desarrollo de la plaga. Este mismo autor
reportd que en cafetos sombreados obtuvo 25 % de granos infestados; en cambio, al sol
no sobrepaso el 0.5 %. Sin embargo, Zelaya (1984) en estudios realizados en Honduras,
encontro la mayor incidencia de broca en plantaciones con sombra media, en
comparacion con las plantaciones con sombra densa y sin sombra. En otro experimento
realizado en Nicaragua bajo plantaciones de /nga spp vy con las mismas condiciones
ambientales de este estudio, no se encontré diferencias significativas entre las

infestaciones de este insecto en plantaciones con sombra media y sin sombra (Monterrey
1994).

El efecto de la sombra sobre las condiciones microambientales en algunos casos
favorecen y en otros casos perturban el desarrollo de infestacién de H. hampei Las

plantaciones de café en sombra densa de manzana rosa resultaron mas afectadas por el



58

desarrollo de infestacion de H hampei. En este ambiente de sombra hubo la mas alta
humedad relativa (>78 %) y poca incidencia de luz solar. La broca es mas activa en
condiciones de baja iluminacion y se ve favorecida por altas humedades relativas {Baker
1985). Mientras que las condiciones microambientales que se mantuvieron en sombra
media de madero negro y en pleno sol perturbaron el desarrollo de infestacion de H.
hampei. Esto se explica principalmente por las temperaturas mayores a 28 °C, humedad
relativa (<74 %) y alta incidencia de luz solar registrados en estos dos ambientes.

Los factores microambientales ejercen influencia sobre las poblaciones de broca en Ia
parte aérea de las plantas. Las poblaciones de broca en las partes aéreas por planta
fueron mayores en el ambiente de alta humedad relativa y escasa incidencia de luz solar
registrada en las plantaciones con sombra densa de manzana rosa. Mientras que en el
ambiente de baja humedad relativa y mayor incidencia de luz solar la poblacion de broca
aérea fue significativamente menor. H. hampei es muy susceptible a humedades bajas; si
la hembra sale del fruto durante un periodo sin luvias y encuentra condiciones
desfavorables puede morir antes de descubrir un nuevo fruto para infestar (Urbina 1987).

La baja poblacién de broca en la parte aérea por frutos durante los meses de mayo y junio
(Figura 11) puede ser afribuido a que fa floracion principal fue afectada por luvias
torrenciales durante el mes de mayo que impidid la formacién de los botones florales
(CGuadro 3). Sponagel (1992) no pudo confirmar que el ataque de H. hampei dependia del
clima del cafetal para infestar el fruto del café. Como motivo de las fluctuaciones
poblacionales nombro la disponibilidad temporal de las ofertas alimenticias. Este mismo
autor, pudo demostrar con investigaciones en zonas ecuatorianas del Amazonas, que el
grado de ataque sigue el desarrolio del fruto con un retraso temporal de unos tres meses.
Por tal razon la poblacion de broca aérea fue mas frecuente entre los meses de julio y
septiembre debido a que en ésta época hubo mas frutos provenientes de las primeras
floraciones. Los pocos frutos disponibles durante los meses de mayo y junio provinieron
de las floraciones anticipadas y muchos de estos frutos no habian alcanzado la
consistencia necesaria para la alimentacién de H hampei Los frutos jovenes no son un
buen sustrato para la broca, lo cual refuerza la nocién de que la broca es una plaga de
residuos de cosecha (Baker 1999). La broca necesita para procrear que el fruto de café
tenga mas de 20% de consistencia en el grano; si el grano cumple con esa condicién lo
barrenara y pondrd sus huevos dentro de él. En caso contrario, el insecto se limitara a
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permanecer en el fruto, fugar donde no oviposita en espera de que el grano adquiera el
desarrollo adecuado (Baker y Barrera 1985).

La poblacion de adultos vivos en los frutos de la parte aérea fue mas alta durante todos
los meses de estudio, lo cual confirma que el estado adulto es mas resistente a las
condiciones adversas del ambiente. Por fal razén la broca posiblemente se conserva en
estado adulto, ya que la reproduccion le significa un desgaste que no compensa a la
poblacion debido a ia susceptibilidad de los estados inmaduros (Méndez 1992)

El grado de infestacién de la broca en la parte aérea por planta no fue proporcional a la
disponibilidad de frutos encontrados en las plantas de café. Se observd que los cafetos
bajo la sombra densa de manzana rosa tuvieron menor niimero de frutos; sin embargo, la
poblacion de broca en la parte aérea infesté con mayor incidencia a los frutos de estos
cafetos, comparados con las plantaciones con sombra media de madero negro y en pleno
sol (Figura 12). Sobre ese particular, Sponagel (1994) afirma que el grado real de
infestacion depende de la periodicidad de fa produccién (meses de alta cosecha:
infestacion baja; meses de baja cosecha: infestacién alta).
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Figura 11. Infestacién y desarrolio de poblacién de broca por frutos
aéreos bajo diferentes tipos de sombra. San Marcos,
Nicaragua.
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5.5 Desarrollo de los controladores naturales bajo diferentes ambientes de sombra
Guharay et al. (2001) sefialaron que la sombra y un mayor nivel de humedad favorecen a
B. bassiana porque protege al hongo de los rayos ultravioletas, especialmente en la
manana y en la tarde. Sin embargo, para que esporule sobre los cadaveres de la broca, el
hongo necesita cierta exposicién a la luz. Estos mismos autores, sefialaron que en los
cafetos con exceso de sombra posiblemente haya menos esporulacion, afectando Ia
dispersion de las conidias y epizootias subsecuentes. Se pudo observar que la sombra
densa, asi como la ausencia de ésta afectan el desarrollo de Beauveria bassiana, ya que
durante todos los meses del estudio no se observd la presencia del hongo bajo estos dos
ambientes. El hongo B. bassiana necesita condiciones de iluminacién muy particulares
para esporular sobre los cadaveres de H. hampei. Fue interesante observar que B
bassiana unicamente se encontré en las plantaciones de café con sombra media de
madero negro (Cuadros 2 y 10), cuando estas mantuvieron coberturas de sombra
alrededor de 47 %. Esto tiene particular importancia en las medidas de control natural. Le
Pelley (1969), en estudios realizados en Africa, fundamenta una infestacién mas alta de la
broca en plantaciones sombreadas tanto por sus condiciones mas favorables para el
desarrollo de la plaga como por influencias indirectas debido a que la sombra restringira la
actividad de los enemigos naturales y también {a produccion de frutos.

McCoy et al citado por Goettel (1991), sefaid que la temperatura 6ptima para el
desarrolio de B bassiana esta entre 20 y 30 °C. Este mismo autor indicé que para la
produccion de propagulos infestivos sobre los cadaveres de H. hampei es necesario alta
humedad relativa. La humedad puede manifestarse a fravés de las lluvias y la humedad
del aire (Albes 1986). Por lo tanto, los factores abidticos que pudieron haber favorecido la
esporulacion del hongo entomopatdgeno B. bassiana en los cafetos con sombra media de
madero negro fueron la temperatura (29 °C), la humedad relativa del aire (69 %) y
suficiente luz solar.
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5.6 Disefio de sombra para supresion de plagas en los cafetos

El mejor rango de sombra oscila entre 40 y 60 %. El grado de sombra fluctia durante el
afo, dependiendo de la fenologia de la especie utilizada. Este rango se afina identificando
las variaciones durante el afio, ya que para controlar la broca los organismos varian
segun el ciclo fenoldgico del cultivo (Guharay et al. 2001). Los porcentajes de sombra que
fluctuaron entre 40 y 50 % bajo la especie G. sepium (madero negro) mantuvieron la
poblacion de broca con bajos niveles de incidencias y favorecid el crecimiento de micelios
del hongo B. bassiana al menos durante un mes; sin embargo, la produccién de frutos en
este ambiente de sombra fue significativamente menor comparado con las plantaciones

en pleno sol.

En cada época (lluviosa o seca) fos organismos son favorecidos segun su ciclo de vida o
desfavorecidos por diferentes factores vinculados con el nivel de sombra. Al identificar
estos factores, se puede ajustar el manejo de la sombra durante el afio bajo tres enfoques
complementarios: 1) fortalecer la folerancia del cultivo al dafio de la broca 2) crear

condiciones desfavorables para las plagas; y 3) crear condiciones favorables para los
mecanismos de control natural.

Un ciclo anual de podas crearia condiciones distintas para diferentes plagas, sus
controladores naturales y el cafeto. Hay que utilizar especies que soporten podas, como
Erythrina spp, G. sepium e Inga spp. Asi el disefio para la supresién de plagas en
cafetales, se podria enfocar de la siguiente manera (Figuras 13.y 14). Durante la época
seca de 4-6 meses (de noviembre a abril en el pacifico de Nicaragua), mantener altos
niveles de sombra favoreceria la retencion de las hojas viejas, el control del minador, la
cochinilla y la sobrevivencia de hongos benéficos (Guharay ef al. 2001) No obstante,
reducciones de la sombra pueden favorecer la actividad de parasitoides de la broca y la
caida de hojas enfermas de la roya. Se recomienda que la sombra debe mantenerse entre
40-80 % y que solo exceda el 50 % al inicio de la época seca. En zonas cafetaleras bajas
y secas, la sombra se debe reducir de 60 % & 45-50 % con las primeras liuvias; debido a
las fiuctuaciones naturales de la sombra de G. sepium en las plantaciones de café de
Nicaragua, tendria ciertos pericdos en la que presentaran condiciones sub-6ptimas para
disminuir plagas y se necesitaran controles directos de algunas plagas. Justo antes o en
las primeras semanas después del inicio de las liuvias se debe podar la sombra. Una

sombra moderada ayudara a disminuir fa humedad en las hojas de café, reduciendo el
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incremento en las enfermedades. Para abrir el cafetal y acelerar el secamiento de fa hoja
de café, una poda en agosto debe reducir la sombra a 35-40 %. Desde este porcentaje de
sombra hasta la mitad del periodo de las lluvias, la sombra se debe dejar incrementar por
el crecimiento del follaje hasta 60 % en los primeros meses de |a época seca.
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Figura 13. Esquema hipotético de poda anual para Gliricidia sepium. San
Marcos, Nicaragua. 2002.

bR Natu[‘a!
e=m=maropuesta

% de cobertura de dosel

Figura 14. Esquema hipotético de poda anual para /nga spp. San
Marcos, Nicaragua. 2002.
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VI. CONCLUSIONES
La incidencia de Ia broca esta en funcion de los tipo de sombrio de los arboles

La incidencia de la broca y sus poblaciones en los frutos sobre las plantas varié de
acuerdo a los tipos de doseles de sombra. Mayor incidencia y poblaciones de broca se
registraron en plantas bajo la sombra densa de manzana rosa. La incidencia y

poblaciones fueron menores en las plantas bajo la sombra de madero negro y en pleno
sol y no fueron significativamente diferente.

En cambio, la incidencia de la broca y las poblaciones en los frutos en el suelo no varié
entre los diferentes tipos de sombra; eso significa que la sombra no ejercid influencia
sobre las poblaciones en el suelo.

La mortalidad de broca se ve afectada por las diferentes condiciones que ejerce ia
sombra en los cafetos

Mayor incidencia de luz solar causa reduccién de la humedad relativa del aire por debajo
de 70% en las horas de Ia tarde en las calles de las plantaciones de café en pleno sol y
bajo la sombra de madero negro (G. sepium). Esto se convierte en un factor limitante para
las actividades de las hembras de la broca, que normalmente vuelan a estas horas para
ubicar los frutos para la oviposicion Un ambiente de baja humedad probablemente causé
alta mortalidad a estas hembras, reduciendo asi las poblaciones futuras.

Al contrario, la alta humedad relativa en las calies bajo la manzana rosa (E. jambos)

favorecieron las actividades de las hembras y mayor aumento de las poblaciones en esta
condicion.

El parasitismo natural sobre la broca del café se ve afectada por los diferentes tipos
de sombra

Las plantaciones con sombra media de madero negro (47 %), favorecieron |a
esporulacion del hongo B. bassiana sobre los cadaveres de H. hampei debido a que hubo
suficiente humedad y a la vez incidencia de luz solar
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Vil. RECOMENDACIONES

Para reducir pérdidas de la cosecha de café debido a la broca se recomienda para
sistemas de bajos insumos (p.ej. organicos) manejar sistemas de sombra reguiada con
una cobertura de dosel enire 40-50%. Bajo esta condicion la incidencia de Ia broca es
menor comparado con sombra mas densa. Ademéas el hongo entomopatdégeno B.
bassiana presenta mejores condiciones para esporular.

Estudiar el efecto de la humedad relativa del aire sobre la morialidad y las actividades de
la broca bajo diferentes tipos de sombra.

Seguir utilizando el método de muestreo exhaustivoe que generan datos de buena calidad
durante e! desarrollo fenoldgico del café .

Repetir este estudio durante dos ciclos anuales mas para poder evaluar el efecto de

sombra sobre las poblaciones de broca baijo las condiciones variables de floraciones.

Recolectar los frutos residuales del suelo (pepena) porque aunque se presenten en

cantidades bajas, constituyent la principal fuente de re-infestacion en el periodo post-
cosecha.
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