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RESUMEN
El comportamscmo fisioldgico del café bajo L‘ucalvpms degmpm _
Terminalia ivorensis y a pleno sol fue estudiado en las épocas seca
y Huviosa en condiciones sub-dptimas en el sur de Costa Rica. La
humedad del suelo en la época seca fue menor bajo T. ivorensis
~ comparado con café bajo E. deglupta o a pleno sol, probablemen-
te debido a upa alta transpiracion de T ivorensis por $u§ mayores
tasas de conductividad estomdtica en fas horas del mediodia vy de
1a tarde. La temperatura foliar del café fue generalmente superior
a 27°C (por arriba del éptimo}. En la maifiana, la temperatura de
1as hojas del café bajo T, ivorensis fueron 4°C menores que a ple-
no sol, mientras que al mediodia esta diferencia fue de 2,4°C (bajo
E. deglupta 1as diferencias fueron de 1,9 y 1,5°C). La tasa de asimi-
lacién neta de CQ, de hojas de café mostrd un patrdn similar a ple-
no sol y bajo E. deglupta, ya que las mdximas tasas se observaron
¢n la mafiana y disminuyeron a lo largo del dia, Al contrario bajo
T, ivorensis, las mayares tasas de asimilacion de café se alcanzaron
en las horas del mediodfa debido a una Radiacion Fotosintética-
mente Activa (RAFA) baja La conductividad estomatica de ho-
jas de café fue mas alta bajo £ deglupta que bajo T iverensis de-
bido a una mayor RAFA y fue también mas alta que a pleno soi
debido a menores temperaturas foliares Estos resultados respal-
dan la decisién empirica de los agriculiores de la zona en prefe-
rir E. deglupta en comparacion a T. ivorensis como drbol madera-
ble de sombra para café.

INTRODUCCION

El café tiene caracteristicas de una planta de sombra; ba-
jos puntos de compensacion luz y dafios causados al fo-
tosisterna II por altas radiaciones (Rena et al 1994; Ku-
mar y Tieszen 1980). Sin embargo, el café es cultivado ba-
jo diferentes condiciones ambientales y précticas cultu-
rales. Los sistemas agroforestales de café ofrecen algu-
nas ventajas con respecto a sistemas de café a pleno sol;
fos drboles de sombra reducen el estrés en las plantas de
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The physiological tesponse of coffee growing under Euca!ypm.«.

deglupta, Terminalin ivorensis and full sun was studied during the

dry and rainy seasons in sub-optimal conditions in the southern

part of Costa Rica, During the dry season, soil humidity was lower

under T ivorensis compared with colfec below E. rleg!upm or

without shade, probably due to high transpiration rates of T
ivorensis due to higher stomatal conductance at midday and in thé

afternoon. Coffee leaf temperatures weré generally higher than

27°C (above optimat), In the morning, leaf temperatitres of coffee

under 7. ivorensis were 4 °C lowér than unshaded plants, While at

noon this difference was 2.4 °C (under E. deglupta the differences

were 1.9 and 1.5 °C). The rates of net CO, assimilation of coffée:
leaves under full sun and E. deglupta were similar; higher rates

were observed in the morning and diminished during the day. In

contrast, under 7. ivorensis, the highest rates of coffee assimilation

were reached only around noon due to low Photosintetic Active:
Radiation (PAR). The stomatal conductance of coffee under E

deglupta was higher than that under 7. ivorensis due to a higher

PAR and it was also higher than in full sun due to lower foliar

temperatures. These resulls support the empirical decision of
coffee farmers in the zone of preferring E. deglupta vs. T, ivorensis
as a timber shade tree for coffee

café al moderar las condiciones climéticas adversas y los
desbalances nutricionales. También mejoran la calidad
del café (Willson 1985; Barradas y Fanjul 1986; Guyot et
al 1996; Muschler 2001; Vaast er al 2002).

A pesar que el uso de drboles de sombra presenta ciertas
ventajas para el café, esos drboles pueden competir por
los recursos necesarios para el crecimiento como agua, luz
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y nutrientes (Beer 1987; Willey 1975). Por esas razones, los
drboles pueden reducir el rendimiento del café en am-
bientes éptimos y especialmente cuando las densidades
de arboles asociados es demasiado alta (Galloway y Beer
1997, Muschler 1999; Tavares e al 1999; Viera ef al 19993,

La influencia de los arboles de sombra sobre el café de-
pende mucho de las condiciones de suelo y clima en ca-
da sitio, ademds de las caracteristicas de las especies y su
manejo. No todas las asociaciones de drboles con café
presentan ventajas Las zonas en que el uso de los drbo-
les de sombra representa mayores ventajas son aquellas
que estdn fuera de las zonas 6ptimas de crecimiento pa-
ra el café. Por lo tanto, en este trabajo se midi6 en una
zona sub-6ptima para la produccién de café, la influen-
cia de drboles maderables de sombra sobre las caracte-
risticas micro-climdticas y los procesos de fotosintesis y
conductividad estomatica del café.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrollé en la finca Verde Vigor, ubicada
a 30 km al sur de la ciudad de San Isidro del General,
Pérez Zeleddn, Costa Rica (9°15" - 83°30°0; 700 msnm;
3853 mm afio'). El suelo es un Ustoxic Palehumult con
bajo pH (4,8 - 5,1) y baja fertilidad. Las mediciones se
realizaron en un ensayo de Coffea arabica cv. Costa Ri-
ca 95, establecido entre mayo y julio de 1998, bajo som-
bra de dos especies arbdreas maderables: Eucalyptus
deglupta o Terminalia ivorensis. A las parcelas con drbo-
les se le adjuntaron parcelas a pleno sol al inicio del afio
1999. El disefio utilizado fue blogues completos al azar,
con tres tratamientos (sombras) y cuatro repeticiones.
Cada parcela dtil (432m?) estaba constituida por 12 ar-
boles maderables y 216 plantas de café, con una linea de
arboles como borde. Sin embargo, en este estudio se se-
lecciond un drbol maderable asociado con 18 plantas de
café en cada parcela. El manejo del experimento siguid
el manejo tradicional intensivo de la zona con una alta
fertilizacion (200, 7,92, 42, 1,5, 50 y 42 kg ha'afio-'de N,
P K, Mg, B, S y B, respectivamente) y un alto uso de
agroquimicos (funguicidas y herbicidas).

La radiacidn fotosinteticamente activa (RAFA} bajo la
copa de los drboles se midié con un ceptémetro (Line
Quantum Sensor, LI-COR), a una altura de 1,80 m, la
cual sobrepasd la altura de las plantas de café. En cada
parcela se realizé un total de 48 mediciones a diferentes
distancias entre cafetos y maderables. Las mediciones
fueron tomadas a mediodia durante las épocas seca
(marzo) y lluviosa (agosto).

La humedad del suelo fue medida con una sonda TDR.
(Time Domain Reflectometry), lograndose lecturas di-
rectas de humedad a profundidades de 30 cm, donde se
encuentra la mayor concentracién de las raices del café
(Sudrez 1933; Morales y Beer 1998).

En cada parcela se seleccionaron seis plantas de café
a diferentes distancias del drbol (0,5:2,0;y 32 m) pa-
ra llevar a cabo las mediciones fisioldgicas. La tasa de
fotosintesis neta, la conductividad estomitica, la RA-
FA a nivel de hojas y la temperatura foliar fueron me-
didas con sistemas portdtiles analizadores de gases
(ADC-LCA3 0 ADC-LCA4) y un porometro difusivo
(DeltaT-AP4) Las mediciones fueron realizadas a di-
ferentes horarios del dia (7:00 a 9:00; 11:00 a 13:00;
15:00 a 17:00) en diferentes meses del afio (febrero,
mayo y julio) durante periodos de 15 dias. En la zona
de estudio, febrero representa la época seca y del cre-
cimiento lento de las partes vegetativas En mayo se
presenta el inicio de la época lluviosa y el brote de
crecimiento vegetativo. Julio representa la época de
una alta demanda de C por parte de los frutos de café
en crecimiento, lo cual implica una competencia de C
dentro de la planta entre los frutos y el tejido foliar en
desarrollo. La conductividad estomitica (gs) de las
hojas de E. deglupta y T. ivorensis fue medida de la
misma manera que para las hojas de los cafetos, pero
solamente en la época seca.

RESULTADOS Y DISCUSION

I ivorensis disminuyd la RAFA disponible para el ca-
fé hasta 63% respecto a pleno sol durante la época se-
ca y a solamente 28% durante la época lluviosa, debi-
do a que se presenta un rebrote de follaje muy denso
en esta dltima época (Figura 1A). E. degluta propor-
ciona una sombra menos variable a lo largo del afio con
una RAFA de 60% durante la época lluviosa y 70% du-
rante la época seca. Beer (1987) y Muschler (1999) men-
cionan que en sitios sub-6ptimos una sombra con niveles
intermedios (entre 40 a 80%) es lo mas deseable y favo-
rece la produccidn del café. E. deglupta es una especie
apreciada por los agricultores debido a su rdpido cre-
cintiento y densidad de sombra adecuada relacionada
a sit bajo crecimiento lateral y poca densidad de folia-
j¢ (Tavares et al 1999). Al contrario, bajo T ivorensis
fos cambios abruptos a lo largo del afio de RAFA dis-
ponible para el café (de 63 a 28%), pueden producir
dafios en el sisterna fotosintétice de los cafetos, ya que
las plantas tienen que adaptarse a diferentes condicio-
nes de sombra.
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Figura 1. Porcentaje de RAFA proyectada a nivel de parcela y humedad del suelo a 30 cm de pfofurididad en l'a"époc;x"se«
ca y lluviosa, en cafetales bajo Eucalyptus deglupta, Terminalia ivorensis y a pleno sol en la finca “Verde Vigor”, .-
Pérez Zeledén, Costa Rica (simbolos sobre barras significan desviacidn estdndar). :

Los maderables no tuvieron efecto en la humedad del
suelo durante la época luviosa (Figura 1B). Al contrario
en la época seca, la humedad del suelo bajo T ivorensis
fue menor que bajo E. deglupta y a pleno sol. Willey
(1975) afirma que la competencia por agua en asociacio-
nes de drboles y cultivos es controversial, ya que los ar-
boles pueden disminuir la evaporacién del suelo y trans-
piracién del cultivo inferior al disminuir la insolacion y
diferencia de presion de vapor del aire, pero por otro la-
do, disminuye la disponibilidad del agua en el suelo por
medio de la transpiracidn de su propio follaje. En este
estudio, la reduccién de la humedad del suelo bajo T
ivorensis puede ser debido a que esta especie presenta
altas tasas de conductividad estomadtica a lo largo del
dia, especialmente a mediodia y en la tarde, en compa-
racién con E. deglupta (Figura 2). Ademas, en este si-
tio T ivorensis presenta mds rdpido crecimiento que £
deglupta; es decir, produce mucho mds biomasa 1o cual
es otra indicacién que puede ser mds competitiva por
los recursos incluyendo el agua.

La RAFA, a nivel de hojas de café a pleno sol, alcanzo
un promedio de 800 umol m?s'' desde el inicio de la ma-
fiana y decrecié marcadamente solo en las horas de la
tarde hasta valores de 250 pmol m? s (Figura 3A) debi-
do a la nubosidad natural que se presenta en la zona a
estas horas En el café asociado con maderables se si-
guid el mismo patrén Sin embargo, los valores maximos
alcanzados al mediodia fueron 480 pmol ms! bajo £
deglupta y 380 pmol m?s! bajo 7. ivorensis. Ademads, el
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promedio de RAFA bajo maderables en las horas de la
tarde alcanzé solamente valores de 120 wmol m™s. Los
valores presentados a pleno sol estdn por encima de los
valores de RAFA saturante que se mencionan en la li-
teratura como Optimos (600 pmol m? s para hojas de
sol; Kumar y Tieszen 1976; Cannell 1985). De igual ma-
nera, en los sistemas agroforestales, los valores de RA-
FA al nivel de las plantas de café son, hasta el inicio de
la tarde, por arriba de los valores de RAFA saturante
éptimos (300 pmol m?s') para hojas de sombra.
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- Figura 2. Variacidn diaria de la conductividad estomatica en
drboles de Eucalyptus deglupta y Terminalia
ivorensis en la época seca en la finca “Verde Vigor”,
Pérez Zeleddn, Costa Rica (simbolos sobre barras
significan desviacién esténdar).
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Asociacion agroforestal Coffea arabica (cv Costa Rica 95) y Encalypius
deglupta en la zona sur de Costa Rica. Foto: P Vaast
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En las horas de la mafiana, la temperatura foliar del ca-
fé bajo T ivorensis fue 4 °C menos que a plena sol,
mientras que al mediodfa esta diferencia fue de 2,4 °C.
Las reducciones de temperatura bajo E. deglupta fueron
de 1,9y 1,5 °C en las horas de la mafiana y mediodia,
respectivamente. Sin embargo, las' témperaturas alcan-
zadas durante lodas las horas son mayores de los 18'a
24°C mencionados como Gptimos para la fotosintesis de. |
café (Kumar y Tieszen 1976); esto es una consecuencia -
de la baja altitud (700 msnm) de la plantacién. "0

La tasa de asimilacién neta de CO, de hojas de café a
pleno sol y bajo E. deglupta, alcanzé sus mayores valo-.
res en las horas de la mafiana y se redujo durante el
transcurso del dia, mostrando en todos los horarios va-
lores mayores con respecto a I ivorensis (Figura 4A).
En estas condiciones climdticas, se puede decir que el
factor limitante para la fotosintesis de café a pleno soly
bajo E. deglupta es la alta temperatura. L.os promedios
de asimilacién neta de hojas de café bajo todos los siste-
mas presentes fueron menores que los valores reporta-
dos en la literatura que son entre 7 a 12 gmol m*? g
(Cannell 1985). Segiin Nunes e/ al (1968) y Kumar y
Tieszen (1976 y 1980), a una temperatura SUperior a
24°C se presenta una caida dréstica de la tasa de fotosin-
tesis en café. Bajo I. ivorensis, las mayores tasas de asi-
milacion se alcanzaron en las horas del mediodia, indi-
cando que la RAFA fue muy limitante para ¢l cafeto ba-
jo esta especie, especialmente en las horas de la tarde
cuando las hojas de café presentaron una fotosintesis
neta negativa.
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Figura 3. Variables microclimdticas de café (RAFA y temperatura foliar) bajo Eucalyptus deglupta, Terminalia ivorensis oa
pleno sol en diferentes horas del dia en la finca “Verde Vigor”, Pérez Zeleddn, Costa Rica (simbolos sobre barras
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Asociacion agroforestat Coffea arabica (cv Costa Ri-
ca 95) v Terminalia ivorensis en ta zona sur de Costa
Rica Foto: P Vaast

La conductividad estomadtica del café, en todos los
sistemnas, alcanzé sus mayores valores en las horas de la
mafiana (Figura 4B). Esta disminucién de la
conductividad estomadtica, asociada con un cierre
estomadtico, se ha reportado por muchos autores y estd
asoctado con una alta temperatura y alta diferencia de
presién de vapor al nivel de hoja (Alvim y Havis 1953;
Nutman 1937; Gutiérrez er ol 1994). Bajo la sombra
moderada de E. deglupta, las plantas de café tuvieron
una mayor conduoctividad estomadtica que plantas a
pleno sol vy bajo T ivorensis. Ademads, los valores de

conductividad estomdtica de cafetos al mediodia bajo
E deglupta fueron similares a los mdximos valores
que se observaron solamente en la mafiana bajo T
ivorensis vy a pleno sol. Aunque la conductividad
estomadtica de las plantas de café bajo T ivorensis fue
mayor a la de plantas a pleno sol, la fotosintesis {ue
mayor a pleno sol. Esas observaciones ilustran que
existe una baja relacién entre la conductividad
estomdtica y la asimilacion neta de CO, en hojas de
café (Gutiérrez y Meinzer 1994).

CONCLUSIONES

» Enla época seca, la humedad del suelo en cafetales
fue menor bajo T ivorensis que bajo E deglupta o a
pleno sol, debido a una mayor transpiracion de T
ivorensis. La sombra de los drboles disminuyeron la
temperatura foliar de plantas de café en2 a4°Cyla
RAFA disponible para los cafetos hasta 30% (T
ivorensis) y 70% (E. deglupta). La asimilacién neta
fue mayor bajo E. deglupta y a pleno sol que bajo T
ivorensis, debido a valores de RAFA muy bajos a
nivel de las hojas de café bajo T ivorensis. Estos da-
tos son consistentes con la decision de la mayoria de
los caficultores de la zona de preferir E. deglupta
con respecto a T ivorensis como drbol de sombra
para café.
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Figura 4. Variables fisiologicas de café (asimilacién neta y conductividad estomética) afectadas por la interaccion tipos
de sombra (Eucm'} prus deglupta, Terminalia ivorensis o a pleno sol) y horas del dia en la finca “Verde Vlgor”
Pérez Zeledon, Costa Rica (simbolos sobre barras significan desviacion estdndar).
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e En las condiciones sub-dptimas de este estudio, la
presencia de maderables jovenes fue benéfica para
los cafetos en aliviar parcialmente las condiciones
climaticas drdsticas, especialmente en término de
temperatura foliar. Sin embargo, no fue suficiente
para permitir un buen funcionamiento fisiolégico
del café.
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