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RESUMEN

En condiciones subdptimas en el sur de Costa Rica (640 msnm),
el desarrollo vegetativo de Coffea arabica cv. Costa Rica 95 fue
mayor en los sistemas agroforestales (SAF) con los maderables
Eucalyptus deglupta o Terminalia ivorensis que en asociacion
con el arbol leguminoso no maderable Erythrina poeppigiana o
a pleno sol, debido a que los maderables amortiguaron mejor el
microclima. La floracién del café se adelantd y el ntimero de flores
por nudo productivo fue superior a pleno sol que bajo sombra.
Sin embargo, el nimero final de cerezas por nudo productivo fue
superior bajo E. deglupta y T. ivorensis, debido a que la caida de
cerezas es mayor a pleno sol o bajo E. poeppigiana (36 y 28%,
respectivamente) que bajo sombra de E. deglupta o T. ivorensis (15
y 16%,respectivamente). En los SAF, la distancia del cafeto al arbol
de sombra no afect6 significativamente el desarrollo vegetativo, la
floracién ni la fructificacion del cafeto. Las bandolas superiores de
los cafetos tuvieron mayor crecimiento, una floracién temprana y
mds cerezas por nudo productivo. El incremento inicial en peso por
cereza fue mayor a pleno sol, pero se observo una tendencia a un
mayor peso final de las cerezas en los tres sistemas sombreados.

INTRODUCCION

Los sistemas agroforestales (SAF) bien manejados son
parte de la solucién a la crisis actual de la rentabilidad
del café (Coffea spp.), pues ademds de modificar
positivamente el microambiente del cultivo y enriquecer
el suelo en materia orgdnica y nutrimentos (Beer et

Vegetative and productive behavior of Coffea arabica in full sun
and in three agroforestry systems in a sub-optimal coffee zone of
Costa Rica
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ABSTRACT

In sub-optimal conditions in Southern Costa Rica (640 masl),
vegetative growth of Coffea arabica cv. Costa Rica 95 was superior in
agroforestry systems (AFS) with timber trees (Eucalyptus deglupta
or Terminalia ivorensis) than under the leguminous tree Erythrina
poeppigiana or in full sun, due to the microclimatic buffering effect
of shade from timber trees. Coffee flowering occurred earlier and
the number of flowers per productive node was higher in full sun
than under shade, but the final number of fruits per productive nod
was superior under E. deglupta or T. ivorensis, due to higher fruit
drop in full sun or under E. poeppigiana (36 and 28%, respectively),
compared to fruit drop under E. deglupta or T. ivorensis (15 and
16%, respectively). In AFS, distance of coffee plants to the shade
tree had no significant effect on vegetative growth, flowering and
fruiting intensity of the coffee. Branches higher up in the coffee
canopy had higher growth, earlier flowering and higher fruit
number per node. A higher initial increase in individual fruit weight
was observed in full sun but the evolution of fruit development
suggested a higher final individual fruit weight in shaded systems.

al. 1998), pueden reducir los costos de produccién y
el uso de insumos agroquimicos, y proveer ingresos
adicionales a la finca (Beer 1995, Somarriba 1999).
Una sombra bien regulada puede reducir la incidencia
de ciertas plagas, permitir una produccién cafetalera

! Basado en Angrand, JC. 2002. Floracion, desarrollo vegetativo y fotosintesis de Coffea arabica en diferentes sistemas de cultivos en Pérez Zeledén y Heredia, Costa Rica.
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estable y contribuir a una larga vida 1til de la plantacién
(Staver et al. 2001, Vaast et al. 2002). Una sombra mal
regulada puede resultar en una competencia excesiva
entre los arboles y el café por nutrimentos, agua y
radiacion fotosintéticamente activa (Boyer 1968, Beer
et al. 1998).

El funcionamiento fisiolégico y las diferentes etapas
fenoldgicas del café son influenciados por su dmbito de
cultivo (Barradas y Fanjul 1986, Estivariz 1997, Siles y
Vaast 2002). El presente trabajo comparé el desarrollo
vegetativo, la floracion y fructificacion del café (Coffea
arabica) a pleno sol y bajo tres especies de sombra en
condiciones subdptimas de Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarroll6 en el 2002 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’;
640 msnm; 3800 mm afio’!; temperatura promedio anual
de 26 °C). El suelo es un Ustoxic Palehumult con bajo
pH (4,8 - 5,1) y baja fertilidad. Las mediciones se rea-
lizaron en el centro de parcelas experimentales (drea
total/parcela de 1152 m?; parcelas utiles de 432 m?) de
Coffea arabica cv. Costa Rica 95, establecidas entre
mayo y julio de 1998, en tres tipos de SAF: dos con las
especies maderables Fucalyptus deglupta (eucalipto) o
Terminalia ivorensis (terminalia) y uno con la legumino-
sa no maderable Erythrina poeppigiana (pord) (Kanten
et al. 2004). Las parcelas de café a pleno sol (area total/
parcela de 384 m?; parcelas ttiles de 240 m?) se obtuvie-
ron eliminando los arboles de E. deglupta en una parte
de la plantacion (febrero del 2000).

El café fue plantado a 2 x 1 m, con alta fertilizacién
(200 kg N, 15 kg P,0O,, 110 kg K,O, 70 kg MgO, 5 kg
B,0,50 kg Sy 60 kg CaO ha'afo!) y un elevado uso de
fungicidas y herbicidas. Los drboles maderables fueron
plantados en las hileras del café a una distancia de 6 x 6
m, y E. poeppigiana a una distancia de 8 x 8 m.

El disefio experimental utilizado en el presente estudio
consideré solamente tres bloques completos de los cua-
tro tratamientos; las mediciones se hicieron alrededor
de dos arboles escogidos al azar en cada parcela. En
los SAF, se estudiaron cafetos distribuidos de manera
sistemdtica; dos cafetos para cada una de cinco distan-
cias del 4rbol de sombra (0,5; 1,5; 2,1; 2,5 y 3,2 m), lo
cual resulté en 12 cafetos por distancia al arbol en cada
SAF (es decir, tres bloques x dos arboles x dos cafetos
por distancia), 60 cafetos medidos por cada SAF (cinco
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distancias) y un total de 180 cafetos por medir en los
tres SAF. Para las tres parcelas a pleno sol, cada punto
de medicién (dos por parcela) tuvo 10 cafetos (en total,
60 cafetos medidos a pleno sol).

Se midié la radiacién fotosintéticamente activa
(RAFA) bajo la copa de los arboles alrededor del
medio dia, con un ceptometro (Line Quantum Sensor,
LI-COR), a una altura de 1,8 m, la cual sobrepasé la
altura de las plantas de café. En cada parcela ttil, se
realizé un total de 48 mediciones en un mismo dia, a
diferentes distancias entre cafetos y maderables, en
febrero (estacién seca), mayo (transicién entre esta-
cion seca y lluviosa) y septiembre (estacion lluviosa)
del 2002. Antes y al final de cada medicién en los SAF,
se midi6 la RAFA a pleno sol.

Al inicio de este estudio (enero 2002), se caracterizaron
los arboles en las parcelas ttiles: altura total, didmetro
del tallo a la altura del pecho (dap), y proyeccién de
copa, para calcular el porcentaje de area de influencia
del arbol. Se midié un total de 36 arboles de cada
especie maderable y 12 4rboles de la leguminosa.

También durante los meses de enero, mayo y septiembre
del 2002, se evalué la altura, la proyeccién de la copa y
el didametro al cuello del tronco de los cafetos. Se midié
el crecimiento vegetativo, la floracién y el desarrollo de
los frutos de café de siete bandolas (subdivisiones de
las ramas del cafeto), seleccionadas sistematicamente
en siete estratos dentro de la copa del cafeto; cada
cuatro estratos (nudos) en el tronco principal a partir
del nudo ocho (posicién 1). Se calculé el area foliar por
nudo de café segtin la férmula utilizada por Siles y Vaast
(2002), que establece que esta (A) es igual al producto
del nimero de hojas presentes (N) por el largo (L) y
el ancho (/) de una hoja por cada nudo y del factor de
conversion 0,7007; es decir:

A = N*L*[*0,7007

Ademas, se calcul6 el incremento en el area foliar de los
cafetos entre la primera medicién (enero) y la ultima
(septiembre).

Diez dias después de cada lluvia, se hizo el conteo de
todas las flores abiertas en las bandolas seleccionadas
(entre el 22 de enero y el 15 de marzo del 2002). El
peso fresco y seco de las cerezas de café fue medido
cada dos meses, de junio a septiembre, a partir de
muestras compuestas de una misma distancia del arbol
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de sombra, para medir el aumento del peso durante el
ciclo de produccion.

El andlisis estadistico se realiz6 con los programas
Statistica (VS5 edicion 1997) y SAS (Statistical Analysis
System, V8), usando un nivel de significancia del 5% y
una comparacién de promedios con las pruebas de F de
Duncan y de Newman-Keuls.

RESULTADOS Y DISCUSION

El rapido desarrollo de E. deglupta y T. ivorensis
(Cuadro 1) confirmé los resultados de los estudios
de Kapp et al. (1997), Dupuy y Mille (1993) y Amhed
(1989) sobre el gran potencial de estas especies en
condiciones de buena disponibilidad de agua y de
temperatura elevada. En comparaciéon con los datos
obtenidos el afio anterior en el mismo experimento
(Siles y Vaast 2002), hubo un incremento anual del 24%
en altura para E. deglupta y de 10% para T. ivorensis. El
incremento en la proyeccion de la copa fue de 35% para
E. deglupta y 17% para T. ivorensis. Esta tltima especie
ocup6 mas del 100% de su drea por arbol; es decir, las
ramas se traslapaban. Asimismo, se not6 que E. deglupta
ocup6 més del 90% de su area por arbol. Debido a un
espaciamiento mas ancho y una poda anual fuerte, FE.
poeppigiana ocupd solamente un 42%. Sin un manejo
adecuado, este nivel de desarrollo de los maderables
implica una tenaz competencia con los cafetos por la luz
y los nutrimentos disponibles (Beer et al. 1998).

Cuadro 1. Desarrollo de los drboles de sombra (cuatro afos
de edad) asociados con café en la finca Verde Vigor,
Pérez Zeledon, Costa Rica

Dimensiones Eucalyptus Terminalia Erythrina
arboreas deglupta ivorensis  poeppigiana®
Altura total (m) 9,7 b® 9,5b 52a
Dap (cm)® 113a 16,8 b 183 b
Area proyectada 33 b 44 ¢ 27 a

de la copa (m?)
Area ocupada 91 b 122 ¢ 42 a

por arbol (%
sombreada)™

(® Podado una vez por afio; ) promedios con la(s) misma(s) letra(s) en la misma
linea no son significativamente diferentes (prueba de Duncan; a = 0,05); ® didmetro
del tallo a la altura del pecho; ™ a 6 x 6 m, cada maderable tiene 36 m? mientras que
E. poeppigiana (8 x 8 m) tiene 64 m? por arbol.

En febrero hubo una mayor disponibilidad de RAFA
en todos los sistemas, gracias a una menor nubosidad
durante esta época, que por lo general es muy seca (Fig.
1). Ademas, los arboles de T. ivorensis y E. deglupta

presentaron menos hojas durante este periodo. Tras el
inicio de la lluvia (finales de marzo), la RAFA bajo T.
ivorensis fue menor en comparacion con E. degluptay E.
poeppigiana, debido a que se inici6é un rebrote de follaje
muy denso de esa especie. Entre los SAF, el nivel de
RAFA maés alto se registr6 bajo E. poeppigiana, por las
podas anuales drasticas y los espaciamientos més anchos.
E. deglupta proporcioné una sombra menos variable a
lo largo del afio, con una RAFA de 60% en la época
lluviosa hasta 70% en la época seca. Muschler (2001)
menciona que, en sitios suboptimos, una sombra con
niveles intermedios (entre 40 y 80%) es lo mas deseable
y favorece la produccién del café.
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Pleno sol
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Tipo de sombra

*Barras del mismo color con la misma letra no son significativamente
diferentes (prueba de Newman-Keuls; o = 0,05).

Figura 1. Valorespromediode radiacion fotosintéticamente
activa (RAFA), medida alrededor del medio dia,
bajo Eucalyptus deglupta, Terminalia ivorensis,
Erythrina poeppigiana (cuatro afios de edad) y a
pleno sol en Pérez Zeledén, Costa Rica.

El rango de RAFA registrada en los SAF varié entre
728 umol quanta m?s! bajo T. ivorensis en septiembre y
1578 umol quanta m?2s' bajo E. poeppigiana en febrero.
En general, se ha observado una caida importante de
la asimilacién neta de C. arabica a niveles de RAFA
superiores a 800 umol quanta m?s' o temperaturas
superiores a 27 °C (Kumar y Tieszen 1980). Cabe
sefialar que estas mediciones describen la situacion
del periodo del dia con la radiacién solar més alta, en
comparacion con lo registrado por Siles y Vaast (2002)
al inicio y al final del dia en el mismo ensayo durante
el aflo anterior. Sin embargo, estas mediciones permiten
analizar el papel de los arboles en la disminucién de
valores extremos de radiacion incidente y temperatura
(Boyer 1968, Beer et al. 1998).

Los mejores crecimientos en altura, largo no lignificado
de bandolas, drea foliar por bandola y didmetro al cuello
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del tallo del cafeto fueron medidos en los SAF (Cuadro
2). Un édrea foliar maxima de 800 cm? por bandola se
registré bajo 7. ivorensis, siendo casi tres veces el valor a
pleno sol. Con menos fluctuaciones de la RAFA vy, por lo
tanto,con un microambiente mas regulado en el tiempo, las
condiciones en SAF indujeron una mayor permanencia de
hojas y un mayor desarrollo de los cafetos. Al contrario, el
menordesarrollovegetativoregistradoamayor exposicion
solar puede relacionarse con un mayor estrés de calor de
estas plantas; por ejemplo, se registr6 una temperatura
bastante alta (> 30 °C ) en el microambiente de las hojas
de café en las condiciones de Pérez Zeledén (Siles y
Vaast 2002). Segtin Kumar y Tieszen (1980) y Rena et al.
(1983), esta temperatura elevada influye negativamente
sobre el desarrollo vegetativo y reproductivo del café a
pleno sol. Un mejor amortiguamiento de los extremos de
temperatura por parte de los drboles de sombra permite
una mejor recuperaciéon diaria de los cafetos en caso de
estrés hidrico y calor. Lo anterior resulta en un aumento

de la asimilaciéon neta total durante una gran parte del
dia (Siles y Vaast 2002), una larga permanencia de hojas
(Boyer 1968), y un area foliar mayor por hoja (Aguilar
2000).

La floracién comenzé al mismo tiempo en todos los
tratamientos, pero fue més intensa en febrero a pleno sol
(Cuadro 3). El nimero de flores por nudo productivo fue
superior en plena exposicion solar, como lo han reportado
Boyer (1968), Cannell (1985) y Castillo y Lopez (1966).
No obstante, al inicio del periodo de maduracién, el
numero de frutos por nudo productivo fue superior bajo
E. deglupta y T. ivorensis, debido a que caen mas frutos a
plena exposicién solar o bajo E. poeppigiana (36 y 28%,
respectivamente) que bajo E. deglupta o T ivorensis (15
y 16%, respectivamente). Ademas de la regulacién del
microambiente, la disponibilidad de nutrientes en estos
sistemas puede contribuir a la mejor productividad (Beer
et al. 1998).

Cuadro 2. Dimensiones de café (Coffea arabica) de cuatro afios de edad en distintos tratamientos de sombra en la finca Verde

Vigor, Pérez Zeled6n, Costa Rica

Dimensiones del café

Tipo de sombra

Eucalyptus Terminalia Erythrina Pleno sol
deglupta ivorensis poeppigiana
Altura (cm) 180 b 187 ¢ 172 a 171 a®
Didmetro al cuello del cafeto (mm) 29 b 31 ¢ 29 b 27 a
Area de proyeccion de la copa (%) 70 ¢ 74 d 67 b 62 a
Largo lignificado de bandola (cm) 39 ¢ 38 ¢ 29 b 25 a
Largo no lignificado de bandola (cm) 19 a 22 b 17 ¢ 14 d
Area foliar por bandola (cm?) 638 ¢ 800 d 533 b 296 a
Incremento de drea foliar (cm?/8 meses) 292 ¢ 368 d 236 b 136 a
Nudos totales por bandolas 21 a 20 a 21 a 21 a

® Promedios con la(s) misma(s) letra(s) en la misma linea no son significativamente diferentes (prueba de Newman-Keuls; a = 0,05).

Cuadro 3. Floracion y produccién de café (Coffea arabica) de cuatro afios de edad en distintos tratamientos de sombra en la

finca Verde Vigor, Pérez Zeledén, Costa Rica

Variables de produccion del cafeto

Tipo de sombra

Eucalyptus Terminalia Erythrina Pleno sol
deglupta ivorensis poeppigiana

Nudos productivos por bandola 9 b® 8 a 7 a 7 a
Floracién 1 (8/02/02; % del total) 19 a 18 a 20 ab 25
Floracién 2 (22/02/02; % del total) 78 a 80 a 76 a 72 a
Floracion 3 (15/03/02; % del total) 3 a 3 a 4 ab 3 ab
Flores por nudo productivo® 10 a 10 a 10 a 11 b
Frutos por nudo productivo® 8 b 8 b 6 a 6
Caida de frutos (%)™ 15 a 16 a 28 b 36 ¢

® Promedios con la(s) misma(s) letra(s) en la misma linea no son significativamente diferentes (prueba de Newman-Keuls; o = 0,05); ® ntiimero total de flores al
25 de marzo (después de las tres floraciones); ® nimero de frutos por nudo productivo 24 semanas después de la primera floracién; ™ caida de frutos calculada

24 semanas después de la primera floracion.
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Una mayor distancia de los cafetos a los drboles de sombra
no tuvo un efecto sobre el desarrollo vegetativo del cafeto.
Sin embargo, Aguilar et al. (2001) encontraron un efecto
negativo de la cercania de los arboles de sombra en cafetos
en la etapa de establecimiento (dos afios de edad).

El nimero de flores y frutos por nudo productivo fue
superior en bandolas mas cercanas al dpice del cafeto
(Cuadro 4; estratos 8, 12 y 16, es decir, posiciones 1, 2
y 3), consistente con los resultados de Boyer 1968,
Jaramillo y Valencia 1980, y Cannell 1985, quienes han
reportado un adelanto de la floracién de las bandolas
més expuestas en sistemas sombreados. Las bandolas
que se encuentran en su primera o segunda produccion
son mds productivas (Aguilar ef al. 2001) que las mas
viejas y cercanas a la base del cafeto. Sin embargo, el
desarrollo de ramificaciones secundarias y terciarias
en estas bandolas inferiores permite mantener una
productividad aceptable.

Los cafetos a pleno sol tuvieron un mayor peso por
cereza 17 semanas después de la primera floracion (Fig.
2); el incremento de peso de las cerezas de café en los
SAF fue mayor entre las 17 y las 24 semanas. Segin
Wormer (1965),1a cereza de café llega a su peso definitivo
alrededor de 30 semanas después de la floracién y
necesita otras cuatro a cinco semanas para madurar. En
el presente estudio, las mediciones cubrieron solo una
parte del ciclo de crecimiento de las cerezas de café y

quizds por eso se encontraron mayores diferencias en
el momento de la cosecha, como lo sugieren las curvas
de evolucién del peso. El adelanto de la floraciéon y una
maduraciéon mas temprana de las cerezas a pleno sol,
debido a mayor exposicion solar, han sido observados en
otros estudios (Guyot et al. 1996, Vaast et al. 2002). Esta
maduracién adelantada puede afectar negativamente
la calidad del café, no solamente en el tamafio y el
peso definitivo de las cerezas, sino también en las
caracteristicas organolépticas del grano (Guyot et al.
1996, Muschler 2001). En el presente estudio, la distancia
de los cafetos con respecto a los arboles asociados no
influy6 sobre el peso de las cerezas, resultado similar al
de Estivariz (1997) bajo Erythrina spp.
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Peso seco 0,40 1
(gfrutO'1) 0.30 - / ——E
' - P

0,20 A /
—+—S
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0,00 T T 1
31-05-02 27-07-02 16-09-02

Fecha de evaluacién

Figura 2. Evolucién del peso de cerezas de Coffea arabica
a pleno sol (S) y bajo tres especies de sombra:
Eucalyptus deglupta (E), Terminalia ivorensis (T) y
Erythrina poeppigiana (P), en la finca Verde Vigor,
Pérez Zeledon, Costa Rica.

Cuadro 4. Crecimiento, floracion y produccion de bandolas de Coffea arabica, de cuatro afos de edad, en funcion de su posicion en la
copa, en la finca Verde Vigor, Pérez Zeledon, Costa Rica

Variables de respuesta

Posicion (estrato) de la bandola en la copa del café (apice hacia base)

1 2 3 4 5 6 7
Largo lignificado de bandola (cm) 20 a@ 30b 36 ¢ 38 cd 38 cd 39 cd 41d
Largo no lignificado bandola (cm) 21d 21 cd 21 cd 20 ¢ 18b 17 a 16 a
Area foliar de la bandola (cm?) 468 a 583 b 678 be 630 be 624 be 719 ¢ 741 ¢
Incremento en area foliar (cm?; enero- 215 a 267 b 311 be 289 be 283 be 322 be 333 ¢
septiembre)
Nudos totales (%) 11a 14 b 19 ¢c® 21d 23d 29e 33f
Nudos productivos (%) S5a 7b 8c 9c 8¢ 9c¢c 9c
Floracién 1 (08/02/02; de la floracién total) 33b 21 ab 20 a 18 a 19a 17 a 20 a
Floracion 2 (22/02/02; de la floracion total) 64 a 75 be 76 bc 78 bc 77 be 80 bc 78 b
Floracién 3 (15/03/02; de la floracién total) 3a 4 ab 4 b 4 ab 4 ab 3 ab 3a
Flores por nudo productivo (no.)® 12¢ 11b 10 b 9a 9a 9a 8a
Frutos por nudo productivo (no.)® 9c¢ 8b 8b 7a 6a 6a 6a
Caida de frutos (%)™ 22 a 21a 18 a 20 a 22 a 20 a 20 a

® Valores con la(s) misma(s) letra(s) en la misma linea no son significativamente diferentes (prueba de Newman-Keuls; a=0,05); ® ndmeros totales de flores al 25
de marzo, después de las tres floraciones; ® nimeros de frutos por nudo productivo 24 semanas después de la primera floracién; ™ caida de frutos calculada 24

semanas después de la primera floracion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La RAFA fue menos intensa bajo 7. ivorensis en
comparacién con los demdas SAF (E. poeppigiana y
E. deglupta), y hubo menor fluctuacion de RAFA
durante el ciclo de produccion bajo E. deglupta. Este
fue asociado con un desarrollo vegetativo de los cafetos
en los SAF con maderables superior que a pleno sol, lo
cual influye de manera positiva sobre el préximo ciclo
de produccion del cafeto, al aumentar la disponibilidad
de tejidos nuevos en la planta. Bajo E. deglupta hubo un
mayor nimero de nudos productivos por bandola que
bajo T ivorensis, E. poeppigiana y pleno sol. La floraciéon
se adelant6 en los cafetos y bandolas mas expuestos a
altos niveles de RAFA, y el numero de flores promedio
por nudo productivo fue mayor a pleno sol que en los
SAF. Sin embargo, el nimero final de cerezas por nudo
productivo fue mayor bajo E. deglupta y T ivorensis que
a pleno sol o bajo E. poeppigiana, debido a una menor
tasa de caida de cerezas bajo los maderables. Hubo un
incremento més temprano en el peso por cereza a pleno
sol, pero la tendencia del desarrollo de cerezas sugiere
un peso final por cereza mas alto en los SAF.

Se concluye que en las condiciones subdptimas para C.
arabica en la zona de este estudio, se puede recomendar
la produccion de café en SAF con maderables, ya que las
condiciones climaticas permiten un buen desarrollo de
los arboles y una productividad aceptable de café. Sin
embargo, es aconsejable considerar raleos tempranos de
los maderables
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