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Salazar C., E. 1999. Calidad de Coffea arabica bajo sombra de Erythrina
poeppigiana a diferentes elevaciones en Costa Rica. Tesis M.Sc. CATIE.

Turrialba, Costa Rica.
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RESUMEN

En Costa Rica, el café se cultiva principaimente a plena exposicion solar y bajo
sombra regulada (dos podas/arbol/afio). Un éarbol frecuentemente utilizado es
Erythrina poeppigiana (pordé gigante). El objetivo del estudio fue determinar el
efecto de diferentes densidades de sombra y de elevacién sobre la calidad de
grano y la incidencia de enfermedades del fruto. Las cuatro densidades de sombra
evaluadas fueron: sombra densa, sombra intermedia, sombra variable y el control
sin sombra en var. Caturra y Catimor 5175 del area expetimental “E/ Cafal” (700
m.s.n.m., Turrialba, Cartago); sombra variable e intermedia en var. Caturra de “La
Esmeralda” (1041 m.s.n.m., Turrialba, Cartago) y de “Birrisito” (1300 m.s.n.m.,
Paraiso, Cartago), y sombra variable y sin sombra en var. Caturra de “La Pastora”
(1650 m.s.n.m., San Marcos de Tarrazi, San Jose).

La calidad del café mejord conforme que aumentd la sombra en “Ef Canal’. Los
principales beneficios de la sombra intermedia y densa fueron el aumento de peso
fresco y tamafio del fruto, y menores porcentajes de fruto vano, y de fruto afectado
por los hongos Chasparria (Cercospora coffeicola) o Antracnosis (Colletotrichum
sp.). Bajo sombra las caracteristicas fisicas y organolépticas del grano fueron
mejores para color, uniformidad y acidez en var. Caturra y en color, ranura, dureza
y cuerpo para var. Catimor 5175. En “La Esmeralda” la sombra intermedia
disminuyd la produccién de café y la incidencia de Chasparria y Antracnosis. Las
cualidades fisicas de uniformidad, ranura y dureza del grano, asi como la acidez,
aroma y cuerpo fueron mejores bajo sombra intermedia en “La Esmeralda” y
“Birrisito”. En “La Pastora” solo se mejoro la dureza y el cuerpo con la utilizacién

de sombra.

La produccién en “El Cafal”y "Birrisito” no difirié entre densidades de sombra. La
incidencia del ojo de gallo (Mycena citricolor) en los frutos aumenté con la
utilizacién de sombra intermedia y densa comparado con sombra variable y sin
sombra en “El Cafial” resultando mas afectados los frutos de var. Catimor 5175.
Las cualidades fisicas y organolépticas no difirieron entre fechas de Catacion para
var. Caturra y Catimor en "EL Cafal’.
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Salazar C, E. 1999, The quality of Coffea arabica under the shade of Erythrina
poeppigiana at different elevations in Costa Rica. Thesis M.Sc¢. CATIE. Turrialba,

Costa Rica.

Key words: coffee, Coffea arabica, shade, Erythrina, Caturra, Catimor, production,
diseases, quality, elevation.

Abstract

In Costa Rica, coffee is cultivated mainly in full sun and under variable shade (two
prunings/tree/year). A frequently utilized tree is Erythrina poeppigiana (giant pord).
The objective of this study was to determine the effect of different densities of
shade and elevation on the quality and disease load of coffee beans. The effects of
the treatments: dense shade, intermediate shade, variable shade and a control
without shade, were assessed for the varieties Caturra and Catimor 5175 in the
experimental area “El Cafial” (700 m a.s.l,, Turrialba, Cartago); variable shade and
intermediate shade over Caturra in “La Esmeralda” (1040 m a.s.l, Turrialba,
Cartago) and “Birrisito” (1300 m a.s.l., Paraiso, Cartago), and variable shade and
no shade, over Caturra in “La Pastora” (1650 m a.s.l., San Marcos de Tarrazu, San

José).

The quality of coffee was improved by increasing shade levels in “Ef Cafial”. The
main benefits with the management of intermediate shade and dense shade were
increased fresh weight and size the best, less empty beans and a lower incidence
of Chasparria (Cercospora coffeicola) and of Antracnosis (Colletotrichum sp.).
Under shade, the physical and organoleptic characteristics of the beans were
better in color, uniformity and acidity for Caturra and in color, center-cut, hardness
and body for Catimor 5175. In “La Esmeralda”, intermediate shade diminished
coffee production and the incidence of chasparria and antracnosis diseases. The
physical qualities of uniformity, center-cut and hardness of the beans, and the
organoleptic qualities of acidity, aroma and body were better under intermediate
shade in “La Esmeralda” and “Birrisito” than under less shade. [n “La Pastora”, only
the qualities of hardness and body improved under shade.

The production in “El Carfal” and “Birrisito” did not differ among treatments. The
incidence of Ojo de Galle (Mycena citricolor) in the fruit incremented with the
utilization of intermediate shade and dense shade compared with variable shade
and without shade in “E/ Cafial”, and affected the fruits of Catimor 5175 more than
those of Caturra. The physical and organoleptic qualities did not differ among dates
for the varieties Caturra and Catimor in “El Cafal”.
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1. INTRODUCCION

La agricultura ecolégica es una forma de produccién equilibrada (Dalzell ef al.
1993). Se basa en el manejo sostenido de los recursos naturales tierra, agua,
vegetacion y animales la cual provoca una produccién agricola mas estable a
largo plazo, mejorando la calidad de los productos y manteniendo los rendimientos
estables durante el tiempo. Ademas, la agricultura ecoldgica posibiiita el desarrollo
familiar independiente, econdmicamente viable, ecoldgicamente saludable vy

socialmente justo (Figueroa et al. 1998, Kolmans 1995).

El café (Coffea arabica) es una planta que se caracteriza por cultivarse en
diferentes latitudes a nivel mundial, contribuyendo en las economias de muchos
paises tales como: Guatemala, El Salvador, Costa Rica, México, Puerto Rico,
Haiti, Cuba, Colombia, Brasil, Venezuela, Angola y Camerun (Carvajal 1984). Es
originario de Etiopfa y Sudan donde crece cubierto por grandes arboles de sombra
que proveian condiciones estables al cultivo (lrigdyen 1994). Esa estabilidad de
condiciones microclimaticas ha demostrado ser favorable en los atributos de la
calidad del café verde y tostado en variedades comerciales como Caturra y
Catimor 5175 en Costa Rica (Muschler 1998). Sin embargo, a pesar de la
naturaleza de estos sistemas agroforestales, durante este siglo se ha discutido
sobre los beneficios de los drboles de sombra sobre el cultivo (Rodriguez 1935,

Gonzélez 1955, 56, Montealegre 1954, 55, 56, Fournier 1988, Muschler 1997b).

En Costa Rica, el café se cultiva principalmente a plena exposicién solar y bajo
sombra regulada {manejo convencional, dos podas/arbol/afc) (Ramirez 1997,
Muschler 1998). Entre los érboles de sombra mas utilizados estan las
leguminosas, donde se destaca el uso de Erythrina poeppigiana (pord gigante)
(Beer 1997). Dentro de las ventajas que ofrecen los arboles de sombra se
encuentran; disminucién de la evapotranspiracidon y menor estrés en la planta

durante la época de verano (Aldazabal et al. 1994, Saravia 1995).



En Costa Rica el cultivo a pleno sol aumentd 297 kg el rendimiento de café
oro/ha/aino, o sea, un 35% con respecto a la produccion bajo sombra (Pérez et al.
1963). Sin embargo, aunque las plantas al sol estimulan el desarrollo de mas
flores y frutos, pueden presentar un gran deterioro al final de la cosecha
(Rodriguez 1935, Carvajal 1984, Ramirez y Gonzélez 1990, Muschler 1997a).
Dado que, plantas expuestas al sol sufren de podas més intensivas que reducen
su vigor (Rodriguez 1935) y resistencia al ataque de plagas y enfermedades
(ICAFE-MAG 1989). Segun Rice (1996), la exposicion del café a pleno sol reduce
la longevidad del cultivo observdndose plantas caducar entre 12 y 15 afos.
Ademas, los suelos en condiciones topogréficas inadecuadas como alta
pendiente, tienen problemas con la erosién hidrica reduciendo la fertilidad del
suelo. Por tanto, el dosel de arboles podria jugar un papel importante en la

proteccion del suelo, area foliar del café y aumento de la vida dtil del cultivo

(Duicela y Sotomayor 1993).

En Colombia se encontrd que el café presenta mejor calidad en plantaciones
donde se utilizan arboles de sombra (Zuluaga 1990). Contrariamente, cafetos sin
sombra producen granos pequefios, duros y amargos que maduran rapidamente y
concentran sustancias como el acido clorogénico, cafeina, sacarosa y trigonelina
en menor tiempo (Alarcén et al. 1996, Guyot et al. 1996). El cafe al sol produce
més granos vanos, posiblemente porque el rango de temperatura es mucho mayor
que en los sistemas agroforestales (Cohen 1935, Ochoa 1988, Muschler 1998).
Asi. los arboles de sombra ayudan a mejorar la calidad de café a través de sus
aportes a la fertilidad del suelo y un microclima mas moderado (Bertsch 1995,
Fassbender y Bomemisza 1994, Fournier 1988). Las caracteristicas fisicas y
organolépticas del grano mejoran con la altitud como lo demuestra Guyot et al.
(1996) con mayor tamafo del grano y acidez cuando se aumentd la altura de 1100

a 1400 m.s.n.m. en la var. Catuai.

Basado en estos antecedentes se decidié estudiar cuadro densidades de sombra
de Erythrina poeppigiana en diferentes sistemas cafetaleros de Costa Rica, a

diferentes elevaciones (area experimental “El Cafial”, 700 m.s.n.m., Turrialba,



Cartago; “La Esmeralda”, 1041 m.s.n.m. en Turrialba, Cartago; “Birrisito” 1300
m.s.n.m., en Paraiso, Cartago y en “La Pastora” 1650 m.s.n.m., en San Marcos de
Tarrazu, San José) y analizaron como la altitud afectd la calidad del grano y de

taza, incidencia de enfermedades y produccidn del cuitivo.



1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo general

Determinar el efecto de sombra y elevacion sobre la calidad de grano y el

rendimiento en diferentes sistemas de produccion.
1.1.2 Objetivos especificos

» Comparar el efecto de sombra a diferentes elevaciones sobre la calidad y

produccion de café.

» Determinar el efecto de la sombra de E. poeppigiana sobre la calidad de café

en un sistema convencional vs. un sistema organico a 1300 m.s.n.m.

» Evaluar la influencia de la sombra de E. poeppigiana sobre la incidencia de
enfermedades dei fruto.

1.2 Hipétesis

* Las elevaciones y niveles de sombra de E. poeppigiana afectan la calidad de
café y la produccién total de C. arabica.

+ Lasombra de E. poeppigiana influye sobre las enfermedades del fruto de café.

* La calidad del café con sombra de E. poeppigiana dificre de un sistema

convencional y otro orgénico.




2 REVISION DE LITERATURA

2.1 El café

El café arabica pertenece al genero Coffea con mas de 100 especies en el mundo;
entre ellas C. arabica 'y C. canephora de importancia comercial (Sondalh et al.
1991). La actividad cafetalera Centroamericana brinda empleo en labores de
mantenimiento, recolecta, beneficiado e industrializacién del grano (ICAFE — MAG
1989, Enriquez 1993). En Costa Rica el cultivo es fuente de empleo permanente,
generando un promedio de 65800 jomales al afio (1986 — 1987), lo que significa

un 7% de la fuerza del trabajo del pais (ICAFE — MAG 1989).

2.1.1 Clima y suelos

En Costa Rica el café se cultiva desde 500 m.s.n.m. hasta aproximadamente los
1700 m.s.n.m. (ICAFE — MAG 1989). En este rango altitudinal se presentan
condiciones climaticas muy variadas; sin embargo, las diferentes zonas
altitudinales presentan promedios de temperaturas dptimas que oscilan entre 17 y
23 °C. Temperaturas mayores de 24 °C aceleran el crecimiento vegetativo,
reducen floracion y desarrollo del frutos (Nunes ef al. 1968, Kumar y Tieszen 1980,
Cannell 1985, Enrfquez 1993). La precipitacién en las zonas cafetaleras oscila
generalmente entre 1000 y 3000 mm anuales. La humedad relativa prevaleciente
en los sistemas cafetaleros se encuentra entre 70 y 95%, no obstante arriba de
85% afecta la calidad de café. Por ejemplo, altas humedades en el cultivo
benefician el ataque de enfermedades fungosas del grano tales como: chasparria
(Cercospora coffeicola Berk y Coke.), ojo de gallo (Mycena citricolor Berk et Curt.)
y antracnosis (Colletotrichum coffeanum Penz Sacc.) (ICAFE — MAG 1989).

Los suelos aptos para el cultivo del café deben presentar: buen drenaje,
profundos, ligeramente &cidos, ricos en nutrientes y materia orgdnica. Los suelos
sueltos y arenosos limitan el crecimiento y fructificacion de los cafetos al haber

poca humedad en épocas de sequia (Enriquez 1993, ICAFE - MAG 1989).



2.1.2 Variedades comerciales de importancia en Costa Rica

Siembra de variedades de alta produccion como Caturra y Catimor constituyen,
junto con la alta densidad de siembra, uno de los principales factores que influyen

en la productividad de las plantaciones (Carvajal 1984).

La variedad Caturra es un mutante de la var. Bourbdn originaria de Brasil.
Presenta entrenudos cortos, un tronco grueso, abundantes ramas laterales y un
aspecto vigoroso. Posee hojas verdes y anchas, su sistema radical es extensivo y
de gran densidad (Figueroa ef al. 1998). La planta es precoz y presenta gran
produccién. Hay dos mutantes, uno con granos de color rojo y otro amarillo
(Enriquez 1993, Figueroa et al 1998). En Costa Rica, especificamente en
Turrialba se utilizé el sistema de poda por planta, donde se observé que la
produccion de var. Caturra aumentd a partir de la cuarta cosecha (Soto y Pérez
1976). Los atributos organolépticos de la taza muestran buen aroma, cuerpo y
acidez, ademas una apariencia (tueste) excelente (Helfenberger 1985). La var.

Caturra presenta menores tamafios que la var. Catimor 5175 (Muschler 1998) y

Catuai (Aguilar 1995).

La variedad Catimor resultd del cruce entre las variedades Caturra rojo e Hibrido
de Timor. Se caracteriza por su porie bajo, tronco de grosor intermedio, alto
numero de ramas laterales que forman una copa medianamente vigorosa vy
compacta. Ademas, su productividad es relativamente alta con un promedio de 54
tanegas/ha/afno, 14 toneladas de café en fruta/ha/afic (Jiménez y Ramirez 1988) y
se caracterizo por presentar resistencia a la roya Hemileia vastatrix (Helfenberger
1885), hongo que bajo condiciones ambientales dptimas, causa altas defoliaciones
y disminuye la produccién en otras variedades como Caturra y Catuai (Figueroa et
al. 1998). Ademas, Catimor 5175 presenta buena uniformidad en pore, sin
embargo, existen dudas en cuanto a su respuesta de poda y en la calidad de

bebida, que es inferior a la var. Costa Rica 95, Caturra y Catual (Astda y Aguilar

1997).



2.1.3 Funcioén de la sombra en el sistema cafetalero

Los arboles de sombra protegen el café de la radiacion directa del sol,
disminuyendo la transpiracidén de plantas y la evaporacion del agua del suelo, de
gran importancia en meses secos (Carvajal 1984). Ademds la sombra reduce la
temperatura del suelo hasta los 30 centimetros de profundidad, siendo mas
notable este efecto en horas de la tarde (Suarez de Castro et al. 1961), asimismo
favorece la asimilacidén de nutrientes (Montealegre 1954, 55, 56, Saravia 1995). La
induccion de floracidn se ve levemente favorecida con la utilizacién de sombra al
disminuir las variaciones de temperatura (Duicela y Sotomayor 1993). Con la
utilizacion de sombra (densidad de 60 — 80%) se observé una produccién
promedio aproximada de 60 kg de fruta de calidad (peso fresco) durante las
cosechas 94/95, 95/96, 96/97 y 97/98 (Muschler 1998), lo cual demostrd que la

sombra ayuda a disminuir hasta cierto punto, la bianualidad del cultivo.

Por otra parte, la sombra limita el crecimiento agresivo de malezas (Montealegre
1955), reduce o impide la erosién hidrica (Carvajal 1984), favorece la acumulacién
de materia orgdnica en el cafetal (Rice 1996) y atenua vientos fuertes dentro del
cultivo (Rodriguez 1935, Carvajal 1984, Duicela y Sotomayor 1993, Saravia 1995).
Sin embargo, niveles excesivos de sombra pueden afectar la actividad
fotosintética y por ende la productividad (Cook 1923, Gonzalez 1955, Muschler
1998, Beer et al. 1998). El follaje excesivo de arboles obstaculiza la circulacion del
aire dentro del cafetal y mantiene la humedad relativa a niveles altos, credndose
un microclima favorable para el desarrollo de enfermedades como la roya
(Hemileia vastatrix Berk & Br.), ojo de gallo (Mycena citricolor Berk et Curt.) y mal
de hilachas (Corticium saimonicolor Cook Von. Hochnee) (Carvajal 1984).
Ademas, estas condiciones favorecen el desarroilo de plagas como la broca del
café (Hypothenemus hampei Ferr)) (ICAFE- MAG 1989) y ciertas plantas epifitas
como liquenes y musgos (Greenberg et al. 1995, Perfecto et al. 1996, Rice 1996).




2.1.4 Ecofisiologia de la produccién del café al sol y sombra

Carvajal (1984) indica que el cultivo del café bajo sombra es comun en paises de
América Central, México y Colombia y el cultivo a pleno sol en Hawai, Brasil y
Kenia. Sin embargo, especifica que una desventaja del cultivo al sol es su grano
pequefio, conclusion similar a la que itlegd Muschler (1998) en observaciones para
var. Caturra y Catimor 5175. Esta respuesta fisiologica del cuitivo al sol se
relaciona con las altas temperaturas que recibe el cultivo durante el transcurso del
dia, mayor necesidad de nutrientes, desgaste del vigor por manejo y cosecha,
-ademads trastornos en los factores fisiolégicos de respiracién, transpiracion, fijacién

de COzdurante el dia (Fournier 1988).

Segln Cannell (1976) los factores que determinan la produccién en café son: el

area foliar, tasa de absorcién de CO:z por unidad de drea foliar y la distribucién de

la materia seca entre frutos y otras partes de la materia primaria. Por tanto, para
aumentar la productividad de café se debe aumentar el area de follaje por unidad
de &rea cultivada. Esta razdn ayuda a incrementar el nimero de nudos y botones
florales, ademas posibilita un dosel amplic y estructurado, las plantas jévenes
invierten de 40 - 45% de matetia seca por aho en producir nuevas hojas. Cuando
el café se encuentra en produccién y no hay suficiente area foliar es notable en
este periodo una tendencia a la caida de frutos inmaduros y ademas se observan
problemas fitosanitarios, principalmente con enfermedades fungosas (Fournier

1988, Fournier y Herrera 1983).

Cannell (1976), encontro que la maxima fotosintesis neta en las hojas de café es

de 7 mg CO2/dm?/h a una temperatura de 20 °C. Al tener la planta de café un

punto de compensacion relativamente bajo es de esperar que aun a temperaturas
ambientales de 20 a 25 °C la tasa de fotosintética neta sea baja. La exposicion
solar aumenta la temperatura en las hojas y estas pueden llegar hasta 40 °C, la

temperatura mayor de 20 °C puede aumentar gradualmente la fotorespiracion y la

concentracién interna de COz, lo que induce al cierre de estomas. Segun Cannell



(1976) y Fournier (1988), en condiciones de campo esto podria repercutir también
disminuyendo el potencial hidrico de la hoja, afectando ei cierre de estomas, la

actividad de la carboxilasa y posible reduccién en RUDP (ribulosa difosfato

carboxilasa).

Maestri y Santos Barros (1977) consideran que aunque la planta de café se
clasifica como Cs y parece poseer fotorespiracion, el origen del aumento de CO:

en el mesdfilo con temperaturas crecientes no es facil de explicar, ya que en
condiciones de campo las altas temperaturas coinciden con alta luminosidad. Una
alta temperatura y una alia luminosidad en periodos secos reducen el crecimiento
de ramas y hojas en favor de troncos y sistema radicular. Esto parece ser en

buena parte controlado por reguiadores de crecimiento (Bricefio 1983).

2.2 Calidad de cafe

El precio de cualquier producto en el mercado esta determinado por su calidad y él
café no es la excepcidn. Las caracteristicas de calidad de cafe dependen (1) del
manejo agrondmico, (2) de las condiciones ambientales y (3) del manejo
poscosecha. Los paises industrializados, como algunos europeos, estan cada dia
mas dispuestos a pagar un mayor precic por productos de mejor calidad,
producidos en condiciones totalmente naturales y menos onerosos para el medio
ambiente. Lo que preve como la mejor estrategia para enfrentar en un futuro
proximo el Comercio Internacional es una excelente calidad de café producido

naturalmente y que a la vez conserve el medio ambiente del lugar (Zuluaga 1990).
2.2.1 Parametros que intervienen en la calidad de café

l.a altitud de la zona y la sombra son factores que intervienen fuertemente en las
condiciones de cultivo, afectando la maduracién del grano y calidad del café
(Gopal y D'Souza 1977). Segun Mencht (1966) los parametros que determinan la
calidad pueden agruparse por un lado en aspectos fisicos del grano verde y

tostado y, por otro, en las caracteristicas organolépticas de la bebida (calidad de
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taza), sobre todo aroma, acidez y cuerpo. Ademds, se deben considerar las
condiciones del medic ambiente donde el productor no influye (Cook 1923). Otros
factores que influyen en la calidad de taza se relacionan con el sistema de
produccién (manejo de finca), recoleccién del grano (café maduro mezclado con
verde, pintdn y seco o solo café maduro), beneficiado en hiimedo o seco, secado
del grano oro (al sol o en estufas) y almacenamiento del mismo (instalaciones

ventiladas para mantener el porcentaje de humedad) (Duicela y Sotomayor 1993).

Para evaluar la calidad del café se utilizan caracteristicas especificas para las
necesidades y gustos del consumidor (Menchu 1966). En Costa Rica se realizaron
pruebas comparativas de las cualidades organolépticas en las principales
vatiedades comerciales, demostrandose que la var. Catimor 5175 presenta menor
calidad de taza que la var. Catimor “Costa Rica 95", Caturra y Catuai, o cual
demuestra que hay diferencias en diferentes genotipos (Asttia y Aguilar 1997). Sin
embargo, cuando se trata de hidricos como el “Catimor 5175” y “Sarchimor” la
calidad de bebida se garantiza solamente con selecciones sucesivas en

programas de mejoramiento genético (Duicela y Sotomayor 1993).
2.2.2 Efecto de sombra y elevacidn sobre la calidad de café

La sombra y la altitud son factores que retrasan la madurez permitiendo un
mejoramiento de la calidad, sobretodo en variedades que responden con un
aumento en acidez y del contenido de azucar. Guyot ef al. (1996) encontraron que
la var. Catuai mejoré el aroma al incrementar estos factores. En este mismo
estudio la sombra incremenid el contenido de 4cidos clorogénicos en 10%, la
acidez en aproximadamente 16%, el contenido de cafeina en 4% vy la sacarosa en
3%. Mientras que, el contenido de trigonelina disminuyd en aproximadamente

10%, mientras que el contenido de grasa no varié.

En cuanto a los factores climaticos que influyen en la calidad del café, Gialluly
(1969) encontré que la humedad relativa, la temperatura y la precipitacién son las

variables mas importantes que conjuntamente con la altura influyen sobre el
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tamafio de grano y su calidad. Herrera y Milian (1984} observaron en algunos
casos que en lugares de mayor altura, la temperatura disminuye, la precipitacic’m
aumenta y la humedad relativa es mas alta, lo cual favorece los atributos
organolépticos del grano. Entre tanto, Silva (1987) considera que la mayor altura
sobre el nivel del mar ejerce una influencia positiva en el tamahno del grano del
café y su calidad. Resultados similares encontraron Cabrera et al. (1992) al
evaluar la temperatura y precipitacion en relacién con la altura, concluyendo que
éstas influyen en el aspecto fisico y calidad de la bebida. Ademas, Kimenia et al.
(1988) y Blanco et al. (1989) observaron que plantas expuestas totalmente al sol

produjeron mas café, pero con granos pequefios y de calidad de bebida (taza)

inferior.
2.2.3 Otros factores que afectan la calidad de café

Los paises que producen café de calidad “otros suaves” (México y América
Central) basan su comercializacion en la calidad del producto, no obstante, la
variabilidad en los procesos agronomicos influye directamente en la calidad del
grano (Menchd 1966). Entre los factores cuestionables se encuentran el uso
inadecuado de herbicidas los cuales afectan las plantas de café y provocan
problemas fitotoxicos. Ademas, la falta de politicas en Manejo Integrado de Plagas
(MIP) vy especiaimente de la broca del café (Hypothenemus hampei Ferr.}) que
ocasiona grandes pérdidas en produccién y afecta la calidad del grano. Tambien,
la recoleccidn del fruto en zonas y épocas de alta precipitaciéon y humedad relativa
ocasionan que los recolectores no hagan un corte selectivo, sino que colecten
granos maduros, amarillos (pintones) y verdes, afectando asi la calidad de la
bebida “taza”. La mezcla de frutos maduros, verdes y pintones producen un sabor
“aspero” en la bebida y el café sobremaduro un sabor “vinoso” por el proceso de
fermentacidn. Otro factor que afecta la calidad de C. arabica son las mezclas con
el café robusta, practica que se ha utilizado en algunos estados de México como
Chiapas, Qaxaca y Veracruz. Asimismo, el cultivo de café en zonas bajas y calidas

produce granos de menor famario independientemente de la variedad, este efecto
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se debe posiblemente a las altas temperaturas y a las bajas humedades relativas

(Ochoa 1988).
2.2 .4 Caracterizacién del aspecto fisico del grano

Actualmente en el mercado cafetalero es muy importante la apariencia general del

grano y su grado de homogeneidad. Para determinar esto se definieron los

siguientes factores:

o« Forma: el mercado tiene como base el grano plano convexo o chato
considerado como la forma normal de compra en los mercados. De alli que los
caracoles, triangulos y elefantes (gigantes) se consideran en Ultima instancia

como defectos, aunque si estan sanos producen un bebida normal (Menchu

1966, Radillo 1963).

« Tamaho: este es sumamente variable y depende, en primer lugar, de la
variedad, por ejemplo Maragogipe produce grano més grande que var. Typica
y Borbdn. No obstante, el tamafio es también influenciado por la altitud del
lugar y otros factores bidticos como la temperatura, humedad relativa vy

precipitacion (Menchu 1966).

* Color: esta caracteristica puede ser influida por la regidon donde se cuitiva
(altura y condiciones climaticas) y el proceso de beneficiado. En zonas aitas se
ha observadec una tendencia a producir granos de color verde — azul, en tanto
gue los de baja o mediana altura presentan tonaiidades distintas de color claro

(Menchu 1966, Radillo 1963).

* Uniformidad: es el conjunto de cualidades que se sefalaron anteriormente.
Indica a priori la buena o mala preparacion y permite “fijar la atencién en los
defectos individuales”, por ejemplo granos dafiados en el despulpado y secado,

manchados o dafiados por hongos e insectos (Radillo 1963, Menchua 1966).
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2.2.5 Descripcion de los principales defectos del grano.

o+ Granos negros: tienen una coloracién de pardo a negro y su tamafio es
inferior al normal, presentan cara piana y hendidura abierta, debido
principalmente por probiemas con enfermedades fungosas (Radillo 1963,

Menchu 1966).

« Granos sobre fermentados: presentan coloracion palida y apariencia cerosa,
con la hendidura marcadamente libre de tegumentos y el germen reventado si
el dano es total. Ademas, la bebida adquiere un aroma y sabor agrio purgante

(Radiilo 1963, Menchu 1966).

¢ Granos verdes: granos que proceden de frutos que se cortaron sin haber
llegado a madurar, dan un sabor dspero y astringente en la taza, ademas su
tamafio es ligeramente inferior al normal. Poseen, adherida una pelicula

plateada a veces de color verdoso y con una hendidura marcadamente abierta

(Radillo 1963).

o Granos blanqueados o descoloridos: su decoloracion es uniforme o
solamente en las aristas, también presentan parques blancos irregulares. Esta
decoloracién uniforme presenta un grano hinchado producto del

almacenamiento con humedad mayor al 12% (Menchi 1966).

+ Granos manchados: ellos presentan tamafio y forma normales; sin embargo,
en la supetficie se observan manchas o parches de diferentes coloraciones, no
alterando la textura de la porcidon manchada. La causa es el secado defectuoso

(disparejo) (Menchu 1966, Radillo 1963).

o Granos deformes: su forma es distinta a la comercial “plano convexa” en los
granos sanos. Entre ellos se encuentran: caracoles, triangulos y los gigantes o

abortados {Radillo 1963).
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o Granos pequefios: son granos que pasan a través de zaranda No. 15
(medidas en sesenticuatravos de pulgada 1/64 igual 0.3968 mm) y que se

consideran como defectuosos al no presentar el tamano iddnec (Menchu

1966).

+ Granos quebrados: provienen de granos anormalmente grandes, elefantes o
abortados, que resultan quebrados por la trilla y de ellos se originan las

“conchas”, “orejas” 0 “muelas” (Menchu 1966, Radillo 1963).

2.2 6 Caracteristicas de tueste

Para caracterizar el tueste en la muestra se debe observar si este es brillante,
ordinario u opaco (Radillo 1963). Sin embargo, este dependera de su procedencia,
por ejemplo el café de zonas bajas tuesta mas rapido que un café de altura
principalmente por las condiciones dptimas del lugar (Menchd 1966, Guyot et al.
1996). Otro aspecto importante es la superficie del grano, la cual aparecera mas o
menos corrugada y oscura segln la altura de plantacidon, que unida al aspecto de

hendidura, color de pelicula y amplitud de cobertura definen el “caracter” del grano

(Menchu 1966).

LLa abertura de [a hendidura del grano esta relacionada con la altitud, donde el café
de zonas bajas presenta mayor abertura que el café de zonas altas.. Ademas, el
color uniforme de la pelicula en la hendidura resalta con el tueste haciendo mas
perceptibles los defectos en los cafés lavados (Menchu 1966). Ei contenido en
materias grasas es superior en muestras de café de altura facilitando su extraccion
en el tueste. Ademds, los tratamientos mecanicos como el pulido o bien el
envejecimiento del grano, atentan la fluidez de aceites en superficie del grano. La
calificacién final del tueste, en general puede ser: excelente, bueno, regular y
male. Los granos muy livianos y ancrmales, procedentes del fruto verde o

enfermo, dan tueste muy claros y abiertos, con sabor a mani {(Menchu 1966,

Figueroa 1997).
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2.2.7 Cualidades de la bebida

Aroma: es la primera cualidad que el catador percibe e investiga en la taza. Si
el proceso de beneficiado o bien el de almacenamiento no fusron dptimos, en
el aroma apareceran defectos mads o menos marcados, por ejemplo moho,
sobre fermento y es posible que se note otro tipo de contaminaciones ocurridas
durante el almacenamiento. Los cafés suaves que son los de mejor calidad

presentan un tipo de aroma limpio y dulce similar al chocolate (Radillo 1963,

Menchu 1966, Puerta 1996).

Cuerpo: lo define o esta relacionado con la naturaleza de los sdlidos solubles
de la infusién. El catador lo considera como la fuerza o consistencia de la
bebida. Esta cualidad llega a su maximo en los granos de tipos duros y se

muestra apagada en los tipos bajos (Radillo 1963, Menchu 1966).

Acidez: esta cualidad se incrementa con la altitud del lugar de cosecha, siendo
influida por el grado de madurez del fruto y por el tiempo transcurrido entre la
cosecha y el despulpado (Menchu 1966, Guyot et al. 1996). Por otra parte, no
hay que confundir la acidez, con café agrio o sobrefermentado (Radiilo 1963).

Sabor: las cualidades nombradas anteriormente en distintos grados e
intensidades dan a cada taza un sabor determinado, pero el sabor puede ser
facilmente alterado por la presencia de granos procedentes de frutos verdes o
imperfectamente maduros o por el contrario de frutos sobre maduros y mas
aun de frutos secos en la planta. Ademas, de la fermentacion, secado, o
descuido en el almacenamiento, se producen sabores y olores diferentes que
afectaran en algunos casos el aspecto fisico del grano (Radillo 1963, Menchu

1966, Puerta 1996, Figueroa 1997).
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2.2.8 Descripcion de los principales sabores anormales en café

o Astringencia, aspero y con sabor a mani (Arachis hipogaea): se
denominan Hash, “Greenish - Grass - Straw y Quakers”, respectivamente. En
su orden decreciente estan todos relacionados con mayor o menor presencia

de café medio maduro o verde (Radillo 1963, Menchd 1966).

+« Sabor vinoso {winey): su origen es la recoleccion de café sobre maduro o
bien el retraso en el despulpado del fruto y se identifica por la presencia de una
pelicula dorada o rojiza en el pergamino (endospermo + endocarpio) (Radillo
1963, Menchi 1966).

e Sabor sucio: es un café mal preparado con grancs que proceden de pilas

donde el café estuvo en agua por mucho tiempo “natas verdes” y que afectan

la calidad (Menchu 1966).

+ Sabor terroso: es parecido al café con sabor sucio, pero mucho mas fuerte y
desagradable. En los cafés lavados podria resultar de un lavado defectuoso y

del almacenamiento a medio secar (Radillo 1963, Menchu 19686).

+ Sabor sobrefermentado: se presenta en café que permanece mucho tiempo
en pilas de fermento, tolvas de secadoras y hasta en las secadoras, donde

oscurece y adquiere una bebida con sabor agriopurgante (Radillo 1863).

+ Sabor a cosecha vieja: es producto natural del envejecimiento del grano aun

estando bien procesado (Menchi 1966).

« Sabor mohoso: son cafés almacenados sin secar completamente. Por tanto,
los afecta el avance del proceso de secado y el clima durante el

almacenamiento (Radilio 1963, Mencht 1966).




17
3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Seleccién y caracterizacién de las areas de investigacién

En las siguientes secciones se caracteriza el ambiente biofisico de cada una de

las parcelas de investigacion.

3.1.1 Seleccion de plantas

Las plantas de café de cada unidad experimental (25 plantas) presentaron
caracteristicas homogéneas en cuanto al material genético, distancia de siembra y

tipo de &rbol de sombra (Cuadro 1).

3.1.2 Zonificacién agroecoldégica

El trabajo se realizé en los sitios conocidos como: “El Cafal”, “La Esmeralda’,
“Birrisito” y “La Pastora” ubicadas en diferentes altitudes y con diferentes valores
para las variables climaticas temperatura, humedad relativa y precipitacion
(Cuadro 1). La caracterizacion de cada zona cafetalera evaluada fue importante
para entender como influyeron la condiciones ambientales sobre la calidad del

café y su relacion con la zonas optimas de cultivo (Rojas 1987).

Las areas experimentales ‘El Cadal” y ‘La Esmeralda” fueron ubicadas en
plantaciones de café (Coffea arabica) antes del inicio de la cosecha 98/99. En las
areas ekperimentales “Birrisito” y “La Pastora” se iniciaron los muestreos posterior
a las primeras fechas de recoleccion del grano. Cada area experimental fue
elegida de acuerdo con la altitud de la zona (metros sobre el nivel del mar;
m.s.n.m.) y la densidad de sombra para evaluar la calidad de café. Ademas, las
areas presentaron condiciones adecuadas para el establecimiento y recoleccion
de datos. El manejo agrondmico fue intensivo en todas las fincas comerciales -

(Cuadro 2, 4, 7) con el uso de plaguicidas (Anexo 1, 2), excepto en finca organica

“ a Cristina”.
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3.2 Area experimental “E/ Cafal”
3.2.1 Sitio y manejo de [a plantacién

El estudio se realizé en la finca comercial “Cafetalera Lindo S.A." en Santa Rosa,
Turrialba, Cartago, Costa Rica. Geogréficamente ubicada a 9°55’ Lat. N. y 83° 47’
Long. O., a una altitud de 700 m.s.n.m ({GN-MOPT 1981). El sitio se caracteriza
por presentar una topografia regular con una pendiente menor al 5% (Muschler
1998). La zona de vida segin Holdridge se clasifica como bosque hdmedo
premontano (Tosi 1969). La temperatura y precipitacion media anual son de 22 °C
y 2600 mm, la humedad relativa de 87% y la radiacién solar de 11,82 MJ/m?
(Jiménez 1994). E! lugar posee suelos Typic Hapludand (Muschler 1998) con un

ph H20 entre 4,0 y 4,5 (Cuadro 9, 10). El uso de la tierra esta constituido por

plantaciones de café (C. arabica) con drboles de pord (Erythrina poeppigiana) que

poseen mas de 20 afics de edad (Ramodn Ramirez, Cafetalera Lindo S.A., com.

pers. 1999).

La finca “Cafetalera Lindo S.A.” posee una extensién de 90 hectareas, dedicadas
exclusivamente a la produccién del café (C. arabica, var. Caturra y' Catimor) en
asocio con poré (E. poeppigiana). El manejo agronémico es intensivo (Cuadro 2) y
se aplican plaguicidas (Anexo 1), (Ramén Ramirez, Cafetalera Lindo S.A., com.
pers. 1999). Las enfermedades més frecuentes del café en la finca son: roya
(Hemileia vastatrix Berty Br.), chasparria (Cercospora coffeicola Berk y Coke.), ojo

de gallo (Mycena citricolor Berk et Curt.) y antracnosis {Collefotrichum coffeanum

Penz Sacc.).
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Cuadro 2. Manejo agrondémico de Coffea arabica var. Caturra y Catimor 5175 con
E. poeppigiana en “Cafetalera Lindo S.A.” Santa Rosa, Turrialba, Costa Rica,

1999.

Actividades E FM A M J J A S 0] N D
Cosecha X X X X
Replante X
Fertilizacion X X X X
Poda de café X
Deshija X
Poda de pord X X X
Herbicidas X X X X X
Fungicidas X X X

3.2.2 Tratamientos

Se ubicaron dos parcelas experimentales, ambas con sistemas agroforestales
(SAF) de C. arabica y E. poeppigiana, pero que difieren en var. Caturra y Catimor
5175 (5000 plantas/ha de café a 2 x 1m y 123 arboles/ha de pord a 9 x 9 m). Para
cada una se delimitaron cuatro tratamientos con diferentes niveles de sombra y
dos repeticiones que presentan caracteristicas de suelo y topografia homogéneas.
Los tratamientos asignados presentaron café sin sombra, sombra variable, sombra
intermedia y sombra densa (Cuadro 3). Cada tratamiento consistié en 25 cafetos
(25 metros lineales). La unidad experimental constd de 25 plantas las cuales se

identificaron con cintas plasticas numeradas y fueron dos por tratamiento.

Cuadro 3. Manejo de tratamientos sol - sombra en “El Cafial”, Turrialba, Costa
Rica; 700 m.s.n.m., 2600 mm de precipitacion por ano, 1999,

Tratamiento Manejo
Sin sombra Podas continuas al tallo de E. poeppigiana durante todo el ano.
Sombra variable Poda de E. poeppigiana dos veces al afio, se mantiene un

rango de sombra entre 0 y 50%.
Sombra intermedia  Sombra de E. poeppigiana entre 50 y 70% sobre el café.

Sombra densa Sombra de E. poeppigiana entre el 60 y 80% sobre el café.
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3.2.3 Variables de respuesta

Se evaluaron la fertilidad de suelo, nutricién de la planta, produccidn total, peso
fresco de fruto, pulpa y pergamino, fruto vano, incidencia de enfermedades en el

fruto y calidad de café. El procedimiento se describe en la seccién 3.6.

3.2.4 Analisis de datos

Los tratamientos fueron asignados conforme un disefio de bloques completos al
azar (DBCA) (Steel y Torrie 1985}, con cuatro tratamientos y dos repeticiones en
ambas variedades,Caturra y Catimor. Para comparar las medias de tratamientos
se utilizé un analisis de varianza (ANDEVA). Se llevé a cabo un andlisis de
residuos para verificar si se cumplieron los supuestos del ANDEVA. Dentro de las
variables incidencia de enfermedades en el fruto, la variable ojo de gallo fue fa
Gnica que no cumplié con los supuestos debido a la poca presencia de la
enfermedad en el fruto. Para la comparacion de medias se utilizé la prueba de la
diferencia minima significativa (DMS). Para tamano de grano, se llevé a cabo un
ANDEVA con un disefio de blogues en arreglo de parcelas divididas, tomandose a
los tratamientos como la parcela grahde y a las zarandas como subparcelas (Steel

y Torrie 1985).
3.3 Area experimental “La Esmeralda”

3.3.1 Sitio y manejo de la plantacién

El estudio se realizo en la finca “Playa Junquiyal del Norte S.A." en Esmeraida,
Turrialba, Costa Rica (9°55’16 Lat. N. y 83° 43’17 Long. O., a una altitud de 1040
m.s.n.m; IGN-MOPT 1981). En la zona se presentan suelos de origen volcanico
cuaternario (AID/RIC 1965) con textura franco limosa. Los suelos son profundos y
de color oscuro, poco pedregosos y se clasifican como Andisoles (Estivariz 1997).
La zona de vida segin Holdridge se clasifica como bosque muy hdmedo
premontano (Tosi 1968). La vegetacidon del area estd predominantemente

constituida por plantaciones de café con sombra de E. poeppigiana. La
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precipitacion anual fluctda entre 2500 a 3000 mm (MAG-IMN 1982, Jiménez
1994). '

La finca de 75 ha esta dedicada principalmente al café (C. arabica) var. Caturra y
Catimor en asocio con pord (E. poeppigiana). El manejo agrondmico es intensivo
(Cuadro 4) y continuamente se aplican plaguicidas (Anexo 2), (Gerardo Rojas,
Playa Junquiyal del Norte S.A, com. pers. 1999). Las enfermedades y plagas més
frecuentes del café en la finca son: roya (H. vastatrix}, chasparria (C. coffeicola),

ojo de gallo (M. citricofor}, antracnosis (C. coffeanum) y nematodos (Meloidogyne

spp-)-

Cuadro 4. Manejo agronomico de Coffea arabica var. Caturra y Catimor con
Erythrina poeppigiana en la finca “Playa Junquiyal del Norte S.A.” Esmeralda,
Turrialba, Costa Rica, 1999.

Actividades E FMAMUJ J A S ON D

Cosecha X X X X X X

Replante X X
Fertilizacion X X X
Poda de café X X

Deshija X X

Poda de pord X X
Herbicidas X X
Fungicidas X
Encalado X

3.3.2 Establecimiento de parcelas de muesireo

El area experimental se ubicd en un SAF de café (C. arabica) var. Caturra y poré
(E. poeppigiana) de once afios de edad (4500 plantas/ha de café 2 1.3 x 1.7m y
123 arboles/ha de pord a 9 x 9 m). Se utilizé un muestreo por conglomerados en
lineas (Steel y Torrie 1985), delimitindose dos conglomerados en el nivel de
sombra variable y dos conglomerados en sombra intermedia (Cuadro 5). Cada

conglomerado consté de 25 elementos, estos se encontraron identificados con

cinta plastica numerada.
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Cuadro 5. Manejo de los niveles de sombra en “La Esmeralda”, Turrialba, Costa
Rica; 1040 m.s.n.m., 2500 - 3000 mm, 1999. ,

Nivel de sombra Manejo

Sombra variable Poda de todas las ramas “descumbra® E. poeppigiana 2
podas/arbol/afio, se mantiene un rango de sombra entre O y
50%.

Sombra intermedia  Sombra de E. poeppigiana entre 40 y 60% sobre el cafe.

3.3.3 Variables de respuesta

Se evaluaron la fertilidad de suelo, nutricién de la planta, produccion total, peso
fresco de fruto, pulpa y pergamino, fruto vano, incidencia de enfermedades del

fruto y calidad de café, el procedimiento se describe en la seccién 3.6.

3.3.4 Recoleccion de datcs

Se definio como unidad muestral 25 plantas. Para cada nivel de sombra (variable y
intermedia) se utilizaron dos lineas. De las 25 plantas se obtuvo una muestra
compuesta por fecha. En cada variable se obtuvieron estadisticas descriptivas

(media, desviacién estdndar, coeficiente de variacion y prueba de t.
3.4 Area experimental “Birrisito”
3.4.1 Sitio y manejo de la plantacién

El estudio se realizd en las fincas comerciales “Los Chiles” (sistema de manejo
convencional) y “La Cristina” (sistema de manejo organico) en Birrisito, Paraiso,
Cartago, Costa Rica (9°51' Lat. N. y 83° 51’ Long. O., a 1300 m.s.n.m; IGN-MOPT
1981). La zona de vida segun Holdridge se clasifica como bosque muy humedo
montano bajo (Tosi 1969). La temperatura y precipitacién media anual son de 17
°C y 1800 mm, respectivamente. La topografia se caracteriza por lomas
redondeadas sobre cenizas volcanicas recientes, con diferente grado de

meteorizacién (Chinchilla 1987). Los suelos pertenecen al orden Andisol
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caracterizados por su origen volcanico de buenas propiedades fisicas, fertilidad

moderada y altos contenidos de alofana (Bertsch 1995).

La finca "Los Chiles” posee una extension de 10 hectareas, dedicadas
exclusivamente a la produccion del café (C. arabica, var. Caturra) en asocio con
pord (E. poeppigiana). El manejo es convencional y se aplican plaguicidas. Las
enfermedades y plagas mas frecuentes del café en la finca son: roya (H. vastatrix),
chasparria (C. coffeicola), ojo de gallo (M. citricolor), antracnosis (C. coffeanum) y

nematodos de los géneros Meloidogyne y Pratylenchus (Araya 94).

La finca “La Cristina” posee una extension de 8 hectareas, dedicadas
exclusivamente a la produccion de! café (C. arabica, var. Caturra) en asocio con
pord (E. poeppigiana). El manejo .es organico desde 6 anos aproximadamente. Las
enfermedades y plagas mas frecuentes del café en la finca son: roya (H. vastatrix},
chasparria (C. coffeicola), ojo de gallo (M. citricolor), antracnosis (C. coffeanum) y
los nematodos (Meloidogyne spp., Pratylenchus ssp.). Para el manejo de la
fertilidad del suelo se aplica abono crganico “compost” que se prepara a base de

pulpa de café (Ermesto Carman, La Cristina, com. pers. 1999).

3.4.2 Establecimiento de parcelas de muestreo

Dado que ambas dreas experimentales presentaron un SAF de C. arabica var.
Caturra y E. poeppigiana de 25 afios de edad (5000 plantas/ha de café a2 x itmy
625 arboles/ha de pord a 4 x 4 m). El muestreo fue aleatorio polietapico (MAP)
(Steel y Torrie 1985}, en ambos tipos de sombra “parcelas grandes” (Cuadro 6).
Dentro de cada parcela grande {unidad primaria; UP) se definieron 2 subparcelas
(unidad secundaria; US) que poseian 50 surcos cada una, de estos se escogieron
12 y 13 surcos al azar (unidad terciaria; UT) dentro de cada una de las cuales se
evalué una pianta permanentemente para cada surco (unidad cuaternaria; UC)
para un total de 25 plantas. Se escogieron 2 subparcelas en cada nivel de sombra
(Cuadro 6) porque las condiciones de lugar eran muy heterogéneas en cuanto a
pendiente de suelo. lLa sombra de los arboles fue medida con un Ceptémetro

(Decagon Devices Inc.) para conocer la densidad aproximada.
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Cuadro 6. Manejo de los niveles de sombra “Birrisito” Paraiso, Costa Rica; 1300
m.s.n.m., 1800 mm, 1999.

Nivel de sombra Manejo

Sombra variable Se podd los arboles de E. poeppigiana dos veces al afio
manteniendo la densidad de sombra entre 0 y 50%.

Sombra intermedia  Los arboles de E. poeppigiana se mantienen con una densidad
de sombra entre el 50 y 70% durante el aho.

3.4.3 Variables de respuesta

Se evaluaron la fertilidad de suelo, nutricion de la planta, produccion total y calidad

de café, el procedimiento se describe en la seccidn 3.6.

3.4.4 Recoleccion de datos

Se definidé un muestreo aleatorio polietapico (MAP) (Steel y Torrie 1985), dentro de
cada finca (organica y convencional) seleccionandose una parcela grande (UF)
con 100 surcos; en el sistema de manejo convencional (sombra variable) y el
sistema de manejo organico (sombra intermedia). En cada parcela grande se
definieron 2 subparcelas (US) que poseen 50 surcos cada una, de estos se
escogieron al azar 12 y 13 surcos (UT) dentro de los cuales se evalué una planta
permanentemente (UC) para la variable produccién. La variable calidad de grano
se evalud por medio de una muestra compuesta durante cinco fechas. En ambas
variables se obtuvieron estadisticas descriptivas (media, desviacién estandar,

coeficiente de variacién y prueba de t).
3.5 Area experimental “La Pastora”
3.5.1 Sitio y manejo de la plantacion

El estudio se realizd en la finca “Cerco Viegjo” en La Pastora, San Marcos de
Tarrazl, San José, Costa Rica (9°40° Lat. N. y 84°02’ Long. O., a una altitud de
1650 m.s.n.m; IGN-MOPT 1981). En la zona se presentan suelos alfisoles y

ultisoles (AID/RIC 1965). Los suelos son poco profundos y rojos, donde

e
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generalmente ocupan las partes mas altas de las cuencas y pendientes de la zona
(Bertsch 1985). La zona de vida segun Hoidridge se clasifica como bosque
humedo montano bajo (Tosi 1969). La vegetacion del 4drea esta
predominantemente constituida por plantaciones de café a pleno sol y algunas
fincas poseen sombra de E. poeppigiana. La precipitacién anual fluctia entre 1500
a 2000 mm (MAG-IMN 1982).

La finca posee una extension de 9 ha dedicadas exclusivamente a la produccién
del café (C. arabica, var. Caturra), ocho de ellas a pleno sol y una en asocio con
sombra de E. poeppigiana. El manejo agrondmico es intensivo (Cuadro 7) y se
aplican plaguicidas continuamente (Minor Esquivel, Cerco Viejo, com. pers. 1999).
Las enfermedades y plagas mas frecuentes del café en la finca son ojo de galio
(M. citricolor), chasparria (C. coffeicola) y la cochinilla harinosa (Planococcus citri
Rissao) en época seca (ICAFE-MAG 1989).

Cuadro 7. Manejo agrondmico de Coffea arabica var. Caturra con y sin sombra de
Erythrina poeppigiana en la finca “Cerco Viejo” La Pastora San Marcos de Tarraz(,
San José, Costa Rica, 1999.

Actividades E FMAMUJ J A S O N D
Cosecha X X X X
Replante X X X
Fertilizacidn X X
Pcda de café X
Deshija X
Poda de pord - X X
Herbicidas X X
Fungicidas X . X
Encalado X I

3.5.2 Establecimiento de parcelas de muestrec

El area experimental se instald en un SAF de C. arabica var. Caturra y E.
poeppigiana de veinticinco afios de edad (5000 plantas/ha de café a2 x 1 my 204
arboles/ha de pord a 7 x 7 m). Se utilizé un muestreo por conglomerados en lineas
(MCL) (Steel y Torrie 1985), delimitindose un conglomerado en el manejo, sin

sombra y sombra variable (Cuadro 8). La utilizacién de un solo congiomerado para



27

cada nivel de sombra se debié a que las plantas fueron recolectadas con
anterioridad, por lo que, hubo que muestrear un solo surco. Cada conglomerado

constd de 25 elementos y fueron muestreados solamente una vez.

Cuadro 8. Manejo de la sombra de Erythrina poeppigiana en “Cerco Viejo” La
Pastora San Marcos de Tarrazu, Costa Rica; 1650 m.s.n.m., 1500 - 2000 mm.

Nivel de sombra Manejo
Sin sombra Area muestreada sin ningan tipo de arboles de sombra.
Scmbra variable Dos podas al arbol de E. poeppigiana durante el afo,

manteniendo sombra entre 0 - 50%.

3.5.3 Variables de respuesta

Se evaluaron la fertilidad de suelo, peso fresco de fruto, pulpa y pergamino, fruto

vano, incidencia de enfermedades del fruto y calidad de café. El procedimiento se
describe en la seccién 3.6. Ny

S

3.5.4 Recoleccion de datos

Se definié como unidad muestral 25 plantas. Para cada nivel de sombra (Cuédro
8) se utilizé una sola linea, esto porque en el lugar de muestreoc ya se habia
recolectado el café que estaba bajo sombra. Cada conglomerado tubo 25 plantas

(25 metros lineales), de donde se obtuvo solamente una muestra compuesta.
3.6 Variables evaluadas

3.6.1 Fertilidad del sueio

En el suelo de las parcelas seleccionadas se usaron muestras compuestas de 0 a
30 cm de profundidad. En “Ef Caflal” se muestrearon los tratamientos sin sombra y
con sombra densa en ambos bloques de var. Caturra y Catimor {Cuadro 9, 10). En
“La Esmeralda” se sacaron dos muestras de suelo compuestas, una para cada

nivel de sombra (Anexo 4). En “Birrisito” con areas de muestreo mas extensas y
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con pendientes diferentes se tomaron cuatro muestras compuestas de suelo, dos
para cada nivel de sombra (Anexo 5). En “La Pastora” de San Marcos de Tarrazu
se caracterizé por datos de analisis de suelos (n=3) del Instituto del Café de Costa
Rica (ICAFE) (Anexo 6). Las muestras de suelo se realizaron al azar y estuvieron
compuestas por 16 submuestras asegurando representatividad en cada unidad
experimental (Carvajal 1984), para esto la muestras se obtuvieron en el circulo de
fertilizacion a una distancia de 15 centimetros del tronco que es donde se
encuentran el mayor porcentaje de raices de la planta (Carvajal 1984). El analisis
quimico de las muestras realizado en el CATIE, incluyé: N total, P, K, Ca, Mg, Cu,

Mn, Zn, B, pH en agua, acidez intercambiabie, capacidad de intercambio catidnico

y materia orgéanica.
3.6.2 Nutricidén de la planta ‘|

En “El Canal” se recolectaron muestras compuestas de todos los tratamientos y
sus respectivas repeticiones, en total 16 muestras para ambas variedades: dos
muestras de sombra variable, dos de sombra intermedia, dos de sombra densa y
dos sin sombra (Cuadro 11). En “La Esmeralda” se recolectd una muestra
compuesta en sombra variable y otra en sombra intermedia (Anexo 7). En
“Birrisito” se tomaron cuatro muestras compuestas, dos para cada nivel de sombra
(Anexo 8). En “La Pastora” no se realizé muestreo foliar. El tejido foliar fue elegido
del cuarto par de hojas en bandolas orieniadas a los cuatro puntos cardinales y en
la parte superior de la planta {(Carvajal 1984). Cada muestra foliar estuvo
compuesta por 100 hojas, cuatro por cada planta. Los elementos evaluados en el

CATIE fueron: N total, P, K, Ca, Mg, Cu, Mn, Zn, Sy B.

3.6.3 Produccion total

Se recolectaron los frutos de café (peso fresco en kg/25 plantas) por tratamiento

desde julio 1998 hasta febrero 1999.
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3.6.4 Peso del fruto, pulpa y pergamino

Para cada tratamiento se determiné el peso fresco (en gramos) de 100 frutos de
café; es decir, la pulpa (epicarpio) y pergamino {endospermo + endocarpio). La

muestra fue tomada al azar de la produccidn extraida por cada fecha.

3.6.5 Fruto vano y

Se registré el porcentaje medio de frutos vanos para cada tratamiento en la
muestra (100 frutos de café). “Ef Cafial” (n = 4); "La Esmeralda” (n = 8) y “La

Pastora” (n = 1). Estas fueron tomadas al azar de la produccién extraida en cada

tratamiento por fecha.
3.6.6 Incidencia de enfermedades del fruto

Se registré el porcentaje medio de frutos enfermos por tratamiento en una muestra
(100 frutos de café). Estas fueron tomadas al azar de la produccién extraida en
cada tratamiento por fecha. Para clasificar y reconocer los sintomas de cada
enfermedad se realizé al inicio de muestreos una prueba de diagndstico en el

laboratorio de fitopatologia del CATIE.
3.6.7 Determinacidn de calidad en café

Recoleccion de muestras

Se recolectaron muestras de 2 kg de café por tratamiento. La muestra incluia
frutos de todo el dosel de las 25 plantas que constituian cada unidad experimental.
El beneficiado se realizd en hiumedo. El café fue despulpado y fermentado durante
aproximadamente 18 horas. Luego la muestra de café se lavd con agua limpia
para eliminar el mucilago adherido, basura y los frutos vanos. El secado se realizo
en un horno a 45 °C durante un periodo de aproximadamente 20 horas hasta

obtener una humedad entre 10y 12%.
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Analisis de laboratorio

Las propiedades fisicas y organolépticas se determinaron por el catador Sr. Jimmy
Bonilla Saborio en el laboratorio de Catacion de COOCAFE (Consorcio de
Cooperativas Cafetaleras de Guanacaste y Montes de Oro R.L.) en Alajuela. La
caracterizacion fisica fue basada en el tamano, color, olor, uniformidad, ranura vy
dureza y porcentaje de humedad del grano oro. Ademas se determinaron las
caracteristicas organolépticas aroma, cuerpo y acidez (Anexo 3) (Menchu 19686,

Radillo 1963).
Propiedades fisicas del grano.

Para determinar las propiedades fisicas del grano de café se tomaron 100 gramos

y se identifico:

e Distribucidén del tamaiio de grano: cada muestra de 100 gramos se pas¢ a
través de un juego de zarandas No 18, 17, 16 y 15 (perforaciones circulares en
sesenticuatravos de pulgada) (Anexo 3). Posteriormente, las cantidades
retenidas fueron pesadas para cada zaranda y se sacaron los diferentes

tamanos del grano oro {Menchu 1966).

» Color del grano: se tomé una muestra de 100 gramos de café
despergaminado para cada tratamiento y se califico la tonalidad de color

intrinseca del grano {(Menchi 1966).

» Olor del grano: esta propiedad fisica se evalud por medio de la observacion al
grano verde, determinandose los posibiles problemas del beneficiado y lavado

del café (Jimmy Bonilla, Coocafé, com. pers. 1999).

Tueste del grano

La uniformidad, ranura (abertura de hendidura) y dureza de los granos tostados se

evaluo visualmente por el catador oficial de Coocafé Sr. Jimmy Boenilla.
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Propiedades organolépticas de la infusion

Se pesaron 100 gramos por muestra de café y se colocaron dentro de bandejas de
catacién. Posteriormente el catador observo las muestras y dictamind los indices
color/olor y posibles dafios del grano de café. Cada muestra se tostd en cilindros
rotativos a una temperatura de 150°C durante 7 minutos para lograr un tueste
homogéneo. Seguidamente se molid una submuestra de 48 gramos, la cual se
dividié en cuatro tazas (repeticiones) de 12 gramos cada una. Cada taza se
prepard con 240 ml de agua en ebullicidn. La infusién preparada se olid y degusté

para determinar el aroma, cuerpo y acidez (Jimmy Bonilla, Coocafé, com. pers.

1999) (Anexo 3).

Escala de evaluacion de la Calidad

Para cada cualidad fisica y organoléptica se definié una escala segun el Anexo 3;
es decir; para la variables uniformidad, ranura y dureza el rango fue de 1 a 15
siendo este Ultimo el mas alto. Asimismo para las variables coior, olor aroma,

acidez y cuerpo el rango fue mas amplio y abarcé de 1 a 20.
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4, RESULTADOS
4.1 Caracterizacién de los sitios segtn la fertilidad del suelo

En “El Cadal” la fertilidad fue clasificada como baja a media (Cuadro 9, 10). Las
parcelas presentaron bajo contenido de P el cual es comun en suelos volcanicos
(Bertsch 1995). Los contenidos de materia organica, Mg y K fueron medianos,
mientras que el B mostré un nivel alto en todas las parcelas (Cuadro 9, 10). El pH
y la saturacién de acidez indicaron posibles problemas de toxicidad de aluminio en
el café para ambas areas (Bertsch 1995). En var. Caturra se observaron

diferencias en los contenidos de Ca y Zn (Cuadro 9) y al contrario en Catimor no

las hubo {(Cuadro 10).

En “La Esmeralda’, la fertilidad se clasificé como baja (Anexo 4), con pH bajo y
saturacién de acidez media que indican posibles probiemas de toxicidad de
aluminio. Ambos tipos de sombra presentaron bajos contenidos de P, de bases
(Ca, Mg y K) y de CIC (Anexo 4) (Bertsch 1995). El contenido de materia organica
fue muy alto en ambos niveles de sombra lo cual es normal en suelos volcanicos

donde hay complejos de allofanas y cenizas (Bertsch 1995).

“Birrisito” presentd una fertilidad de baja a media. El pH, el conienido de bases
(Ca, Mg y K) y de P y Zn fueron bajos y la saturacion de bases media, lo que
podria provocar problemas de toxicidad de aluminio. E! contenido de materia

orgdnica fue intermedia en ambas parcelas (Anexo 5).

En “La Pastora’, la fertilidad se clasificé como media, donde el pH, la acidez
extraible y el boro fueron bajos segin la media de tres analisis de suelos

realizados por el Instituto del Café de Costa Rica (ICAFE) (Anexo 6).
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Cuadro 9. Propiedades quimicas del suelo® bajo Coffea arabica var. Caturra en los
tratamientos con sombra densa de Enythrina poeppigiana y sin sombra en “Ef
Cafial”, Turrialba, Costa Rica, 1999.

Tratamienio Bloque Prof pH M.O.1 N2 P K3 Al+H 4
(em) (H:0) (%) fotal mg/l  cmol(+)/I cmol(+)/l
(%)
1 0-20 440 5.79 039 7.75 0.20 4.13
Sin sombra 2 0-20 430 649 041 12.14 0.27 4.55
x 0-20 435 614 040 9.94 0.24 4.34
(B) - - =) (M) (A)
1 0-20 4.40 8.01 0.38 7.90 0.20 2.51
Sombra densa 2 0-20 450 642 0.42  8.63 0.21 3.11
X 0-20 445 6.21 0.40 8.26 0.21 2.81
(B) - - (B) (M) (A)
Tratamiento Bloque Prof Cas Mg 4 Cus Zn 3 Mn 3 Bs
{ecm) cmol(+x)}/l cmol(+}/ mg/l mg/l mg/l mg/Kg
1 0-20 270 1.18 11.01 172 1464 0.74
Sin sombra 2 0-20 2.96 0.96 17.33 1.98 2096 0.96
x 0-20 283 1.07 1417 1.85 17.80 0.85
(M} (M) (M) (B) (M) (A)
1 0-20 3.67 1.25 17.81 213 3935 1.14
Sombra densa 2 0-20 4.46 1.16 20.15 423 27.02 0.64
x 0-20 4.06 1.20 18.98 3.18 33.18 0.89
A) (M} {M) (M) (M) (A)
Tratamiento Bloque Prof C..Cs Ca7 Mg~ K7 Na 7
{cm) cmoi(+)/kg
1 0-20 36.08 2.79 0.87 0.50 0.01
Sin sombra 2 0-20 35.14 2.80 1.07 0.64 0.03
x 0-20 35.61 2.80 0.97 0.57 0.02
1 0-20 33.67 3.78 1.16 0.51 0.04
Sombra densa 2 0-20 3370 4,36 0.99 0.59 0.03
x 0-20 33.69 4.07 1.08 0.55 0.03

* Muestras compuestas replicadas en ambos bloques. 1 Método de Walkley Black. 2 Semimicro Kjeldahl. 3
Extraccion en Olsen Modificado pH 8.5. 4 Extraccién con 1N KCL. 5 Extraccidn con solucion de fosfato de
calcio y determinacidn colorimétrica. 6 Extraccién con Acetato de Amonio 1N, pH 7.00 y luego en NaCl 10%,
pH 2.5 con destilacién del amonio. 7 Extraccién con Acetato de Amonio 1N, pH 7.00 {lectura por absorcion
atémica). Condiciones: A = alta, M = media y B = baja (Criterios seglin Carvajal 1884 y Bertsch 1995).
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Cuadro 10. Propiedades quimicas del suelo* bajo Coffea arabica var. Catimor
5175 en los tratamientos con sombra densa de Erythrina poeppigiana y sin sombra
en “El Carial”, Turrialba, Costa Rica, 1999.

Tratamiento Bloque Prof pH M.0.1 N2 P3 K3 Al+H 4
{em) (H.0y (%) total mg/l cmol(+)1 cmol(+)/1
(%)

1 0-20 44 623 0.41 20.92 0.26 3.77
Sin sombra 2 0-20 44 5564 042 6.29 0.20 5.73
x 0-20 44 504 0.42 136 0.23 4,75

(B) - - (B) (M) (A)
1 0-20 44 6.00 0.41 6.44 0.19 3.05
Sombra densa 2 0-20 46 7.02 046 7.32 .21 3.00
x 0-20 45 6.51 0.44 6.88 0.20 3.02

(B) - - (B) (M) (A)

Tratamiento Bloque Prof Cau4 Mg + Cusz 2Zn3z Mn3 Bs
(em) emol(+)/1 emoel(+)/1  mg/l mg/l mgfl mg/Kg

1 0-20 3.01 0.89 1762 3.83 36.83 0.65
Sin sombra 2 0-20 499 1.49 9.29 3.82 26.63 0.72
x 0-20 4.00 1.19 1346 3.82 31.78 0.68
(M) (M) (M) (M) (M) (A)
1 0-20 4.44 1.09 15.51 261 28.38 0.96
Sombra densa 2 0-20 54 1.38 14.76 427 2479 0.74
x 0-20 4.02 1.23 1514 3.44 26.58 0.85
(M) (M) (M) (M) (M) (A)
Tratamiento Bloque Prof C..Cs Ca7 Mg 7 K7 Na 7
{cm) emol(+)/kg
1 0-20 33.74 2.88 1.01 0.72 0.06
Sin sombra 2 0-20 39.76 4.90 1.43 0.56 -0.04
x 0-20 36.75 3.89 1.22 0.64 0.05
Sombra densa
1 0-20 35.09 4.66 0.98 0.53 0.02
2 0-20 37.48 5.88 1.37 0.65 0.03
x 0-20 36.29 5.27 1.17 0.59 0.02

* Muestras compuestas replicadas en ambos blogues. 1 Método de Walkley Black. 2 Semimicro Kjeldahl. 3
Extraccion en Olsen Modificado pH 8.5, 4 Extraccién con 1N KCL. 5 Extraccién con solucién de fosfato de
calcio y determinacién colorimétrica. 6 Extraccion con Acetato de Amonio 1N, pH 7.00 v luego en NaCl 10%,
pH 2.5 con destilacién del amonio. 7 Extraccion con Acetato de Amonio 1N, pH 7.00 {lectura por absorcidn
atémica). Condiciones: A = alta, M = media y B = baja (Criterios segun Carvajal 1984 y Bertsch 1995).
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4.2 Caracterizacion de los sitios seguin la nutricion de las plantas

En general las concentraciones foliares de nutrimentos en “Ef Carial” fueron de
intermedias a altas en var. Caturra (Cuadro 11). Los niveles de S fueron bajos en
todos los tratamientos y el anélisis varianza mosiré que no hubo diferencias (p>
0.05) entre las concentraciones encontradas. Similar ocurrié en var. Catimor pero
con K, S y Zn, donde también no hubo diferencias (p>0.05) entre concentraciones.
El Mg y Mn fueron altos en los tejidos de ambas variedades, sin embargo,
solamente hubo diferencias (p<0.05) en las concentraciones de Mg en el
tratamiento a pleno sol de var. Catimor. Otros elementos que mostraron
diferencias (p<0.05) en esta variedad fueron N y B, sin embargo no hubo
deficiencias en las plantas. La var. Catimor presenté menores concentraciones de
elementos en las hojas que var. Caturra (bajo - media) (Cuadro 11). El
comportamiento del andlisis general guarda relacion con el contenido de nutrientes

en el suelo y reflejan la importancia de |a fertilizacidén en estas condiciones.

En “La Esmeralda”, en general las concentraciones variaron entre aito y medio
(Anexo 7). Los niveles de Ky S fueron bajos en ambos tipos de sombra (variable e
intermedia) y el Zn fue deficiente. Los niveles de Ca y P fueron intermedios. Los
tejidos vegetales presentaron un comportamiento similar con el contenido de
nutrientes del suelo. En “Birrisifo” las concentraciones foliares fueron medias -
altas, similar a “La Esmeralda”. El Zn fue deficiente en ambos fratamientos y el K

£

en sombra variable. El S se presenté bajo en ambos tratamientos. En “La Pastora’

no se realizd un analisis de tejido foliar.

4.3 Produccion

En “Ef Cafal” la produccién no varié entre tratamientos (p>0,05) de var. Caturra y
Catimor 5175 (Cuadro 12, 13). Para ambas variedades el peso fresco de fruto en
sombra intermedia y densa fue significativamente mayor que para sombra variable
y sin sombra (Cuadro 12, 13). El peso fresco de la pulpa de sombra intermedia y

densa fue mayor que con sombra variable y sin sombra de var. Caturra (p>0.01).
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Cuadro 11. Concentracion de nutrimentos {n= 2) en hojas de Coffea arabica var.
Caturra y Catimor 5175 bajo cuatro tratamientos con sombra de Erythrina
poeppigiana en “El Cafial”, Turrialba, Costa Rica, 700 m.s.n.m., 2600 mm, 1999,

Tratamiento Ca Mg K P S
(%) (%) (%) (%) (%}
Caturra
Sin Sombra 1.45 & 0.63a 1.88 a 0.15a 0.12 a
(M) (A) (M) (M) (B)
Sombra variable 1.22 a .40 a 211 a 0.15a 0.12 a
(M) (A) (M) (M) (B)
Sombra intermedia 1.47 a 061a 2.23a 0.16 a 012 a
(M) (A) (M) (M) (B)
Sombra densa 1.46 a 0.62a 2.28 & 0.15a .12 a
(M} (A) (M) (M) (B)
Catimor
Sin Sombra 1.73 a 0.98 a 1.30 a 0.14 a 0.12 a
(A) (A) (B) (M) (B)
Sombra variable 1.78 a 0.88 ab 1.55a 0.14 a 0.12 a
(A) (A) (B) (M) (B)
Sombra intermedia 1.80a 070 b 1.62 a 0.14 a 0.12 a
(A) (A} (B} (M) (B)
Sombra densa 1.72 a 0.70 b 1.49 a 014 a 0.12 a
(A) (A) =) (M) (B)
Tratamiento N Cu Zn Mn B
(mg/Kg) __ (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kaq) (mg/Kg)
Caturra
Sin Sombra 292a 11.76 a 9.84 a 315 a 96 a
(A) (M) (D) (A) (M)
Sombra variable 296a 1212 a 11.21 a 292 a 81a
(A) (A} (B) (A) (M)
Sombra intermedia 297a 13.43 a 10.37 a 258 a 87 a
(A) (A) (B) (A) (M)
Sombra densa 2.81a 13.36 a 11.60 a 234 a 87 a
(M) (A) (B) (A) (M)
Catimor
Sin Sombra 261a 12.12 a 11.00 a 472 a 93 a
(M} (A) (B) (A) (M)
Sombra variable 2.62 ab 10.76 a 11.40 a 422 a 72 ab
(M) (M) (B) (A) (M)
Sombra intermedia 2.72 b 12.19 a 14.80 a 314 a B8 b
(M) (A) (B) (A) (B)
Sombra densa 2.67 ab 11.66 a 12.12 a 335 a 67 ab
(M) (M) (B) (A) (M)

Digestién himeda con mezcla de dcidos nitrico-percidrica, 5:1. Determinacion por A.A. para (Ca, Mg, K, Cu, Zn
y Mn). Fésforo por colorimetrfa. Azufre por método turbidimétrico. Nitrdgeno por método semimicro Kjeldahl.
Boro por método digestivo seco, luego determinacion colerimétrica. Condiciones: A= alta, M= media, B=baja y
D= defiende (Criterios segun Carvajat 1984). Promedios con letras iguales no son significativamente diferentes
(p<0,05), segun la prueba Tukey.
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[a var. Catimor no hubo diferencias (p<0.05). En peso fresco del pergaminc no
presenté diferencias (p>0.1), sin embargo se observé un incremento entre media
de tratamientos. El porcentaje de fruto vano fue mayor sin sombra y con sombra
variable (8 y 9.5%, respectivamente), que en sombra intermedia y densa (3.5 y

5.5, respectivamente) (Cuadro 12, 13).

En “La Esmeralda” el nivel de sombra variable presenté mayor produccion que con
sombra intermedia (prueba t; p<0.1) (Cuadro 14). En ‘“La Pastora” no se
registraron datos de produccién. El peso fresco de fruto en “La Esmeralda” fue
mayor en sombra intermedia que en sombra variable. En ‘La Pastora”, el peso
fresco fue similar sin sombra que bajo sombra variable. Desafortunadamente la
falta de repeticiones no permitié un analisis estadistico en este sitio. El peso fresco
de pulpa y pergamino mostré diferencias entre las medias segun la prueba t
(Cuadro 14). En “La Esmeralda”, el porcentaje de grano vano fue mayor en
sombra variable que con sombra intermedia y en “La Pastora” no hubo diferencias

entre sombra variable y sombra intermedia (Cuadros 14).

4.4 Incidencia de enfermedades del grano

En “El Cafal” los frutos de ambas variedades fueron mas afectados por chasparria
(C. coffeicola) en los tratamientos sin sombra y con sombra variable que bajo
sombra intermedia y densa (Cuadro 12, 13}. La antracnosis (Colletotrichurm sp.) en
var. Caturra (p<0.01) afectd mayormente a los frutos sin sombra y con sombra
variable. En Catimor no hubo diferencias (p>0.05). El ojo de gallo (M. citricolon
(p<0.01) afecté mas los tratamientos con sombra intermedia y densa en ambas

variedades (Cuadro 13, Anexo 10, 11).

En “La Esmeralda” se observaron mas frutos chasparriados en sombra variable y
en “La Pastora” sin sombra. La aniracnosis se observé mayormente en frutos bajo
sombra variable en “La Esmeralda”. En “La Pastora”, no hubo problemas con esa

enfermedad. El ojo de gallo afecté solo los frutos en sombra intermedia de “La

Esmeralda” (Cuadro14).
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Cuadro 12. Produccion y caracteristicas de frutos de Caturra bajo cuatro
tratamientos con sombra de Erythrina poeppigiana en “Ef Cafal”, Turrialba, Costa
Rica, 1999.

TRAT. VARIABLES
---- Produccidn ---- —wemeemeeee. Fruto -~ - --- Enfermedades —--
kgiaw Fan/hast P fruto* P pulpa* P perg* G vanoo Chasp! Antral Qjo’
Sin sombra 19,37C¢a 75 134 ab b8 a 76 a 9a 9a 4a 0a
Sombra variable 20,910a 81 133a 56a 78a 7a 9a 3ab O0Oa
Sombra intermedia  12,130a 47 148 bc B6 b 82a 4 b 4 b 2b 36b
Sombra densa 15250a 59 152 ¢ 66 b- 87a 3 b 3 b 1 ¢ 40b

» kg/ha = produccion en kilogramos por hectérea (peso fresco). & Fan/ha= Fanegas por hectarea. * P grano,
P pulpa y P perg = peso fresco de 100 frutos, sin pulpa y grano pergamino. ¢ G vano= porcentaje de grano
vano. | Chasp= porcentaje de Cercospora coffeicola, Antré= porcentaje de Colletotrichum coffeanum, Qjo=
porcentaje de Mycena cifricolor. Promedios con letras iguales no son significativamente diferentes (p<0,05),
segun la prueba de la diferencia minima significativa (DMS).

Cuadro 13. Produccion y caracteristicas de frutos de Catimor 5175 bajo cuatro
tratamientos con sombra de Erythrina poeppigiana en “Ef Cafal”, Turrialba, Costa
Rica, 1999.

TRAT. VARIABLES
--- Produccién --- -——-—cceemeeee. Frutos -—----mmmmemeees --- Enfermedades ---
kg/haw  Fan/hast P fruto* P puipa* P perg* G vanoo Chasp! Antral jof
Sin sombra 19,520 a 76 151 a 62a 8%a 10a 12 a 5a Oa
Sombra variable 20,180 a 78 158 b 67 a 92 a 9a i3a 4 3 Oa
Sombra intermedia 15,380 a 60 164 b 69a 95a 6 b 3 b 3a 5b
Sombra densa 16.080 a 62 163 b 70a 94 a 5b 3 b 3a 5 b

» kg/ha = produccion en kilogramos por hectérea (peso fresco). ¥ Fan/ha= Fanegas por hectarea. * P grano,
P pulpa y P perg = peso fresco de 100 frutos, su pulpa y grano pergamino. ¢ G vano= porcentaje de grano
vano. Chasp= porcentaje de Cercospora coffeicola, Antra= porcentaje de Colletotrichum coffeanum, Qjo=
porcentaje de Mycena citricolor. Promedios con letras iguales no son significativamente diferentes (p<0,05),
seguln la prueba de [a diferencia minima significativa (DMS).



39

Cuadro 14. Produccion, caracteristicas de frutos y enfermedades del grano en var.
Caturra bajo tres niveles de sombra en diferentes zonas experimentales de Costa

Rica, 1999.

VARIABLES AREAS EXPERIMENTALES
“La Esmeralda” “Birrisito” ‘La Pastora”
Var.¢ Inter* P>T Var.¢e Intersx P>T Sin¥ Var.c
(n=8) (n=6)
Produccién en Kg/ha A 10,323 5,787 0.09 9,927 9,447 0.80 - -
Fan/ha » 40 22 - 38 37 - - -
D.E. 6.0 3.7 - 1.5 1.2 - - -
Peso fresce de 100 frutos (g) 131 147 0.001 - - - 167 161
D.E. 7.7 5.5 - - - - - -
Peso fresco de pulpa de 100 57 66 0.004 - - - 62 60
frutos (g)
D.E 7.3 3.6 - - - - - -
Peso fresco de pergamino de 74 32 0.001 - - - 98 90
100 frutos (g)
D.E. 4.3 4.7 - - - - - -
Granos vanos (%) 8 5 0.001 - - - 3 3
D.E. 2.1 1.9 - - - - - -
Granos chasparriados (%)’ 11 6 0.002 - - - 2 1
D.E. 4.6 2.8 - - - - - -
Granos con antracnosis (%) 6 2 0.002 - - . 0 0
D.E. 3.7 1.5 - - - - - -
Granos con Qjo de gallo (%)’ 0 1 0.005 - - - 0 0
D.E. 0 1.6 - - - - - -
© Sombra variable. ¥ Sombra intermedia. ¥ Sin sombra, datos de una sola muestra compuesta. A
Produccion en kilogramos por hectdrea (pesc fresco). » Fan/ha= fanegas cosechadas por hectarea {en
volumen). ¥ Chasp= porcentaje de Cercospora coffeicola, Antra= porcentaje de Colletotrichum sp., Qjo=
porcentaje de Mycena citricolor. La prueba t fue significativamente diferente a p<0.1,
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4.5 Calidad de café

4.5.1 Propiedades fisicas del grano

Tamano de grano

En “Ef Cafial” los porcentajes de granos de mayores tamarios de fruto 18/64 y
17/64 incrementaron en los tratamientos con sombra intermedia y densa (Figura 1)
en ambas variedades, Caturra y Catimor 5175. Por otra parte, se observd que ef
porcentaje de grano mas grande que 18/64 (sesenticuatravos de pulgada) se
mantuvo casi constante durante tres fechas consecutivas en sombra intermedia y
densa de ambas variedades (6.5 a 10.5 porcentaje de variacion), respectivamente.
En contraste la variacién entre los tratamientos sin sombra y con sombra variable

en las diferentes fechas fue de (5.8 a 23.4 porcentaje de variacién) (Cuadro 15).

En “La Esmeralda”y “Birrisito” se observaron tendencias similares a “El Cafal’
Sombra intermedia aumenté las fracciones de grano de 18/64 y 17/64 (Figura 2).
En “La Pastora” la muestra compuesta obtenida presentdé una tendencia inversa
para la fraccién de grano con respecto a las demés areas expetimentales, el grano

grande 18/64 en sombra variable resulté menor que sin sombra (Figura 2).
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Cuadro 15. Porcentaje de grano grande 18/64 en tres fechas consecutivas de
produccidén de Coffea arabica var. Caturra (A) y Catimor 5175 (B) bajo cuatro
tratamientos con sombra de Erythrina poeppigiana en “El Canal”, Turrialba, Costa
‘Rica; 700 m.s.n.m., 2600 mm, 1999.

Tratamiento Fechas
1 2 3

(09/11/98) (23/11/98) (5/12/98) C.V.
A. Caturra
Sin sombra {T1) 23.0 29.5 18.5 23.4
Sombra variable (T2) 22.5 34.0 23.0 20.2
Sombra intermedia {T3) 30.5 34.5 29.5 8.4
Sombra densa (T4) 29.5 32.5 33.5 6.5
Diferencia T4 — T1 6.5 3.0 15.0
B. Catimor
Sin sombra (T1) 26.5 24.0 24.0 5.8
Sombra variable {T2) 24.0 31.0 31.0 14.1
Sombra intermedia (T3) 26.5 30.0 30.0 7.0
Sombra densa (T4) 31.5 38.0 38.0 10.5
Diferencia T4 - T1 5.0 14.0 14.0
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0.4 -
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0.2 -

Fraccidn de grano por clase de
tamafio (Peso seco)

0.1 1

CATURRA

Sin sombra

CATIMOR 5175

Ei8/64 M17/64 [016/64 E<15/64

Variable Intermedia Densa

B Canal, Turrialba, CR 1999

Fraccion de grano por clase de
tamafio (Peso seco)
REE288888

Minima

Variable Inffermedia Densa
Intensidad de sombra

Maxima

Figura 1. Distribucién por tamafio de grano de Coffea arabica var. Caturra (arriba) y
Catimor 5175 (abajo) bajo cuatro tratamientos con sombra de Erythrina poeppigiana (la
intensidad aumenta de izquierda a derecha) en “Ef Cafial”, Turrialba, Costa Rica, 1999
(700 m.s.n.m., 2600 mm). Las letras iguales no son significativamente diferentes (p<0,05),
segun la prueba de la diferencia minima significativa (DMS) entre tratamientos.
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W18/64 E17/64 [116/64 E1<15/64 |
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Figura 2. Distribucién por tamafio de grano de Coffea arabica var. Caturra bajo dos
niveles de sombra en “La Esmeralda” (n = 4, 1040 m.s.n.m. Turrialba, Cartago); “Birrisito”
(n = 5; 1300 m.s.n.m. Paraiso, Cartago) y “La Pastora” (n = 1; 1650 m.s.n.m. San Marcos
de Tarrazl, San José, Costa Rica, 1999).
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Grano verde

Las muestras del café oro obtuvieron al final del proceso de beneficiado y secado
11,5% de humedad, un porcentaje considerado 6ptimo para la caracterizacién
fisica y organoléptica del café (Mencht 1966). Para var. Caturra, el indice de coior
del grano resultd menor sin sombra que bajo sombra variable, intermedia y densa
(Fig. 3, Cuadro 16). En Catimor también hubo (p<0.1) diferencias en color y fueron
los mejores tratamientos sombra intermedia y densa (Cuadro 16, Anexo 13).
Ademas, se hallaron diferencias (p<0.1) entre fechas de muestreo para cualidad
fisica en var. Caturra (Cuadro 17). El olor no mostré diferencias (p>0.05) entre
tratamientos para ambas variedades (Fig. 3, Cuadro 16). En “La Esmeralda’,

“Birrisito”y “La Pastora”, los indices de color y olor fueron superiores bajo sombra

alta (Fig. 4, Cuadro 18).
Tueste de grano

Los granos tostados de Caturra fueron mas uniformes (p<0.01) con sombra
intermedia y densa que con sombra variable o sin sombra en “E/ Canal”. En la var.
Catimor no hubo diferencias entre tratamientos (Anexo 12, 13) pero si {p<0.01)
entre fechas de muestreo, observandose una mayor media en el primer muestreo
(Cuadro 18). Un comportamiento similar se observé en “La Esmeralda™y “Birrisito”
en cuanto al nivel de sombra intermedia la cual ayudd posiblemente ayudando la
uniformidad. Sin embargo, en “La Pastora” esta cualidad fisica no varid entre
sombra variable y sin sombra en una sola muestra compuesta, aunque la falta de
repeticiones no permitié este resultado estadisticamente (Figura 4). La ranura del
grano Caturra no fue diferente entre tratamientos (p>0.1), pero Catimor si mostro
diferentes entre tratamientos {p<0.1), resultando mayores con sombra intermedia y
densa (Cuadro 16, Anexo 13). La ranura en ‘La Esmeralda”, “Birrisito”™ y ‘La
Pastora” presentd los mayores valores a niveles altos de sombra (Fig. 4, Cuadro
18). En “EJ Caral” la dureza del grano no varié entre tratamientos (p>0.1) de var.
Caturra, pero si (p<0.1) para var. Catimor en los tratamientos con sombra
intermedia y densa {Anexos 12, 13). Ademas, se encontraron diferencias (p<0.05)

entre las fechas de muestreo de esta cualidad fisica (Cuadro 17). La dureza del
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grano en “La Esmeralda’, “Birrisito” y ‘La Pastora” aumentd con la sombra (Fig. 4,

Cuadro 18). Las cualidades fisicas de grano (uniformidad, ranura y tueste)

mostraron diferencias entre las medias para ‘La Esmeralda”y “Birrisito” segin la

prueba t (Cuadro 18).
Propiedades organolépticas de la bebida (taza)

El aroma no mostrd diferencias entre tratamientos (p>0.1) de var. Caturra y
Catimor, pero los valores fueron consistentemente mayores en sombra intermedia
y densa (Fig. 3, Cuadro 16). También en “La Esmeralda”y “Birrisito” el aroma se
mejord con el aumento del nivel de sombra. En “La Pastora” el aroma fue parecié
inferior bajo sombra variable que sin sombra variable, aunque la falta de
repeticiones no permitid hacer un analisis estadistico (Fig. 4, Cuadro 18). La
tendencia en las diferentes dreas experimentales demostraron que la diferencia
entre niveles de sombra para aroma se reduce con la elevacién, sin embargo se
debe aclarar que en el area experirhenta[ “La Pastora” se ulilizaron los niveles de
sombra variable y sin sombra {(pleno sol), por lo que, no son del todo comparables.

Ademds, en esta area solo se realizé un muestreo y hubo solo una repeticion

(Figura 5).

La sombra intermedia y densa aumentd la acidez del café para ambas variedades
(Fig. 3, Cuadro 16). Asimismo hubo diferencias (p<0.1) entre fechas de var.
Catimor (Cuadro 16). En ‘“La Esmeralda” y "Birrisito” aumentaron medias a
mayores niveles de sombra, segun la prueba t. En “La Pasfora” la acidez fue
menor en sombra variable que sin sombra (Fig. 4, Cuadro 18) y la tendencia

mostré que la sombra afecté la acidez en “La Pastora” (Figura 5).

El cuerpo no mostré diferencias {p>0.1) en var. Caturra (Cuadro 15), pero si para
- var. Catimor (p<0.1} resultando menor el tratamiento sin sombra (Fig. 3, anexo
14). En “La Esmeralda®, “Birrisito” y “La Pastora” se observé una tendencia al
aumento de las medias con uso de mayores niveles de sombra (Fig. 5, Cuadro
18). Asimismo, las cualidades organolépticas presentaron diferencias (p<0.1) entre

medias, seguin la prueba t (Cuadro 18).
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Cuadro 16. Cualidades fisicas y organolépticas del fruto de Coffea arabica var.
Caturra (A) y Catimor 5175 (B) bajo cuatro tratamientos con sombra de Erythrina
poeppigiana en “El Cafial’, Turrialba, Costa Rica; 700 m.s.n.m., 2600 mm, 1999,

TRATAMIENTOS CUALIDADES FISICAS Y ORGANOLEPTICAS

------ Verde Tueste Taza

Color  Olor Uniformidad Ranura Dureza Aroma Acidez Cuerpo
A. Caturra :
Sin sombra 18.7a 200a 10.0 a 78a 88a 11.7a 103a 8.5a

Sombra variable 19.3ab 20.0a 10.7 a 87a 9.2a 122a 115ab 108a
Sombra intermedia 200 b 20.0a 12.3 b 9.0a 100a 13.2a 123 b 123a

Sombra densa 200 b 200a 122 b 60a 10.3a 132a 127 b 128a
B. Catimor

Sin sombra 19.0a 200a 7.3a 73a 72a 115a 83a 98a
‘Sombra variable  196ab 200a  7.7a  7.3a 7.3a 107a 85a 107ab
Sombra intermedia 20.0 b 200a 10.0a 78 b 83ab 12.0a 11.0 b 113ab
Sombra densa 19.7ab 200a 10.2a 78 b 87 b 123a 110 b 123 b

Promedios con letras iguales no son significativamente diferentes (p<0,1), segin la prueba de la
diferencia minima significativa (DMS).
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—— Sin sombra
rr
Caturra Color (grano verde) ** =8 Sombra densa
10
Cuerpo Il Olor (grano verde)
6__
4--
Acidez * ——f—+—+0—+—+— Uniformidad ***
Aroma T Ranura
Dureza
Catimor 5175 Color (grano verde) * Sin sombra
10 === Sormbra densa
Cuerpo * 1 Olor (grano verde)
6,,
4__
Acidez *** |-t —H——-0—+—/gH—+—— Uniformidad
Aroma I Ranura *
Dureza ™
Figura 3. Atributos de la calidad de grano verde (color y olor} y tostado
(uniformidad, ranura y dureza) en dos variedades de Coffea arabica cultivadas sin
sombra y bajo sombra densa de Erythrina poeppigiana (n = 3) a baja elevacion en
“El Cafal” (700 m.s.n.m., 2600 mm, Turrialba, Costa Rica, 1999). La escala
utilizada fue un indice relativo con un maximo de 10. La significancia entre los
tratamientos fue: **o<0.01, " 0<0.05 y *ot<0.1.
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Cuadro 17. Cualidades fisicas y organolépticas del café (Coffea arabica) var.
Caturra (A) y Catimor 5175 (B) en tres fechas consecutivas (n=2) bajo cuatro
tratamientos con sombra de Erythrina poeppigiana en ‘El Canfal”, Turrialba,
Cartago, Costa Rica; 700 m.s.n.m., 2600 mm, 1999.

Tratamiento Fecha Cualidades Fisicas y Organolépticas
Valor = =---- Verdg - creemeee- Tueste Taza ----------
max. Color Olor Unifor. Ranura Dureza Aroma Acidez Cuerpo
20 20 15 15 15 20 20 20
A. Caturra
’ 1 18.5a 20.0a 16.5a 75a 8.0a 115a 105a 8.0a
Sin sombra 2 19.0a 200a 95a B85a 80a 120a 100a 9.5a
3 185a 20.0a 10.0a 75a 105a 115a 105a 11.0a

19.0a 20.0a 115a 85a 9.5a 12.0a 110a 10.0a

w—t

Sombra variable 2 200 b 200a 85a 8.0a 9.0a 12.0a 120a 11.0a
3 19.0a 20.0a 11.0a 85a 9.0a 125a 115a i1.5a
1 200 b 200a 13.0a 9.0a 10.0a 13.0a 120a 125a
Sombra intermedia 2 200 b 200a 120a 9.0a 105a 13.0a 130a 12.5a
3 200 b 20.0a 12.0a 9.0a 95a 135a 120a 12.0a
1 200 b 20.0=a 12.0a 90a 100a 135a 120a 125a
Sombra densa 2 200 b 200a 125a 90a 105a 125a 140a 11.5a
3 200 b 200a 12.0a ©90a 105a 13.5a 120a 145a
B. Catimor
1 19.0a 20.0a 80ab 7.0a 65a 110a 85a 85a
Sin sombra 2 19.0a 20.0a 7.0a 70a 75a 11.0a 70a 11.0a
3 19.0a 20.0a 6.0a 8.0a 75a 125a 9.5a 5.0a
1 20.0a 20.0a 80ab 75a 70a 11.5a 9.5a 95a
Sombra variable 2 19.5a 20.0a 7.0a 7.0a 8.0a 11.0a 70a 12.0a
3 19.5a 20.0a 7.0a 7.5a 70a 95a 8J0a 10.5a
1 20.0a 20.0a 125 b 8.0a 80a 125a 120 b 115a
Sombra intermedia 2 20.0a 20.0a 10.0ab 80a 85ab 13.0a 11.0ab 11.5a
3 20.0a 20.0a 80a 75a 8.5ab 10.5a 10.0ab 11.0a

1 19.0a 200a 115 b B80a 8.0a 13.0a 11.Cab 12.5a
Sombra densa 2 20.0a 20.0a 10.5ab 8.0a 100 b 13.0a 120 b 125a
3 200a 20.Ca 80a 75a 8.0a 11.0a 10.0ab 12.0a

Para la comparacién de tratamientos dentro de cada variedad los promedios con letras iguales no
fueron significativamente diferentes (p<0,1), segln la prueba de la diferencia minima significativa
(DMS).
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Cuadro 18. Cualidades fisicas y organoiépticas del café (Coffea arabica) var.
Caturra bajo dos niveles de sombra en “La Esmeralda” (1041 m.s.n.m.), “Birrisito”
(1300 m.s.n.m.} y “La Pastora” (1650 m.s.n.m) Costa Rica, 1999.

CUALIDADES AREAS EXPERIMENTALES
FISICAS “La Esmeralda” “Birrisito” ‘La Pastora”
ORGANO\I{_EPTICAS Var. ¢ Interf}(lzz;l') Var. ¢ Inter. &t (E:;; Sin. ¥ Var. ¢

VERDE

Color de grano* 20 20 n.s. 20 20 n.s. 20 20

Olor de grano® 20 20 n.s. 20 20 n.s. 20 20

TUESTE

Unifermidad de grano 8.8 12.1 0.030 102 127 0.015 15 15
D.E. 21 1.8 - 2.0 2.1 - - -

Ranura del grano 7.5 12 0001 9 111 0020 9 10
D.E. 1.2 1.6 - 1.7 2.0 - - -

Dureza de grano 9.0 12 0.001 9 10.6  0.021 13 14
D.E. 1.5 1.4 - 2.1 1.3 - - -

TAZA

Aroma de la infusién 11.4 14 0.001 13 15.0 n.s. 18 17
D.E. 0.9 0.5 - 2.2 2.4 - - -

Acidez de la infusién 114 15 0001 10 13 0029 19 16
D.E. 0.9 0.6 - 2.8 2.8 - - -

Cuerpo de la infusién 11 14 0.001 11.8 13 0.024 14 15
D.E. 0.6 0.7 - 1.5 1.3 - - -

© Sombra variable. ¥ Sombra intermedia. ¥ Sin sombra, datos de una sola fecha de catacion. * El café verde
presentd en los atributos color y olor los valores maximos de evaluacion {20). La prueba t fue
significativamente diferente para p<0.1.
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el S ombra variable

10
Cuerpo il lor (grano verde)
6+
4 -+
Acidez ———-g —t—t—t Uniformidad
Aroma 1 Ranura
Dureza

Figura 4. Atributos de la calidad del grano verde {color y olor) y tostado (uniformidad,
ranura y dureza) de Coffea arabica var. Caturra en tres diferentes altitudes de Costa Rica
1999, (A) “La Esmeralda” (n = 4; 1040 m.s.n.m. Turrialba, Cartago); (B) “Birrisito” (n = 5;
1300 m.s.n.m. Paraiso, Cartago) y (C) “La Pastora” 1650 (n = 1; m.s.n.m. San Marcos de
Tarrazi, San José). La escala utilizada fue un indice reiativo con un méximo de 10. La
significancia entre sombra variable y sombra intermedia fue: ***«<0.01, **x<0.05 y o<0.1,

segun la prueba t.
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Figura 5. Los simbolos + y m corresponden a sombra variable e intermedia,
respectivamente en “Ef Canaf” (700 m.s.n.m., Turrialba, Cartago), “La Esmeralda” (1040
m.s.n.m., Turrialba, Cartago), “Birrisito” (1300 m.s.n.m., Paraiso, Cartago), v a los
tratamientos sin sombra y sombra variable en “La Pastora” (1650 m.s.n.m., San Marcos

de Tarrazd, San José€).
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5. DISCUSION

En “Ef Cafal” el tratamiento con sombra variable no presentd diferencias con
respeto al testigo sin sombra en la var. Caturra y Catimor 5175, sin embargo, se
observé una leve mejoria en cuanto a la produccién de ambas variedades (Cuadro
12, 13), lo cual son similares a los resultados de Muschler (1997a; 1898). Esto se
debe posiblemente a que plantas sin sombra fueron podadas intensivamente
(Ramoén Ramirez, Cafetalera Lindo S.A., com. pers. 1998) después de una alta
produccidon (cosecha 97/98), contrariamente las plantas de café que se
encontraban badjo sombra se mantuvieron en un mejor microclima lo cual
posiblemente les permitié sostener gran parte del sistema foliar y asi prepararse
mejor para la cosecha 98/99 (Muschler 1997a, 1998). Ademas, los tratamientos
con sombra intermedia y densa presentaron condiciones microambientales
similares por lo que los rendimientos fueron similar y también ayudd en la
produccién que el suelo mostré una fertilidad media, factores que son importantes
para la produccién del café (Duque 1953, Estivariz 1996, Suéréz de Castro 1961).
Por otra parte, los rendimientos producidos en sombra intermedia y densa fueron
buenos y no fueron diferentes estadisticamente a los encontrados en los

tratamientos con sombra variable y sin sombra.

LLos mayores rendimientos de var. Caturra y Catimor en “E/ Cafial” se obtuvieron
en sombra variable y sin sombra (19370 a 20910 kg/ha) y superaron el promedio
hacional de 9,030 kg/ha (35 fan/ha) (ICAFE — MAG 1989), al igual que lo hicieron
los tratamientos con sombra intermedia y densa (12130 a 16080 kg’/ha). Sin
embargo, para que el testigo sin sombra no presentara diferencias con respecto a
los demds tratamientos debieron influir al menos dos factores. Primero la
produccién 97/98 fue alta (Muschler 1998), por lo que la mayoria de las plantas de
café pueden haberse desgastado fisiolégicamente. Segundo, las plantaciones de
café poseian ocho afios de edad aproximadamente y se encontraron expuestas al
sol durante ese tiempo, esto probablemente influyé en la produccién y ocasiono
que los rendimientos fueran similares al café bajo sombra (Starez de Castro et al.
1961, Alarcén et al. 1996). Ademds, a largo plazo se esperaria que la reduccion en

produccion de los cafetos en densidades altas (sombra intermedia y densa) sea
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compensada por una extension de la vida Util de las plantas y una produccién mas

estable (Estivariz 1997, Muschler 1998).

En “La Esmeralda” la produccion con sombra variable fue 10323 kg/ha y superd
ampliamente al rendimiento encontrado en sombra intermedia 5787 kg/ha, el cual
fue menor al promedio nacional. Esto implica una pérdida sustancial para el
productor, llevandolo posiblemente a realizar cambios en el manejo de sombra, a
menos que posea un mercado alternativo el cual le brinde algin incentivo
econémico por su produccidon mas ecoldgica bajo sombra intermedia. En “Birrisito”
la produccién también superé al promedio nacional en ambos tipos de sombra
(sombra variab'ie: 9927 kg/ha; sombra intermedia: 9447 kg/ha) (Cuadro 14), sin
embargo, la produccién fue similar entre los niveles de sombra, lo cual podria
deberse a cuatro razones. Primero, las plantas de café bajo sombra variable
(manejo convencional) fueron sometidas a una poda mas intensa que aquellas
bajo sombra intermedia (manejo orgdnico) {cosecha 97/98). Segundo, en sombra
variable con menor nivel de sombra la plantacion de café se observé maés
desgastada (observacién personal). Tercera, el manejo de cultivo fue similar al
orgénico y se observé en la plantacién problemas de malezas, enfermedades y
ademas se notaban muchos arboles frutales que podrian haber competido con el
cultivo. Cuarto, la sombra intermedia (manejo orgénico) mantuvo posiblemente un
mejor microclima lo cual permitid que los cafetos se preparard mejor para la

cosecha 98/99 y por tanto presentaron una buena produccion.

En “El Cafal” el peso mayor fresco del fruto en sombra intermedia y densa que
con menos sombra concordé resultados de Aldazdbal y Alarcon (1994) para peso
fresco del fruto a pleno sol y una densidad de sombra que posiblemente fue similar
a sombra variable en la var. Isla F 6-14. Similarmente en “La Esmeralda” se
observé un comportamiento similar donde la sombra intermedia mejord el peso
fresco y aspecto de los frutos de café (Cuadro 14). Estos resultados son
posiblemente el producto de las mejores condiciones de humedad y temperatura,
lo cual posibilitd una menor transpiracion de las plantas y evaporacion del agua del
suelo (Aldazabal y Alarcén 1894). En “La Pasfora” donde las condiciones

climaticas y de elevacion (1650 m.s.n.m.) son éptimas para la produccion del cate
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(ICAFE-MAG 1987, Rojas 1987} la sombra posiblemente no fue necesaria porque
parece haber reducido el peso fresco del fruto aunque esta diferencia no pudo ser

examinada estadisticamente porque se traté de una sola muestra compuesta

{(Figura 2).

El peso fresco del fruto y pulpa aumenté en “El Canal” bajo sombra intermedia y
densa en var. Caturra. Catimor mostrd tendencias similares aunque las diferencias
no fueron significativas (Cuadros 13, 14). En “La Esmeralda” se presentd un
comportamiento similar mejorandose la media de los tratamientos con el nivel de
sombra intermedia y al contrario en “La Pasfora” la sombra parece que afectd el
peso fresco de pulpa (Cuadro 14). El peso fresco de pergamino mosiré una
tendencia parecida y aumentd la media de tratamientos en “Ef Cafal’ y con el
mayor nivel de sombra en “La Esmeralda” (Cuadro 12, 13, 14). Esto obedecio
posiblemente a dos razones. Primero, la cosecha 98/99 presentd una disminucion
en la produccién (bianualidad}, por lo que posiblemente al haber menor cantidad
de frutos en las plantas de café con sombra estos tendieron a mejorar el aspecto y
aumentar el peso. Segundo, las plantas sin sombra o parcialmente sombreadas
(sombra variable) produjeron més frutos lo cual pudo influir negativamente en el
tamafio y la calidad (Aldazabal 1994, Blanco 1989, Keminia ef al. 1988).

En cuanto a los defectos del fruto se considerd solamente el fruto vano, que puede
reducir la conversidon de café cereza a café pergamino (Zuluaga 1990). En “Ef
Canal” los porcentajes de fruto vano fueron mayores como era de esperarse en
café sin sombra y bajo sombra variable (Jiménez y Ramirez 1988, Zuluaga 1990).
Sin embargo, los mayores porcentajes de fruto vano se encontraron en var.
Catimor (Cuadro 13), posiblemente por haber producido mayor cantidad de fruto
que var. Caturra y con esto un mayor desgaste de las plantas de café. El Instituto
del Café de Costa Rica (ICAFE) acepta como nivel maximo 5% (Jiménez y
Ramirez 1988) y esta variedad alcanzd 10% en el tratamiento sin sombra y 9%
bajo sombra variable. En “La Esmeralda” también el porcentaje de fruto vano fue
excedido en el tratamiento con sombra variable (Cuadro 14) y en “La Pastora” no
alcanzé el limite definido. Sin embargo, los altos porcentajes de fruto vano

obedecen posiblemente a dos razones. Primero, la fertilidad del suelo en “E/
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Cafial” y “La Esmeralda” no fue la mejor “baja a media” para el café al sol y
ademas el pH y la saturacién de acidez indicaron posibles problemas de toxicidad
de aluminio, lo cual pudo afectar la absorcién y translocacién de los nutrientes
principaimente durante el llenado de los loculos del fruto (Jiménez y Ramirez
1988, Zuluaga 1990). Segundo, al estar las plantas de café expuestas a pleno sol
los frutos fueron mayormente afectados por los patégenos Cercospora coffeicola y
Colletotrichum sp. que impidieron posiblemente el llenado y desarrollo de al menos

un [dculo del fruto (Cabrera et al. 1992, Zuluaga 1990).

Incidencia de enfermedades

En “El Cafal’ la alta incidencia de C. coffeicola y Colletotrichum sp. en los
tratamientos sin sombra y bajo sombra variable contrasté con la encontrada en
sombra intermedia y densa (Cuadro 12, 13). Estas respuestas se deben
probablemente a que plantas sin sombra y bajo sombra variable reciben
temperaturas promedio mas altas durante la mayor parte del afio. Por lo tanto, las
plantas de café se ven sometidas a estrés hidrico en la época seca, mayor
transpiracién y menor estabilidad de las variables climaticas (humedad relativa,
temperatura y viento) (Rodriguez 1935, Slarez de Castro et al. 1961, Muschler
1997b). Ademas, las plantas durante el desarrollo del fruto se predisponen
mayormente al ataque de patégenos debido a que en ese momento hay gran
translocacién de fotoasimilados de las hojas y raices hacia los frutos (Fournier
1988). En Catimor se observé mds evidentemente esta situacion donde
posiblemente la menor concentracion de potasio (Cuadro 11) en hojas aumentd la
incidencia de enfermedades comparado con la var. Caturra (Cuadro 12, 13).
Agrios (1988) y Ramirez et al. (1997) encontraron que niveles bajos de potasio
pueden incrementar la incidencia de C. coffeicola y mayormente cuando el cultivo
se encuentra en condiciones de alta humedad y a plena exposicién solar (Alvarado
vy Rojas 1994, Rodriguez 1935, Sotomayor 1993). Por el contrario, la enfermedad
ojo de gallo (Mycena oitricolof) fue importante solamente en sombra intermedia y
densa (Cuadro 12, 13) donde las condiciones microclimdticas de alta humedad

fueron ideales para su desarrollo, especialmente en var. Catimor 5175 la cual es
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altamente susceptible al patégeno Mycena citricolor (Alvarado y Rojas 1994,
Carvajal 1984, ICAFE-MAG 1989, Sotomayor 1993).

En “La Esmeralda” las concentraciones de K y S fueron bajas y el Zn se presents
deficiente (Anexo 7), posiblemente contribuyendo a una mayor incidencia de C.
coffeicola y Colletotrichum sp. en sombra variable (Cuadro 14). El ojo de gallio
contrariamente, se obsenvd solamente en sombra intermedia donde las
condiciones microclimaticas de alta humedad lo favorecieron {ICAFE — MAG 1983,
Sotomayor 1993). Por ofra parte, “La Pastfora” mostré solamente incidencia de C.
coffeicola, 1o cual se debid probablemente a tres cosas. Primero, a las condiciones
climaticas del lugar son més estables durante el afio que cualquiera de las demas
areas experimentales (Rojas 1987). Segundo, a una buena fertilidad del suelo.
Tercero, el fruto maduré homogéneamente y fue colectado en solo tres cosechas,
por lo que la planta no fue tan afectada por las enfermedades como sucedié en

Turrialba donde se realizaron nueve recolectas en la cosecha 98/99.
Calidad de café

Tamainio de grano

En “El Canal’, el aumento del tamano de grano con el aumento de sombra
concuerda con los datos encontrados por Muschler (1997a; 1998) en ambas
variedades. Los didmetros de zarandas (17/64 y 18/64) encontrados en sombra
intermedia fueron superiores y mostraron un 72% de grano de exportacién para
Caturra y un 68% en Catimor. Esta misma tendencia incremento del grano se
observéd con sombra intermedia comparado con sombra variable en “La
Esmeralda®, a 1040 m.s.n.m. y en “Birrisito” a 1300 m.s.n.m (Figura 2). Sin
embargo, en “La Pastora” se observd que la utilizacidon de sombra disminuyd los
tamafios de grano grande (18/64 y 17/64) comparado con el café sin sombra
(Figura 2), lo cual pudo deberse a dos razones. Primero, la cosecha en la zona es
en época seca y posiblemente los arboles de sombra compitieron con las plantas
de café por el agua del suelo. Segundo, en la época lluviosa la plantacién de café

bajo sombra fue afectada por el patégeno M. citricolor, el cual podria haber
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afectado la fisiologia de las plantas y por tanto las reservas de carbohidratos y

aminodcidos que son utilizados para el llenado de los frutos.

Calidad fisica del grano

El color de grano en Caturra y Catimor se mejoré con |a utilizacion de sombra
variable, intermedia y densa en “E/ Cafal’ (Fig. 3, Cuadro 16, 17). En “La
Esmeralda”, “Birrisito” y “La Pastora” el color del grano fue verde intenso (verde -
azul), donde influyé las condiciones climaticas del lugar de cultivo (Menchd 1966),
la elevacién de la zona (Zuluaga 1990) y proceso de beneficiado (Radillo 1963).
L os cafés de altura tienden a producir granos de color mas intensos (verde - azul),
mientras que a baja o mediana altura se presentan tonalidades mas claras
(Menchti 1966, Radillo 1963). El olor de café verde no difirié entre tratamientos de

ningun sitio (Cuadro 16, 18).
Tueste del grano

El grano en “El Cafial” fue mas uniforme con el uso de sombra intermedia y densa
para var. Caturra, situacién gue no ocurrié en var. Catimor {Cuadro 16). Similar
comportamiento se observé en ‘La Esmeralda” donde posiblemente la mayor
altitud v las mejores condiciones del microciima (temperatura, precipitacion y
humedad relativa) influyeron para que la uniformidad del tueste aumentara. En
“Birrisito” hubo una tendencia semejante con el nivel de sombra intermedia
(manejo organico), el cual pudo ayudar a un mejor llenado y madurez de |os frutos,
posibilitando un tueste mas parejo (Guyot ef al. 1996). En “La Pastora” no hubo
diferencias entre niveles de sombra (Fig. 4, Cuadro 18), lo cual se pudo deber a
dos razones. La muestra compuesta se extrajo solamente una vez, lo cual
posiblemente no reflejé el comportamiento real de esta variable. Segundo, la zona
de Tarrazl presenta una de las mejores condiciones agroclimaticas para la
produccién de café de calidad en Costa Rica (Rojas 1987) y quizés el café en esta
zona no necesita el uso de sombra. La ranura del grano mejoré solamente en var.
Catimor y presenté los mayores indices en sombra intermedia y densa (Figura 3),

sin embargo var. Caturra mejoré las medias de tratamientos con el uso de sombra.
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“l a Esmeralda”y “Birrisito” presentaron una tendencia similar al utilizar sombra
intermedia, la ranura del grano no abrié tanto y presenté mejor apariencia en el
tueste. “La Pastora” no presenté diferencias entre el café con y sin sombra (Figura
4), sin embargo, la Unica muestra compuesta extraida fue superior que en las
demas &reas experimentales, quizds porque a mayor altitud aumentan los
contenidos de materias grasas y la ranura no abre tanto (1650 m.s.n.m) (Guyot et
al. 1996, Menchi 1966). La dureza mostré diferencias en var. Catimor con la
utilizacion de sombra intermedia y densa, sin embargo, la calidad general fue
inferior a var. Caturra (Cuadro 16), resultados que coinciden con los encontrados
'por Asta y Aguilar (1996) para esa variedad. Estos resultados demuestran que
las condiciones microclimaticas brindadas por arboles de Erythrina poeppigiana en
“El Cafial” a 700 m.s.n.m. afectaron positivamente la calidad fisica de tueste. Asi
mismo, “La Esmeralda”y "Birrisito” presentaron medias mayores con la utilizacion
de sombra intermedia (Figura 4), lo cual se debe posiblemente a las mejores
condiciones microclimaticas del lugar. En “La Pasfora” también se mejord la

dureza de la muestra compuesta con la utilizacion de sombra variable (Cuadro

18).
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Cualidades organolépticas

La acidez y cuerpo de la behida fueron las cualidades organolépticas que mas
mejoraron con la utifizacién de sombra en “El Canal”y que son de relevancia en la
calificacién de la calidad de café (Guyot et al. 1996, Cabrera ef al. 1992). Las
medias generales de los tratamientos fueron mayores en la var. Caturra que para
la var. Catimor 5175 (Fig.3, Cuadro 16), lo cual coincidié con los resultados
encontrados por otros autores (Astua y Aguilar 1997, Muschier 1997a, 1998). La
var. Caturra y Catimor no mostraron diferencias para aroma, pero se observé que
la sombra intermedia y densa mejoré las medias totales (Figura 3). El nivel de
sombra intermedia en “La Esmeralda”y “Birrisito” presentd mejoria en la cualidad
aroma, resultados que coinciden con los encontrados por Menchu (1966}, Cabrera
et al. (1992), Cabrera et al. (1993). “La Pastora” mostré una tendencia contraria
con la utilizacién de sombra variable y el aroma fue menor (Fig. 4, Cuadro 18). En
“El Canal” la acidez incrementd al aumentar el nivel de sombra para ambas
variedades, Caturra y Catimor 5175 (Cuadro 18}, lo cual coincide con Guyot et al.
(1996} pero con var. Catuai y Muschler (1998) en Catimor 5175. La razén de este
comportamiento se debe quizas al efecto microclimatico de la sombra que reduce
los rangos de temperatura y retarda la madures de los frutos y posibilita una mayor
concentracién de azlcares (Guyot et al. 1996). Por otra parte, una razén que
probablemente redujo la calidad de taza en los tratamientos sin sombra y con
sombra variable fue debido a la alta incidencia de C. coffeicola y Colletotrichum sp.
y a los elevados porcentajes de fruto vano (Cuadro 12, 13). El mismo
comportamiento se observé en “La Esmeralda”y “Birrisito” en cuanto a la acidez
de la infusién (Cuadro 18). En “La Pastora” el efecto de la sombra disminuyé la
acidez de la infusion, sin embargo, este nivel de sombra presenté una mejor
acidez con respecto a las demas areas experimentales (Figura 4). El cuerpo de la
infusidon respondié favorablemente a las condiciones microambientales
proporcionadas por la sombra en ambas variedades, Caturra y Catimor 5175
(Cuadro 18). En “La Esmeralda’, “Birrisito” y “La Pastora” hubo mejoramiento del
cuerpo de la infusion con la utilizacién de sombra (Figura 4), resuitados que
coinciden con los encontrados por Menchu (1966), Cabrera ef al, (1992), Cabrera

et al. (1993), Guyot et al. (1996) y Muschler (1998).
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Por otra parte, se observé que la elevacién y la sombra afectaron las
caracteristicas organolépticas de la bebida en las areas experimentales, sin
embargo las diferencias entre niveles de sombra disminuyeron conforme auments
la elevacién (Figura 5). Ademds, el area experimental “La Pastora” solamente se
realizd un solo muestreo, por lo que, los datos solo proceden de una muestra
compuesta de 25 submuestras y quizds no reflejen el comportamiento real de la

cosecha 98/99 en esa zona.
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CONCLUSIONES

A. La produccion no mostré diferencias entre densidades de sombra en “Ef Canal”

y “Birrisito”. Por el contrario en “La Esmeralda” la sombra intermedia redujo la

produccion considerablemente.

B. El peso fresco del fruto fue mayor y el grano mas grande bajo sombra
intermedia y sombra densa. Ademas, el porcentaje de fruto vano y la incidencia

de Cercospora y Colletotrichum disminuyeron con los mayores niveles de

sombra.

C. En “EL Canal” se mejoraron los indices de color y acidez de la bebida de
ambas variedades, Caturra y Catimor. La variedad Catimor 5175 mostré
mayor respuesta a los niveles de sombra al mejorar la los indices de ranura y
dureza del grano, ademas del cuerpo de la infusion. En “La Pastora” solamente
se mejoraron las cualidades dureza y cuerpo de la bebida. Asimismo no se
encontraron diferencias entre fechas de evaluacidon para las cualidades fisicas

y organolépticas en “EL Canal”.

D. Las cualidades fisicas de tueste (uniformidad, ranura y dureza), asi como de
taza (acidez, aroma y cuerpo), fueron mejores con manejo organico (sombra
intermedia) que bajo manejo convencional (sombra variable) én *Birrisito”. Sin
embargo, los datos no permitieron separar el efecto de la sombra de otros
factores del manejo de las dos fincas. En “La Esmeralda” se observé un
comportamiento similar donde las caracteristicas fisicas y organolépiicas

aumentaron con sombra intermedia.

E. La sombra intermedia y densa mantuvie‘ron constantes los porcentajes de
tamano de fruto (zaranda 17/64 y 18/64) relativamente constantes durante las

diferentes fechas de recoleccion de los frutos en “Ef Cafal”,

F. La incidencia de M. citricolor aumentd en sombra intermedia y densa en “E/

Canal”, encontrandose en var. Catimor los frutos mas afectados.
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RECOMENDACIONES

A. Realizar investigaciones adicionales que contemplen mayor namero de
tratamientos y repeticiones para aquellas areas (tipo satélite) donde los andlisis
se realizaron mediante estadistica descriptiva. Asi mismo, se debe continuar

con estudios adicionales para observar el comportamiento de la calidad de café

en ei tiempo.

B. Redefinir la escala de calidad empleada, de tal forma que todas las cualidades

fisicas y organolepticas posean el mismo valor y se facilite el analisis

estadistico.

C. Efectuar estudios de campo donde se contemplen otros factores que no fueron
evaluados en esta investigacion y que podrian ser importantes para entender
posibles efectos sobre la calidad, entre ellos el estado fitosanitario de las
plantas, control bioldgico, flora microbiana, aplicacién de plaguicidas y manejo

del sistema agricola.
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9. Anexos

Anexo 1. Plaguicidas y fertilizantes aplicados en la parcela experimental “F/ Cafal” en
Santa Rosa, Turrialba, Costa .Rica (700 m.s.n.m., 2600 mm de precipitacién, 1998).

Producto Epoca de aplicacién  Dosis/ha Observaciones
por
aplicacion

HERBICIDAS
Roundup + Aily 60% G.D. Enero 34 litro Se mezclan los 2
Glfosato y Soulfonil - ¥ litro productos para preparar
Urea). 300 litros de solucidn.
Roundup + Goal Ce Febrero % litro Se mezclan los 2
(Glifosato y Oxifluorfen). 4 litro productos para preparar

300 litros de solucidn.

Roundup + Gardoprim + Junio 3 litro Se mezclan los 3
GoalCe (Glifosato + 1y ¥ litro productos para preparar
Terbutilazina y Oxifluorfen). % litro 300 litros de solucidn.
Radex + Gardoprim ( y Agosto 1y 4 litro Se mezclan los 2
Terbutilazina } 1y ¥ litro productes para preparar
300 litros de sclucidn.
Roundup (Glifosato). Octubre % litro Se aplica el producto en

200 litros de solucién.

FUNGICIDAS

Atemi + Siivacur combi Marzo, Mayo y ¥z litro Se mezclan los 2
(Cypraconazol y Triazol — Setiembre ¥ litro productos para preparar
Tebuconazol - Triadimenol) 300 litros de solucién.

FERTILIZANTES

Metalazato con N, P, K, Mg, Marzo, Mayo y 1yleiitro Se mezclalos 2

B, Zn, Fe + Nitrofoliar (N). Setiembre 1yl2Kg  productos con fungidas
para preparar 300 fitros
de solucidn.

18-6-14-4-2 {Formula Julio y Octubre 360 Kg Aplicacién en forma

completa, N-P-K-MG-B) granular

Nutran (46% N) Enerc y Diciembre 300 Kg Aplicacién en forma

granular
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Anexo 2. Plaguicidas y fertilizantes aplicados en la parcela experimental “La Esmeraida”
en La Esmeralda, Turrialba, Costa Rica (1040 m.s.n.m., 2500 - 3000 mm, 1999).

Producto

Epoca de aplicacion

Dasisfha
Por aplicacién

QObservaciones

HERBICIDAS

Gramoxone +
Gardoprim y GoalCe
(Paraquat +
Terbutilazina y
Oxifluorfen)

Roundup + GoalCe y
Gardoprim (Glifosato +
Oxifluorfen y
Terbutilazina}.

FUNGICIDAS

Silvacur Combi
30 EC (Triazol =
Terbuconazol —
Triadimenal}

FERTILIZANTES
Boro, Magnesio,

Nitrogeno, Zinquel.

Nutran (46% N)

Magnesamdén (25%

Mg)
18-5-15-6-2 {Formula
completa, N-P-K-Mg-
B)

ENMIENDAS

Cal (CaCO3)

Enero y Febrero

Mayo y Julio

Marzo, Abril, Mayo y
Octubre

Marzo, Abril, Mayo y
Octubre

Enero

Marzo

Agosto

Marzo

112 litro
1 [itro
Y litro

1 litro
14 litro
¥ litro

200 cc en cada
aplicacion

45Kg+1Kg+
7Kg+ 14 Kg +
1,5 litro

350 Kg

350 Kg

350 Kg

625 Kag.

Se mezclan los 3
productos para
preparar 300 litros de
solucion.

Se mezclan los 3
preductos para
preparar 300 litros de
solucién.

Se mezcla el producto
con ferilizantes

foliares para preparar
300 litros de solucidn.

Se mezclalos 5
productos con
fungidas para preparar
300 litros de sclucidn.
Aplicacion en forma
granuiar

Aplicacion en forma
granular
Aplicacidén en forma
granular

Aplicacion del
producto (mezcla en
polvo y granulado).
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Anexo 3. Descripcion de cualidades fisicas y organolecticas para caracterizar la calidad
de café (C. arabica).

VERDE

a Color:

Otros Palido Amarillo Verde
12345 678310 1112131415 1617181920
a Olor:

Fermento Humo Viejo Fresco
12345 678910 1112131415 1617181920
a Humedad:

Café pergamino Café oro

Minimo 10% Maximo 12% Minimo 10% Maximo 12%

0o Zarandas:

#15 #16______ #17 #18

TUESTE

o Uniformidad:

Malo Regular Bueno

12345 6878910 1112131415

o Ranura:

Otras Amarilla Blanca

12345 678310 1112131415

a Dureza:

Abierto Regular Cerrada

12345 678910 111213 1415

TAZA

a Aroma:

Simple Regular Bueno Excelente
12345 878910 1112131415 1617181920
o Acidez:

Simple Regular Bueno Excelente
12345 678910 11121314 15 1617181920
o Cuerpo:

Simple Regular Bueno Excelente
12345 678910 11121314 15 16 17 18 19 20
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Anexo 4. Propiedades quimicas del suelo* en el tratamiento sombra variabie y intermedia
de Erythrina poeppigiana en Coffea arabica var. Caturra; “La Esmeralda”, 1999,

Tratamiento  Prof  pH  wmai  Nxgotal P K’ Al+H"
(em)  (H0) (%) (%) mgll__ cmol(+)}! _cmol(+)/l
Variable 0-20 4.3 22.65 .91 3.22 0.07 1.24
(B) (B} (B) (M}
Intermedia 0-20 4.6 23.32 0.97 2.34 0.07 1.26
B) (B) (B) (M)
Tratamiento  Prof Ca™ Mg™ Cu’ Zn' Mn' B*
M) cmol(+)l cmol(+)t  mgf mg/l mg/l mg/Kg
Variabie 0-20 0.79 0.24 9.42 0.93 4.53 1.36
(B) (B) (M) (B} (B) (A)
intermedia 0-20 0.98 0.28 10.80 2.51 4.57 0.67
(B) (B) (M) (B) (B) (M)
Tratamiento  Prof clLe Ca” Mg” K” Na”
(cm) cmol(+)/kg
Variable 0-20 68.57 0.77 0.23 0.17 0.02
Intermedia 0-20 70.865 0.83 0.25 0.20 0.03

* Muestras compuestas no replicadas. J Método de Walkley Black. * Semimicro Kjeldahl. ' Extraceién en
Oisen Modificado pH 8.5. " Extraccion con 1N KCL. * Extraccién con solucién de fosfato de calcio y
determinacién colorimétrica. = Extraccién con Acetato de Amonio 1N, pH 7.00 y luego en NaCl 10%, pH 2.5
con destilacién del amonio. ™ Extraccién con Acetato de Amonic TN, pH 7.00 (lectura por absorcién atomica).
Condiciones: A = alta, M = media y B = baja (Criterios segln Carvajal 1984 para Costa Rica).
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Anexo 5. Propiedades quimicas del suelo* en los tratamientos con sombra variabie e
intermedia de Erythrina poeppigiana en Coffea arabica var. Caturra; “Birrisito” 1999,

Tipo Subparcela Prof pH 0l N* pr K’ Al+H"
de em (H:0) (%) total mgl cmol(+) cmol(+)/l
sombra (%)
1 0-20 51 833 035 17.85 0.1 1.59
Variable 2 0-20 52 11.78 044 7.32 0.08 0.94
x 0-20 515 10.05 0.40 1258 0.10 1.26
(B) (B) (B) (M)
0-20 51 623 030 512 0.5 0.32
Intermedia 0-20 49 718 032 746 0.08 1.08

ES R\

0-20 50 670 0.31 6.29 0.12 0.70
(B) (B) (B) (M)

Tipo Subparcela Prof Ca” Mg"” cu Zn"  Mn' B¢
de €M) cmol+)l cmol(+}t mgl mgl mgl mgiKg

sombra
1 0-20 2.10 0.61 1273 1.63 6.55 0.83
Variable 2 0-20 1.18 037 1069 058 2.16 0.75
o 0-20 1.64 0.49 1171 1.11 436 0.79
(B} (B) (M) (B) (B) (A)
1 0-20 5.50 0.83 16.17 1.10 33.83 0.93
Intermedia 2 0-20 3.99 0.73 1339 1.67 27.06 0.73
¥ 0-20 4.74 078 1478 1.38 30.44 0.83
(M) (B) (M) B (M (A)
Tipo Subparcela Prof cLe Ca” Mg” K" Na”
de (cm) cmol(+)/kg
sombra
1 0-20 31.18 7.23 0.95 0.34 0.02
Variable 2 0-20 36.11 4.88 0.83 0.20 0.02
o 0-20 33.64 6.06 0.89 0.27 0.02
1 0-20 44.20 8.23 0.85 0.35 0.03
Intermedia 2 0-20 48.78 7.12 0.91 0.25 0.02
o 0-20  46.49 7.68 0.88 0.30 0.025

* Muestras compuestas no rep!rcadas Método de Walkley Black. © Semimicro Kjeldahl. © Extraccién en
Clsen Modificado pH 8.5. Extraccién con 1N KCL. ¥ Extraccién con solucién de fosfato de caicio y
determinacion coiorimétrica ' Extraccién con Acetato de Amonio 1N, pH 7.00 y luego en NaCl 10%, pH 2.5
con destitacién del amonio. ' Extraccién con Acetato de Amonio 1N, pH 7.00 (lectura por absorcién atémicay).
Condiciones: A = alta, M = media y B = baja (Criterios segun Carvajal 1984 para Costa Rica).
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Anexc 6. Promedio de las propiedades quimicas de varias muestras de suelo* en la
comunidad de “La Pastora”de San Marcos de Tarrazu, San José, Costa Rica,1999.

TIpO Altitud Prof pH N* total pr K Al+H""
de em)  (H0) (% mg/l  cmol(+)1 cmol(+)/
sombra (H20) (%) g (+) (+)
Sin sombra 1650 0-20 5.2 0.55 10.2 0.37 0.9
S. variable  m.s.n.m. (B) (M) (M) (M)
% Ca” Mg” Cu Zn" Mn'  B*
CICE  SA Bases Fe omoi+) cmol(x) man mg/l  mg/l mgKg
| |
12.57 7 11.67 176 9.9 1.4 4.5 1.9 42 1.41
(M) (B) (A) (M) (M) (M) (B) M ___ @A)
* Muestras compuestas no repilcadas Método de Walkley Black. * Semimicro Kjeldahl. " Extraccién en
Olsen Modificado pH 8.5. Extraccién con 1N KCL. * Extraccién con solucién de fosfato de calcio y

determinacién colorimétrica ' Extraccién con Acetato de Amonio 1N, pH 7.00 y luego en NaCl 10%, pH 2.5
con destilacién del amonio. ” Extraccién con Acetato de Amonio 1N, pH 7.00 (lectura por absorcién atdmica).
Condiciones: A = alta, M = media y B = baja (Criterics segin Carvajal 1984 para Costa Rica).
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Anexo 7. Concentracién de nutrimentos (n = 1) en hojas de Coffea arabica var. Caturra
bajo sombra variable y intermedia de Erythrina poeppigiana en “La Esmeralda”, Turrialba,
Costa Rica 1040 m.s.n.m., 2500 - 3000 mm, 1999, _

Elemento Sombra variable Sombra intermedia
Ca (%) 1.23 (M) 1.16 (M)
Mg (%) 0.67 (A) 0.65 (M)
K (%) ' 1.30 (B) 1.16 (B}
P (%) 0.14 (M) 0.13 (M)
S (%) 0.12 (B) 0.12 (B)
N (%) 3.15 (A) 2.88 (A)
Cu (mg/kg) 19.77 (A) 18.98 (A)
Zn (mg/kg) 7.31 (D) 7.82 (D)
Mn (mg/kg) 461.96 (A) 377.30 (A
B (mg/kg} 118.64 (A) 98.10 (M)

Digestion humeda con mezcla de dcidoes nitrico-perclérica, 5:1. Determinacion por A.A. para Ca, Mg, K, Cu, Zn
y Mn. Fasforo por colorimetiia. Azufre por métede turbidimétrico. Nitrégeno por método semimicro Kjeldahi,
Boro por métede digestivo seco, luego determinacion colorimétrica. Interpretacion: A = alia, M = media, B =
baja y D defiende (Criterios seglin Carvajal 1984 para Costa Rica).

Anexo 8. Concentracion de nutrimentos (n = 2) en hojas de Coffea arabica var. Caturra
bajo sombra variable y intermedia de Erythrina poeppigiana en “Birrisito”, Cartago, 1300
m.s.n.m., 1300 mm, 1999.

Elemento Sombra variable Sombra intermedia
x D.E. X D.E.
Ca (%) 228(A)  0.01 2.00 (A) 0.38
Mg (%) 0.85(A)  0.17 0.80 (A) 0.01
K (%) 0.80 (D) 0.24 1.07 (B) 0.01
P (%) 0.16 (M)  0.02 0,18 (M) 0.01
S (%) 0.13(B) 0.02 0.15 (B) 0.02
N (%) 250 (M)  0.05 2.42 (M) 0.08
Cu (mg/Kg) 17.99 (A)  2.93 25.60 (A) 9.74
Zn (mg/Kg) 9.93(D) 047 9.41 (D) 1.05
Mn (mg/Kg) 388.01 (A)  84.64 249.20 (A)  19.51
B (mg/Kg) 87.42 (M)  0.16 86.30 (M) 1.48

Digestion himeda con mezcla de acidos nitrico-perclérica, 5:1. Determinacién por A.A. para Ca, Mg, K, Cu, Zn
y Mn. Fésforo por colatimetria. Azufre por método turbidimétrico. Nitrégeno por método semimicro Kjeldahl.
Boro por método digestivo seco, luego determinacion colorimétrica. Interpretacién: A = alta, M = media, B =
baja y D defiende (Criterios segun Carvajal 1984 para Costa Rica).
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Anexo 9. Andlisis de varianza para la produccién, incidencia de enfermedades del fruto, fruto vano,
peso pergamino Y pulpa en la var. Caturra en “Ef Cafial”, Santa Rosa, Turrialba, 1899.

Variable Fuente de G.l Suma de Cuadrado F P>F

dependiente  variacién cuadrados medio del error

Produccion Blog. 1 3.04 3.04 0.186 0.718 n.s.
Trat. 3 264.75 88.25 4.58 0.121 n.s.
Blog. x frat. 3 57.74 19.25 1.28 0.299 n.s.
Fecha 8 4985.15 623.14 41.34 0.001 *
Trat x Fecha 24 345.77 14.41 0.96 0.539 n.s.
Error 32 482.37 15.07 - -
Total 71 6138.84 - - -

Peso de grano Biog. 1 850.78 850.78 9.87 0.052 *
Trat. 3 2252.34 750.78 8.71 0.054*
Blog. x trat. 3 258.59 86.20 1.11 0.382 n.s.
Fecha 3 4833.59 1611.20 20.83 0.001 ™~
Trat x Fecha 9 457.03 50.78 0.66 0.732 n.s.
Error 12 928.12 77.34 - -
Total 31 9580.47 - - -

Peso de Blog. 1 132.03 132.03 3.65 0.1522 n.s.

pergamino Trat. 3 571.09 190.36 5.26 0.1031 n.s.
Bleq. x trat. 3 108.59 36.20 0.72 0.5203 n.s.
Fecha 3 1289.84 429.95 9.43 0.0018 **
Trat x Fecha 9 157.03 17.45 0.38 0.9216 n.s.
Error 12 546.88 45.57 - -
Total 31 2805.47 - - -

Peso de pulpa Blog. 1 282.03 282.03 40.11 0.008 **
Trat. 3 664.84 221.61 31.52 0.009 **
Bloq. x trat. 3 21.09 7.031 0.40 0.753 n.s.
Fecha 3 1259.58 419.53 24.04 0.001 **
Trat x Fecha g 425.78 47.31 2.71 0.054 ~
Error 12 209.38 17.44 - -
Total 3N 2861.72 - - -

Fruto vano Blog. 1 0.500 0.500 0.21 0.675 n.s.
Trat, 3 179.00 59.67 25.57 o012
Biog. x kat. 3 7.00 2.33 1.51 0.261 n.s.
Fecha 3 74.50 24.83 16.11 0.002 **
Trat x Fecha 9 10.00 1.1 0.72 0.683 n.s.
Error 12 18.50 1.54 - -
Total 31 289.50 - - -

Antracnosis Blog. 1 0.2812 0.2812 0.53 0.519 n.s.
Trat. 3 46.84 15.614 29.39 0.010*
Blog. xirat. 3 1.594 0.5312 0.96 0.442 n.s.
Fecha 3 136.84 45.61 82.62 0.001 **
Trat X Fecha 9 36.78 3.98 7.20 0.001 **
Error 12 6.625 0.552 - -
Total 31 227.97 - - -

Chasparria Bleg. 1 6.125 6.125 2.77 0.194 n.s.
Trat. 3 196.25 65.083 29.47 0.010 ™
Blog. x rat. 3 6.626 2.208 2.59 0.102 n.s.
Fecha 3 208.75 69.58 81.46 0.001 **
Trat x Fecha 9 44,50 4.944 5.79 0.003 ™
Error 12 10.25 0.854 - -
Total 31 471.50 - - -

Ojo de galio Bleq. 1 8.000 8.000 2.91 0.187 n.s.
Trat. 3 86.75 28.91 10.52 0.042
Blog. x frat. 3 8.250 2.75 574 0.011 ™
Fecha 3 37.25 12.42 25,91 0.001 *
Trat x Fecha 9 37.50 417 8.70 0.005 **
Error 12 5.750 0.479 - -
Total 31 183.50 - - -
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Anexo 10. Andlisis de varianza para la produccion, incidencia de enfermedades del fruto, fruto
vano, peso pergamino y pulpa en var. Catimor “Ef Cafal’, Santa Rosa, Turrialba, 1999.

Variable Fuente de G.L Suma de Cuadrado F P>F

dependiente  variacién cuadrados medio del error

Produccién Blog. 1 48.18 48.18 3.72 0.1492 n.s.
Trat. 3 g7.14 32.38 2.50 0.235 n.s.
Blog. x trat, 3 38.41 12.94 1.69 0.189 n.s.
Fecha 8 4213.46 526.68 68.74 0.001 *~
Trat x Fecha 24 181.7G 7.99 1.04 0.449 n.s.
Error 32 2454.19 7.66 - -
Total 71 4834.49 - - -

Peso de granc  Blog, 1 112.50 112.50 6.00 0.092 n.s.
Trat. 3 843.75 281.25 15.00 0.026 ¢
Bleg. x trat. 3 56.25 18.75 0.80 0.517 n.s.
Fecha 3 5575.00 1858.33 79.29 0.001 **
Trat x Fecha 9 418,75 " 46.53 1.99 0.133 n.s.
Error 12 281.25 23.44 - -
Total 31 7287.50 - - -

Peso de Bloq. 1 200.00 200.00 10.67 0.047

pergamino Trat. 3 143.75 47.92 2.56 0.231 n.s.
Blog. x trat. 3 56.25 18.75 0.92 0.459 n.s.
Fecha 3 2543.75 847.92 41.74 0.001*
Trat x Fecha g 412.50 45.83 2.26 0.085n.s. -
Error 12 243.75 20.31 - -
Total 31 3600.00 - - -

Peso de pulpa  Blog. 1 327.34 19.53 0.65 0.158 n.s.
Trat. 3 ~19.58 109,11 3.64 0.478 n.s.
Blog. x trat. 3 89.84 29.94 1.42 0.285 n.s.
Fecha 3 733.59 244 .54 11.59 0.007 =
Trat x Fecha 9 119.53 13.28 0.63 0.752 n.s,
Error 12 253.12 21.09 - -
Total 31 1542.97 - - -

Grano vano Bloq. 1 16.53 46.28 21.16 o.019"
Trat. 3 138.84 16.53 58.24 0.004 ™
Blog. x trat. 3 2.34 0.781 1.23 0.342 n.s.
Fecha 3 25.59 8.531 13.43 0.004 **
Trat x Fecha g 13.03 1.448 2.28 0.092 n.s.
Error 12 7.62 0.635 - -
Total Y| 203.97 - - -

Antracnosis Bleg. 1 3.12 3.12 1.09 0.374 n.s.
Trat. 3 44.75 14.92 5.19 0.105 n.s.
Blog. x trat. 3 8.62 2.88 2.82 0.084 n.s.
Fecha 3 46.75 15.58 15.27 0.002 **
Trat x Fecha 9 18.50 2.05 2.01 0.129 n.s.
Error 12 12.25 1.02 - -
Total 31 134.00 - - -

Chasparria Blog. 1 0.2812 0.2812 0.10 0.777 n.s.
Trat. 3 840.84 280.28 95.08 0.002 **
Blog. x trat. 3 8.844 2.948 2.30 0.129 n.s.
Fecha 3 74.84 24.95 19.47 0.001™
Trat x Fecha g 72.03 8.00 8.25 0.002 **
Error 12 15.38 1.281 - -
Total 31 1012.22 - - .

Qjo de galle Blog. 1 3.781 3.781 2.61 0.204 n.s.
Trat. 3 225.84 75.28 51.99 0.004 *
Blog. x frat. 3 4.344 1.448 7.32 0.005 **
Fecha 3 12.34 4.114 20.79 0.001 *
Trat x Fecha 9 16.53 1.837 9.28 0.004 **
Error 12 2.375 0.198 - -
Total 31 265.22 - - -
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Anexo 11. Andlisis de varianza para tamafo de grano de café (Coffea arabica) var.

Caturra y Catimor 5175 en “El Cafal”, Santa Rosa, Turrialba Costa Rica, 1999.

Variable Fuente de G.l. Suma de Cuadrado F P>F
dependiente variacion cuadrados  medio del error
Blog. 1 .00 0.00 0.00  1.000 n.s.
Trat. 3 Q.00 0.00 491.44 0.002 **
Caturra Bleq. x trat. 3 0.00 0.00 0.00 1.000 n.s.
Zaranda 3 1600.50 533.50 102.71 0.001 **
Trat. x Zaran g9 240.05 28.67 513 0.005 **
Error 12 62.33 519 - -
Total 3 1202.89 - - -
Bleq. 1 Q.00 0.00 0.99 0.394 n.s.
Trat. 3 0.00 0.00 0.37 0.785 n.s.
Catimor T5175 Bloqg. x trat. 3 0.00 . 0.00 0.00 1.000 n.s.
Zaranda 3 1472.28 490.76 50.29 0.001 **
Trat. x Zaran 9 596.62 66.29 6.79 0.002 **
Error 12 117.11 9.76 - -
Total 31 2186.00 - - -

n.s. = no significativo. * = significativo (p<0.05}. ** = altamente significative (p<0.01).
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Anexo 12. Andlisis de varianza para calidad de café en var. Caturra en “Ef Cafial”, Santa
Rosa, Turrialba Costa Rica, 1999,

Variable Fuente de G.l. Suma de Cuadrado F P>F
dependiente  variacién cuadrados medio del
error
Color Blog. 1 0.17 0.17 1.00 0.381 n.s.
Trat. 3 7.33 2.44 14.67 0.027 **
Blog. x trat. 3 0.50 017 4.00 0.062~
Fecha 2 0.75 0.37 9.00 0.009
Trat x Fecha 6 0.92 0.15 3.67 0.047 **
Error 8 0.33 0.042 - -
Total 23 10.0 - - -
QOlor - - - - - -
Uniformidad Blog. 1 7.04 7.04 46.09 0.006 ™~
Trat. 3 23.46 7.82 51.18 0.004 ***
Blog. x trat. 3 0.46 0.15 017 0910 n.s.
Fecha 2 3.08 1.54 1.76 0.223 n.s.
Trat. x Fecha 6 3.92 0.65 0.75 0.629 n.s.
Error 8 7.00 0.88 - -
Total 23 44,95 - - -
Ranura Blog. 1 9.38 9.38 13.24 0.036 **
Trat. 3 5.46 1.82 2.57 0.229 n.s.
Blog. x trat. 3 2.12 0.71 1.13 0.392 n.s.
Fecha - 2 0.75 0.38 0.60 0.572 n.s.
Trat. x Fecha 6 0.92 0.15 0.24 0.948 n.s.
Error 8 5.00 0.62 - -
Total 23 23.62 - - -
Dureza Blog. 1 0.67 0.67 0.46 0.546 n.s.
Trat. 3 8.83 2.94 2.04 0.287 n.s.
Blog. x frat. 3 4.33 1.44 0.58 0.646€ n.s.
Fecha 2 1.08 0.54 0.22 0.809 n.s.
Trat. x Fecha 6 8.92 1.49 0.59 0.729 n.s.
Error 8 20.00 2.50 - -
Total 23 43.83 - -
Aroma Blog. 1 1.04 1.04 1.47 0.312 n.s.
Trat. 3 10.12 3.37 476 0.116 n.s.
Blog. x trat. 3 212 0.71 0.68 0.588 n.s.
Fecha 2 0.58 0.29 0.28 0.763 n.s.
Trat. x Fecha 6 1.75 0.29 0.28 0.931 n.s.
Error 8 8.33 1.04 - -
Total 23 23.96 - - -
Acidez Bloqg. 1 0.04 0.04 0.06 0.824 n.s.
Trat. 3 19.45 6.49 9.16 0.051*
Blog. x trat. 3 2.12 0.71 0.33 0.806 n.s.
Fecha 2 3.58 1.79 0.83 0.472 n.s.
Trat. x Fecha 6 4,42 0.74 0.34 0.897 n.s.
Error 8 17.33 2.17 - -
Total 23 46.96 - - -
Cuerpo Blea. 1 3.38 3.38 0.55 0.512 n.s.
Trat. 3 41.12 13.71 223 0.264 n.s.
Blog. x trat. 3 18.48 6.15 1.65 0.274 n.s.
Fecha 2 9.75 4.87 1.23 0.342 n.s.
Trat. x Fecha 6 11.25 1.878 0.47 0.811 n.s.
Error 8 31.67 3.96 - -
Total 23 115.62 - - -

Significancia al: ***o=0.01, **at= 0.05, *ot= 0.1 y n.s. = no signiticativo.




Anexc 13. Andlisis de varianza para calidad de café en var. Catimor 5175 en “Ef Canal’,

Santa Rosa, Turrialba Costa Rica, 1998.

Variable Fuente de G.L Suma de Cuadrado F P>F
dependiente  variacidn cuadrados medio del error
Color Blog. 1 0.167 .17 1.00 0.391 n.s.
Trat. 3 3.17 1.05 6.33 0.082"*
Bieq. x trat. 3 0.50 0.17 0.57 0.649n.s.
Fecha 2 0.08 0.04 0.14 0.869 n.s.
Trat x Fecha 6 1.58 0.26 0.80 0.535n.s.
Error 8 2.33 0.29 - -
Total 23 7.83 - - -
Olor - - - - - -
Uniformidad Blog. 1 0.37 0.37 0.13 0.739n.s.
Trat. 3 40.45 13.49 478 0.115n.s.
Bleg. x trat. 3 8.45 2.82 8.46 0.007 ™
Fecha 2 42.58 21.29 63.87 0.001 =
Trat. x Fecha 6 542 0.20 271 0097~
Error 8 2.67 0.33 - -
Total 23 92.96 - - -
Ranura Blog. 1 0.17 0.17 3.00 0.182n.s.
Trat. 3 1.50 0.50 9.00 0.052*~
Blog. x trat. 3 0.17 0.06 0.03 0.993n.s.
Fecha 2 0.08 0.042 0.02 0.979n.s.
Trat. x Fecha 6 2.25 0.38 0.19 0.970n.s.
Error 8 15.67 1.96 - -
Total 23 19.83 - - -
Dureza Blog. 1 7.04 7.04 18.78 0.023 **
Trat. 3 9.79 3.26 8.70 0.054~
Blog. x trat. 3 112 0.37 0.69 0.582n.s.
Fecha 2 5.25 2.62 4.85 0.042*
Trat. x Fecha 6 3.08 0.51 0.95 0.512n.s.
Error 8 4.33 0.54 - -
Total 23 30.62 - - -
Arocma Blog. 1 1.04 1.04 1.00 0.391 ns.
Trat, 3 9.48 3.15 3.02 0.193n.s.
Blog. x trat. 3 3.12 1.04 0.81 0.525n.s.
Fecha 2 6.75 3.38 261 0.134 n.s.
Trat. x Fecha 6 12.92 2.15 1.67 0.246 n.s.
Error 8 10.33 1.29 - -
Total 23 43.62 - - -
Acidez Blog. 1 5.04 5.04 33.00 0.010™
Trat. 3 40.12 13.37 87.55 0.002**
Blog. x frat. 3 0.46 0.15 0.31 0.821n.s.
Fecha 2 4.08 2.04 408 0.060*
Trat. x Fecha 6 17.25 2.87 575 0.4 n.s.
Error 8 4.00 0.50 - -
Total 23 43.62 - - E
Cuerpo Bloq. 1 1.04 1.04 1.00 0.391 n.s.
Trat. 3 20.12 6.71 6.44 0.080*
Blog. x trat. 3 3.12 1.04 0.30 0.821n.s.
Fecha 2 6.08 3.04 0.89 0.447 n.s.
Trat. x Fecha 6 5.25 0.87 0.26 0.943n.s.
Error 8 27.33 3.42 - -
Total 23 62.95 - - -

Significancia al: **o=0.01, ™o= 0.05, *oi= 0.1 y n.s. = no significativo.
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