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RESUMEN

La sombra en cafetales como tecnologia agroforestal ha sido una constante entre
los productores, pues desde hace bastante tiempo son conocidas las ventajas
productivas que tiene este tipo de sistema, utilizando el componente arbdoreo
principalmente con especies de servicio (aporte de nutrientes al suelo via
biomasa, fijacion de nitrdgeno y sombra), especies maderables y especies
frutales.

El presente trabajo se realiz6 en un ensayo de sistemas agroforestales de café
(Coffea arabica) variedad Caturra, CR95 y el hibrido F1, con sombra de Erythrina
poeppigiana, Terminalia amazonia y Chloroleucon eurycyclum, asi como con la
combinacion de estas especies y un testigo a pleno sol, bajo los manejos
convencionales (altos y medios) y organicos (intensivos y bajos).

Los tratamientos estan establecidos en un disefio de parcelas divididas, en donde
las parcelas principales son las condiciones de sombra, las subparcelas
corresponden al manejo de insumos y como sub-subparcelas cada tipo o variedad
de café. En cada sub-subparcela se seleccionaron 10 cafetos, y en cada uno de
ellos se eligieron tres bandolas del nivel superior, medio e inferior sobre las
cuales se valoro la incidencia de enfermedades entre Enero y Abril de 2010.
También dentro de cada sub-subparcela se determinaron las variables
dasométricas de los arboles presentes y se determind el porcentaje de dosel
ocupado por los arboles en dos puntos, uno al norte y otro al sur de la sub-
subparcela.

Con una base de datos de 6 afios se procedid6 a determinar los niveles de
productividad en las parcelas y sub-subparcelas presentes en el ensayo.

Los datos se transformaron a rangos para cumplir con los supuestos del analisis
de varianza, se realizaron ANDEVA’s y pruebas de Duncan con un nivel de
significacion de 0,05 para las medias de los tratamientos, se realizo correlacion
entre las enfermedades y la sombra, se determinaron las medias de las variables
dasométricas y las medias de productividad para los tratamientos en 6 afos.

La roya no presentd incidencias arriba del nivel critico en ninguno de los
tratamientos; pero si en el tipo de sombra “casha”, por otra parte mancha de
hierro presentd niveles altos de incidencia en todos los tratamientos, ojo de gallo
s6lo presentd valores altos de enfermedad en las variedades CR95 y F1, minador
y antracnosis no tienen incidencias significativas en ningun tratamiento y nudos
productivos solo presento diferencias significativas en el tipo de sombra “poré”, en




los tratamientos esta variable obtuvo sus porcentajes mas altos en Por6-F1-MC y
los méas bajos en Amarillon-Caturra-BO.

No se encontro correlacion entre la incidencia de las enfermedades y el
porcentaje de sombra durante el periodo enero-abril del afio 2010.

La especie que aporta los mejores rendimientos en madera es cash@; sola y en
asocio con poro.

La productividad (fanegas/ha) del ensayo superd o iguald en casi todos los
tratamientos a los promedios nacionales y los valores mas altos se dieron en los
tratamientos Poro-F1-BO, Casha-Por6-CR95-BO y Por6-CR95-BO, por otra parte
los resultados mas bajos estuvieron en Amarillén-Caturra-BO y Amarillén-F1-MC,
otros tratamientos dieron resultados buenos en relacién a productividad incluso
superando los promedios que reporta el ICAFE.

Palabras claves: Sistema agroforestal, alto convencional, medio convencional,
organico intensivo y bajo organico, enfermedades, porcentaje de dosel ocupado,
variedad de café, productividad arbérea, fanegas/ha.

ABSTRACT

The shade in coffee plantations and agroforestry technology has been a constant
among producers, for a long time are known the productivity benefits that this type
of system, using the tree component mainly three types of forms: species of
service, timber species and fruit species.
The study was conducted in a trial of agroforestry coffee (Coffea arabica) variety
Caturra, CR95 and the F1 hybrid with Erythrina poeppigiana, Terminalia amazonia
and Chloroleucon sp and with the combination of these species and a witness in
full sun, under the conventional management (top and middle) and organic
(intensive and lower).
Treatments are established in a split plot design, where the main plots are shaded
conditions, the subplots correspond to the input management sub-subplots as
each type or variety of coffee. Each sub-sub 10 trees were selected, and each one
of them chose three bandolas the top level, middle and bottom on which assessed
the incidence of disease between January and Aprii  2010.
Also within each sub-subplot were determined for tree dasometrics present and
determined the percentage of tree canopy occupied by two points, one north and

one south of the sub-subplot.
With a database of six years was determined productivity levels in the plots,
subplots and sub-subplots present in the test.

Data were transformed to ranges to meet the assumptions of analysis of variance
tests were performed ANDEVA's and Duncan’s tests with a significance level of
0.05 for treatment means was conducted correlation between diseases and shade
identified the means of the variables dasometrics and productivity averages for the
treatments in SiX years.
“La roya” did not submit incidence above the critical level in any of the treatments,
but if the kind of shadow "casha" on the other “mancha de hierro” stain showed




high levels of incidence in all treatments, “ojo de gallo” only high values of CR95
disease varieties and F1, “antracnosis” y “minador” and have no significant impact
on productive knots no treatment and only showed significant differences in the
type of shadow "poré" in the variable treatment was higher percentages Por6-MC-

F1 and lower-Caturra Amarillon-BO.
There was no correlation between disease incidence and percentage of shade
during the period from January to April 2010.

The species that gives the best yield in wood is cash, alone and in association with
pore.

Productivity (bushels / ha) exceeded or equaled the test in almost all treatments
than the national average and the highest values were observed in the treatments
Poré-F1-BO-Cash-pore and pore-BO CR95-CR95-BO On the other hand the
lowest scores were in Amarillon-Caturra-BO and Amarillon-F1-MC, other
treatments gave good results in relation to productivity surpassing the averages
reported ICAFE.

Keywords: Agroforestry system, conventional high, medium conventional,
organic medium and low organic disease, percentage of canopy busy, variety of
coffee, tree productivity, bushels / ha.
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1. INTRODUCCION

El estudio formal y la promocion de los Sistemas Agroforestales (SAF), un sistema
de uso de la tierra practicado desde tiempos inmemorables tanto en el viejo como
en el nuevo mundo, comenzo a finales de los afios 70. Inicialmente el enfoque fue
sobre la descripcion, posibles ventajas/desventajas biologicas y socioeconomicas
y el inventario de SAF tradicionales, generalmente en el tropico. (Beer et al, 2003)
Esto fue seguido por evaluaciones de la productividad de los SAF ya existentes, y
mas recientemente, de novedosos estudios sobre las interacciones entre las
especies componentes, con miras a mejorar el manejo y la rentabilidad.

El potencial de los SAF para asegurar el suministro de agua (cantidad y calidad)
es el servicio ambiental menos estudiado. Los arboles en los SAF influyen en el
ciclo del agua al incrementar la intercepciéon de la lluvia y de nubes (goteo debido
a la condensacion al chocar las nubes con la vegetacion) y al modificar la
transpiracion y la retencion del agua en el suelo, reduciendo asi la escorrentia e

incrementando la infiltracion (Beer et al, 2003).

Las plantaciones de café son una de las formas mas comunes de uso de la tierra
en el mundo, debido a los fuertes efectos econdémicos que tienen sobre las
economias de los paises, este tipo de cultivos se desarrolla bajo diferentes
modalidades de sistemas agrarios los cuales se formaron de esta manera por las
distintas condiciones, demogréficas y geograficas de América. Esto fue notorio en
Costa Rica, donde algunos cafetales de la zona cafetalera central se habian
establecido hacia alrededor de setenta u ochenta afos. Por tanto en la década de
los 70°s este modelo de produccién comenzaba a mostrar su dificultad porque se
habia basado por demasiado tiempo en el aprovechamiento de las excepcionales
condiciones de fertilidad de los suelos volcanicos y con una limitada restitucién de
nutrientes y con practicas que no siempre favorecian la conservacion del propio
humus ni de otras condiciones agroecoldgicas para asegurar la perdurabilidad de
los cafetales, de manera que la caficultura también depende de la restitucion de

los elementos quimicos exportado fuera de la parcela, por la cosecha, o por la



extraccion de la lefia después de las podas. Es fundamental adecuar la
fertilizacion segun las exportaciones o segun el sistema de manejo (sombra, pleno
sol) debido a que la demanda de nutriente varia entre sistema. (Montenegro,
2005)

La sombra en este tipo de sistemas como tecnologia agroforestal ha sido una
constante entre los caficultores, pues desde hace bastante tiempo son conocidas
las ventajas productivas que tiene este tipo de sistema, utilizando el componente
arbéreo principalmente en tres tipos de modalidades: especies de servicio; Pord
(Erythrina poeppigiana) y Guabas (Inga sp), especies maderables; Laurel (Cordia
alliodora) y Eucalipto (Eucaliptus deglupta) y especies frutales como Naranja
(Citrus sp) y Banano (Musa sp.). (Merlo, 2007).

La caficultura actual tiene que responder a las demandas ambientales generadas
en los ultimos tiempos, es decir debe ser ecoldégicamente sostenible donde los
insumos que se utilicen para su sostenibilidad sean los mas adecuados. Esto
implica que también el uso de sombra es indispensable ya que el componente
arbol se vuelve fundamental en la sostenibilidad del sistema.

Asi entonces, en el documento presente se estudio el rendimiento productivo y el
estado fitosanitario del café bajo sombra de tres especies de arboles (Poré, Casha
y Amarillon), asi como el crecimiento del estrato arboreo en el sistema.

La sombra en los cafetales como un sistema agroforestal integrado es una
alternativa altamente viable, para mejorar la produccion ademéas de incorporar un
plus ecolégico en el sistema.

Por otra parte se sabe que solo alcanzando un nivel de equilibrio en la sombra se
pueden reducir muchas enfermedades que atacan al cafeto, sobre todo a la

entrada de la época lluviosa.



1.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar las mejores interrelaciones, productiva y fitosanitaria, entre las
variedades e hibridos de café, los manejos agronémicos y las especies forestales

presentes en los sistemas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar el porcentaje de incidencia de las enfermedades y de nudos
productivos presentes durante cuatro meses de evaluacion en los manejos
organico y convencional.

Establecer la correlacion entre la cantidad de sombra que penetra en el sistema y
las enfermedades que se presentan.

Evaluar la productividad del componente arbéreo en los sistemas de produccion
de cafe.

Determinar el comportamiento productivo de las variedades de café en todos los

manejos agronémicos a lo largo de seis afios.



2. REVISION DE LITERATURA

Los sistemas agroforestales (SAF) son la interaccion bioecondmica en una misma
area de componentes lefiosos y perennes con cultivos y/o animales asociados en
forma simultanea o secuencial, que incorporan cuatro caracteristicas importantes:
estructura, sostenibilidad, productividad y adaptabilidad cultural y socioeconémica
(Somarriba et al 1998, citado por Montenegro 2005).

Los SAF pueden verse como una alternativa para el uso y manejo de los recursos
naturales en regiones tropicales y sub tropicales. Estos pueden ser utilizados en
diferentes escalas geograficas, tanto en ecosistemas fragiles como estables, a
nivel de subsistencia o comerciales, cumpliendo diferentes funciones de
importancia en los sistemas como: diversificar la agricultura, aumentar el nivel de
MO en el suelo, fijar nitrdgeno atmosférico, reciclar nutrientes, modificar el
microclima y optimizar la produccion del sistema, en funcion del rendimiento
sostenido (Gliessman 2002, citado por Montenegro 2005).

El café es uno de los cultivos ideales para la produccién agroforestal, siendo una
planta originaria de los ecosistemas forestales. Para un buen crecimiento, floracién
y fructificacion se requiere de un microclima fresco con semisombra y suficiente
humedad propiciada por especies forestales (Fischersworring y Robkamp 2001).
Estudios han demostrado que el café se desarrolla en diferentes ambientes con
altitudes que van desde los 400 a 2000 msnm. Sin embargo, para obtener mejor
calidad, la planta requiere altitudes entre los 1200 a 2000 msnm. Las condiciones
climaticas ideales de temperatura anual deben estar entre los 17 y 23° C, la
precipitacion entre 1600 y 2800 mm afio, con una distribucién anual minima entre
145 y 245 dias (ICAFE 1998 citado por Montenegro, 2007). El suelo debe tener un
buen drenaje, siendo preferibles los suelos con profundidad no menor de un
metro, de color oscuro, ricos en nutrientes especialmente potasio y materia
organica con textura franca. (Fischersworring et al 2001, citado por Montenegro
2007).



Es importante mencionar que, si se quiere especificar qué es agroforesteria en el
cultivo del café, puede definirse como el manejo de las interacciones que existen
entre cafetos y arboles de asocio, (Jiménez et al 2001 citado por Merlo 2007) vy
gue se muestran a través de un esquema las interacciones que producen los
arboles sobre el cultivo en el estrato inferior, entre las que se mencionan: la
sombra producida por el arbol, la proteccién del cultivo en el estrato superior, la
reduccion de malezas en el suelo y la modificacién del microclima dentro del dosel
del cultivo. Sin embargo, pueden producirse interacciones competitivas por luz,
agua y nutrientes. (Merlo, 2007).

Especificamente Merlo (2007), menciona que numerosas especies vegetales son
usadas como sombra en los cafetales y estas cumplen funciones que se traducen
en ventajas y desventajas. Las ventajas de asociar el cultivo de café con arboles
son muchas, ya que proporcionan un microclima mas moderado (temperaturas
mas estables, menos transpiracion, reducen el viento), los cafetos son mas
vigorosos y mas resistentes a plagas y enfermedades, la vida util de los cafetos es
mas larga (menor agotamiento de tejidos) y hay menos variabilidad entre plantas;
también pueden mejorar la produccion y calidad de café en ambientes marginales
para su cultivo, presentar menos enfermedades y malezas agresivas adaptadas a
niveles altos de luz. Por otro lado, los arboles ayudan a mantener la fertilidad del
suelo incluyendo control de la erosion, reduccién potencial de los requerimientos
de insumos y aumento de la eficiencia en el aprovechamiento de fertilizantes y
proveer productos adicionales como hojarasca, frutos y madera que reciclan
nutrientes, ademas contribuyen al aumento de la biodiversidad. También los
hongos entomopatdégenos pueden ser favorecidos con la presencia de arboles y
ademas la madera producida en los sistemas café-arbol reduce la necesidad de
extraerla del bosque natural.

Asi mismo, entre las desventajas del asocio de arboles en cafetos se mencionan
la disminucion de la produccion de café. Cuando las densidades de arboles son
altas y las especies arbdéreas incompatibles, se requiere de mano de obra
adicional, pues los arboles pueden favorecer enfermedades y plagas adaptadas a

una humedad alta o asociadas a niveles altos de materia organica, también los



arboles pueden ser los hospederos potenciales para nuevas plagas y dificultar las
labores de manejo de los cafetos.

2.1 Enfermedades y plagas estudiadas

Roya (Hemileia vastatrix)

La roya del cafeto es causada por el hongo Hemileia vastatrix, el cual infecta las
hojas y causa su caida prematura, ademas si hay ataques por insectos, mala
fertilizacion y condiciones de crecimiento deficientes, los cafetos estaran en un
continuo estrés y desbalance, lo que afectar4d negativamente la produccion.
(Rodriguez et al, 2007).

La roya afecta las hojas del cafeto produciendo una fuerte defoliacion cuando el
ataque es intenso. Para recuperarse la planta necesita uno o varios afos
consecutivos durante los cuales solo aporta rendimientos menores. Sin las
medidas fitosanitarias que corresponden se calcula que las pérdidas en el
rendimiento pueden oscilar entre un 20 y un 30 por ciento, provocando en casos
extremos la pérdida total. (Martinez, 2004).

En 1970, la roya del café fue reportada en Brasil, causando justificada alarma en
el continente americano, el cual produce mas del 65% del café mundial. Esta
enfermedad también ha sido detectada recientemente en Paraguay, Argentina,
Colombia, Ecuador y Venezuela, entre otros. (Subero, 2003)

Actualmente, con la excepcion de los otros paises donde se cultiva café en el
continente americano, aun no afectadas, la roya es practicamente endémica en

todas las otras regiones del mundo donde se produce café. (Subero, 2003)
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Figura 1. Sintomas de roya en Coffea arabica, CATIE, Turrialba, Costa Rica,
2010.

Mancha de hierro (Cercospora coffeicola)

Esta enfermedad causada por el hongo Cercospora coffeicola se presenta
ampliamente en todas las zonas cafetaleras. En general produce defoliacion y
reduccion de la calidad del grano de café. La sintomatologia de la enfermedad
consiste en anillos concéntricos bien definidos con un anillo color rojizo y un borde
externo amarillo (Carcache, 2002). El ataque se concentra en plantaciones a plena
exposicion solar y en los casos en donde la fertilizacion es deficiente, ademas en
lugares donde predominan altas temperaturas y donde el rocio es caracteristico
como en las zonas bajas. (Monterroso, 1999 citado por Carcache, 2002).

Las plantulas son muy susceptibles a esta enfermedad. Los mayores dafios en
plantaciones de café ocurren en sitios donde la sombra es deficiente sobre el
cultivo (Mercadal et al 1990). Por otra parte como medidas de control, se

recomienda un buen manejo de sombra en la plantacién, ademas de aplicaciones



guimicas, especialmente de compuestos a base de cobre cada dos o tres

semanas (Mercadal et al, 1990).
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Figura 2. Sintoma tipico de Mancha de Hierro en Coffea arabica, CATIE,
Turrialba, Costa Rica, 2010.

Ojo de gallo (Mycena citricolor)

Los sintomas del ojo de gallo consisten en puntos diminutos que se pueden ver a
trasluz, que crecen formando manchas de color gris, circulares entre 1-15 mm de
diametro. El hongo patégeno ataca hojas, ramas y frutos y se puede ver
favorecido por condiciones de humedad relativa altas, asi como precipitaciones
promedio entre los 2000 y los 4000 mm (Wang y Avelino 1992, citado por
Carcache, 2002).

Entre las medidas para controlar la enfermedad se recomienda: un buen manejo
de la sombra en la plantacion, controlar la maleza, hacer fertilizaciones de manera

adecuada y en los casos donde se presenten ataques severos recurrir al control



guimico con Oxicloruro de Cobre u otro tipo de agroquimico efectivo (Mercadal,
1990).

2010407/17

Figura 3. Sintomas de Ojo de Gallo en Coffea arabica, CATIE, Turrialba, Costa
Rica, 2010.

Antracnosis (Colletotrichum spp)

La antracnosis es una de las enfermedades mas importantes en café, causada por
un hongo que afecta hojas, ramas y frutos. En las hojas produce manchas de color
café y de forma irregular. Tanto en hojas jévenes como maduras, las manchas
tienen orillas bien definidas y de color café. El hongo es adaptable, pero afecta
especialmente a plantas mal nutridas y debilitadas por otra enfermedad. Cuando la
planta es atacada, las hojas se vuelven amarillas. (Mercadal et al 1990)



La antracnosis es una enfermedad de zonas altas y humedas, pero se presenta.
en todas las zonas cafetaleras, donde afecta principalmente las plantas que tienen
mala fertilizacion, que les falta agua, que tiene demasiados herbicidas o por otras
plagas. (Mercadal et al 1990)

Las hojas y frutas tienen manchas oscuras, ademas la enfermedad generalmente
comienza desde el borde de la hoja y causa su caida; también los frutos tienen
manchas negras y se pudren. (Bentley et al 2006)

Los ataques més fuertes se dan en el inverno durante la época lluviosa y se
detienen cuando empieza el verano es decir la época seca (Bentley et al 2006).

Figura 4. Sintoma tipico de antracnosis en hojas de Coffea arabica, CATIE,
Turrialba, Costa Rica, 2010.
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Minador de la hoja (Leucoptera coffeella)

Pertenece al orden Lepidoptera, familia Lyonetridae. El adulto es una mariposa o
palomilla nocturna de color blanco de aproximadamente cuatro milimetros, con el
extremo de las alas de color gris (ICAFE, 1998).

La mariposa pone los huevos sobre el haz de las hojas, los cuales no se pueden
ver a simple vista. Una semana después nacen pequefias larvas que penetran en
la hoja y comienzan a destruirla internamente como resultado de su alimentacion,
de manera que cuando su ataque es muy grave, puede provocar la caida de las
hojas afectadas (Figueroa et al, 1998).

Alrededor de dos semanas después la larva empuja el envés de la hoja y sale
para construir una crisalida blanca en forma de “x”, donde una semana después
sale la mariposa adulta para empezar nuevamente su ciclo (ICAFE, 1998).

La larva es la que provoca el dafio, al penetrar en la hoja causa lesiones muy
irregulares asi como varios canales, y una vez que llega a su ultimo estadio larval,
abandona el interior de la hoja donde el tejido dafiado se necrosa y muere (ICAFE,
1998).

El ataque del minador es mas grave en condiciones de alta humedad del aire y
altas temperaturas; es decir en cafetales por debajo de los 1300 msnm vy
expuestos al sol (Figueroa et al, 1998).

Algunas de las medidas fitosanitarias para combatir la enfermedad son: control
biologico con avispas o arafias, deshierbar de manera oportuna sin dejar el suelo
desnudo, fertilizar con abonos de tipo organico, regular adecuadamente la sombra,
asi como aplicar preparados a base de plantas insecticidas como el aji o el tomate
(Figueroa et al 1998).
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Figura 5. Sintomas de Minador de la hoja en Coffea arabica, CATIE, Turrialba,
Costa Rica, 2010.

2.2 Componente forestal del SAF

Poro (Erytrhina poeppigiana Walp; DF.Cook)

Arbol de tallo maltiple, caduco, a menudo espinoso y de copa extendida, que
alcanza alturas de hasta 20-30 m y un DAP medio de 1.2 m (hasta 2 m). La copa
es moderadamente extendida y el tronco en arboles grandes tiende a no tener
ramas en los primeros 10-20 m. La corteza es pardo verduzca a pardo grisacea,
lisa o ligeramente rugosa y con verrugas o0 espinas. Las hojas son alternas, con
tres hojuelas, de 20-30 cm de largo incluyendo los peciolos con pelillos. Los
racimos de flores tienen de 10-20 cm de largo y las flores 5 pétalos vistosos de
color naranja. Las anteras son marrones, a diferencia de las de E. fusca, que son
verdes. (Cordero et al, 2003).
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Las vainas tienen 12-25 cm de largo, con varias semillas y acaban en punta en
ambos extremos. Los peddnculos son largos. Las semillas son marrones, de 1-2
cm de largo. (Cordero et al, 2003)

Es una especie importante en sistemas agroforestales, utilizada en Costa Rica y
en otros paises desde principios del siglo XX como sombra en cafetales. Es un
arbol fijador de nitrégeno y se conoce con nodulaciones abundantes y produccion
de grandes cantidades de hojarasca, de ahi el valor que tiene para mejorar y
conservar el suelo y contribuir el rendimiento sostenible de los cultivos asociados,
es una de las especies mas importantes para sombra en cafetos, valorada por su
produccion de abono verde, su capacidad de fijar nitrégeno y su tolerancia a
podas frecuentes durante largo tiempo que permite ajustar la sombra del cultivo
principal. En Sistemas Agroforestales, proporciona una sombra homogénea y
facilmente manejable, mejora el crecimiento y produccion del cultivo de café y
reduce la cantidad de malezas; sin embargo esta especie no es apta en la mayoria

de los usos maderables. (Cordero et al, 2003)

13



Figura 6. Erythrina poeppigiana en el ensayo de sistemas agroforestales del
CATIE, Turrialba, Costa Rica, 2010. (Elias de Melo Virginio, 2009)

Amarillén (Terminalia amazonia J.F. Gmelin) Exell

Pertenece a la familia Combretaceae y se le conoce con varios nombres comunes
tales como: amarillén, roble coral, amarillo real, volador. En Costa Rica, esta
considerada como una especie promisoria por el crecimiento que ha demostrado,
aun en los sitios mas secos de la region, adaptandose bien en suelos ultisoles y
andisoles. Es un arbol con arquitectura favorable por su tendencia natural a
producir fustes rectos de un solo eje, con ramas pequeiias y en verticilos. (Torres
y Lujan 2002 citado por Merlo 2007).

El amarillon es un arbol muy alto, que alcanza mas de 50 m en los bosques

amazoénicos y centroamericanos y 70 m en las selvas perennifolias mexicanas y
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un diametro de 1 a 3 m. Es una especie de uso forestal intensivo, utilizada en
programas de reforestacion con buenos resultados y su madera es de excelente
calidad. Posee gran potencial de crecimiento, y no muestra especificidad por
determinado tipo de suelo: crece bien en suelos acidos, pobres y con toxicidad de
aluminio (Camacho 1994 et al citado por Merlo 2007).

En un estudio de crecimiento de cuatro especies nativas en plantaciones de
monocultivos, establecidas en tres sitios al norte del Valle Central en Costa Rica,
se reportd que la especie tuvo en promedio un 86 % de sobrevivencia, un dap de
5.8 cm, una altura de 5 m y un volumen de 3.16 m%ha, a la edad de tres afios
(Guevara y Zamora 1997, citado por Merlo 2007).

En sistemas agroforestales, el amarillon se ha encontrado en parcelas
demostrativas con frutales como carambola, aguacate y caimito, para recuperar
pastizales abandonados de la region atlantica de Costa Rica (Cordero et al, 2003,
citado por Merlo 2007)
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Figura 7. Terminalia amazonia en el ensayo de sistemas agroforestales del
CATIE, Turrialba, Costa Rica, 2010.

Casha (Chloroleucon sp.)

El casha es una leguminosa de la familia Mimosaceae (fijadora de nitrégeno) y
segun algunos taxénomos, es un género exclusivo de los neotropicos, con
aproximadamente 45 especies. El género es distinguido de sus parientes por el
fruto torcido dehiscente.

Cash& es un arbol de hasta 25 m de altura y 80 cm de DAP, de copa alta y
abierta., con un alto valor comercial. Las raices poseen propiedades insecticidas, y
alto contenido de nitrogeno. Requiere de poda de formacién debido a sus
ramificaciones irregulares o mal formadas.

El hébitat del cashd ocurre en el bosque tropical hiumedo, bosques nublados,
bosque semideciduo y areas inundables a lo largo de la costa, en altitudes desde
el nivel del mar a 1500 m. En Costa Rica no se ha encontrado reporte de casha en
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uso tradicional asociado con café en fincas cafetaleras (Montenegro 2005, citado
por Merlo 2007).

En la estacion biolégica La Selva en Sarapiqui, Costa Rica, evaluaron el
crecimiento y rendimiento de casha, a una edad de tres afios en un ensayo de
plantaciones mixtas, obteniendo una sobrevivencia del 100 %, un DAP de 7.3 cm,
una altura de 6.5 m y un volumen de 0.0134 m®*arbol. De las 25 especies
evaluadas, el casha fue una de las especies que tuvo la tasa de crecimiento en
didmetro mas alta a la edad de tres afios en todos los sitios; sin embargo, la tasa
de crecimiento del diametro disminuy6 después de tres afios de edad; dicha
especie fue considerada entre las especies con mejor crecimiento en lo que se
refiere a altura, diametro y volumen de copa, no obstante el tallo no tuvo forma
recta. Cabe mencionar que los suelos donde se establecido el ensayo fueron
clasificados como inceptisol y ultisoles (Tiki y Fisher 1998 citado por Merlo 2007).
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Figura 8. Chloroleucon sp. en el ensayo de sistemas agroforestales del CATIE,
Turrialba, Costa Rica, 2010. (Elias de Melo Virginio, 2009)
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3. METODOLOGIA

La finca experimental del CATIE se localiza aproximadamente 4 km al sureste de
Turrialba, Costa Rica, en la zona de vida Bosque Muy Humedo Premontano,
segun la clasificacién de zonas de vida de Holdridge (Jiménez 2003, citado por
Merlo 2007).

Segun la estacion CATIE, Turrialba presenta las siguientes condiciones
climatologicas promedio: precipitacion anual de 2698 mm y temperatura anual de
21.8 °C (al 2008) asi como una humedad relativa de 88.1 %.

Los suelos presentes en el ensayo son del tipo ultisol e inceptisol y se caracterizan
como aluviales mixtos (Virginio et al 2002, citado por Merlo 2007), en el caso de
los inceptisoles los mismos se caracterizan por ser suelos jévenes con buenas
caracteristicas quimicas y los ultisoles son de caracteristicas pobres, acidos y
susceptibles a la compactacion.

El ensayo donde se realizd el trabajo de campo es un ensayo agroforestal
constituido por tres especies arbdreas: casha (Chloroleucon sp.), por6 (Erythrina
poeppigiana) y amarillén (Terminalia amazonia), asi como de un componente
agronomico: café (Coffea arabica) (CR 95, Caturra y F1)

Costa Rica 95 (CR 95) es una variedad de café liberada por el Instituto del Café de
Costa Rica en 1995. A pesar de su resistencia a la broca, varios estudios han
demostrado que tiene importantes problemas de produccion.

Los hibridos F1 son propiedad de CATIE-PROMECAFE-CIRAD y provienen del
cruce de material silvestre de la coleccion del CATIE y material seleccionado
proveniente de Etiopia y Sudan (especificamente entre las variedades Caturra y
Catuai).

3.1 Disefo del ensayo, tratamientos y sub-tratamientos

El disefio del ensayo consiste en parcelas divididas, repetidas en tres bloques
completos al azar. Las parcelas principales corresponden a los siete sistemas de
produccion que surgen de la asociacion arbol-café y un testigo que esta a pleno
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sol; a su vez cada parcela principal esta subdividida en parcelas secundarias (0
subparcelas) segun el grado de manejo e insumos.

De esta forma los siete sistemas de produccion se presentan en los tres bloques,
mientras que los tratamientos de manejo e insumos no estan en todas las parcelas
principales, por lo que el disefio de tratamientos es un factorial incompleto en
blogques completos al azar.

Los tratamientos se generan de la combinacion de la asociacion arbol-café (poro,
amarilléon, casha, amarillon-casha, amarillon-poré, casha-pord, mas el pleno sol)
con el manejo e insumos (alto convencional o convencional intensivo, medio
convencional, medio organico u organico intensivo, y bajo organico), lo que resulta
en 20 tratamientos distribuidos en las tres repeticiones o bloques.

Para la ubicacion de las parcelas se tratd de agrupar los tres bloques por
separado, aunque el gran tamafio de las parcelas representd una limitante
importante para la uniformidad en la disposicion de las mismas en el terreno, las
mismas tienen un tamafo 26 X 6 m. Sin embargo, dentro de cada bloque si se
mantiene cierta homogeneidad en cuanto a sus caracteristicas de relieve y

drenaje.

Cuadro 1. Tratamientos (Tipo de sombra) y subtratamientos (niveles de manejo e

insumos) en el ensayo de sistemas agroforestales, CATIE, Turrialba, Costa Rica.

Slstemas_ ,de Tipo de sombra Niveles de insumo / manejo
produccion
AC: Alto convencional
. . MC: Medio convencional
T1 Erythrina poeppigiana . L.
MO: Medio organico
BO: Bajo organico
AC: Alto convencional
L . MC: Medio convencional
T2 Terminalia amazonia . -
MO: Medio organico
BO: Bajo orgéanico
MC: Medio convencional
T3 Chloroleucon sp. . -
P MO: Medio organico
T4 Terminalia amazonia + MC: Medio convencional
Chloroleucon sp. MO: Medio organico
T5 Terminalia amazonia + MC: Medio convencional
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Erythrina poeppigiana MO: Medio orgéanico

AC: Alto convencional

T6 Chloroleucon sp. + MC: Medio convencional
Erythrina poeppigiana MO: Medio organico
BO: Bajo organico
AC: Alto convencional
T7 Pleno Sol

MC: Medio convencional

A continuacién se presenta el croquis del ensayo de sistemas agroforestales:

CENTRO AGRONOMICO TROPICAL DE
INVESTIGACION Y ENSENANZA

AREA ENSAYO DE SISTEMAS AGROFORESTALES
CON CAFE ( BOMILLA 2 )

21

22 20

25

17

13

E= Repl
E= Rep2
E= Rep3

Figura 9. Croquis del ensayo del sistema agroforestal, café, casha, amarillén y

pord, ubicado en la finca ecolégica del CATIE, Turrialba, Costa Rica. 2010.
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A continuacién se presenta un cuadro que resume el manejo de suelo, niveles de

insumo, plagas y enfermedades y manejo de sombra en el ensayo:

Cuadro 2. Niveles de manejo e insumos para manejo de enfermedades, plagas,
malezas y regulacion de sombra, en el ensayo de sistemas agroforestales, CATIE,

Turrialba, Costa Rica.

Nivel de Enmiendas al Manejo Manejo de Manejo de Regulacion de
manejo suelo enfermedades plagas malezas sombra
2 podas totales
L Mantener i
Calendarizacion en poré, 2 podas
Alto . . Uso general de suelo Ny
) Fertilizante quimico del uso de ) o _ de formacion en
convencional o insecticidas descubierto .
fungicidas o amarillon y
con herbicidas i
casha
2 podas
Aplicaciones de | Pepena y graniteo Manejo parciales en
Medio - o fungicidas mas uso de selectivo poro, 2 podas de
] Fertilizante quimico i ) o »
convencional segun insecticidas en manual y con formacion en
incidencia focos herbicidas amarillén y
casha
2 podas
i ] Pepena y graniteo Manejo parciales en
) Pulpa de café Uso de foliares i . i
Medio ] o mas uso de selectivo y poré, 2 podas de
. Gallinaza botéanicos y y
orgénico ) hongos o manual de formacion en
Minerales fermentados - .
parasitoides malezas amarillén y
casha
2 podas
o parciales en
) Pepena de 2 -4 limpiezas i
Bajo i ) i poro, 2 podas de
o Pulpa de café Ninguno granos después manuales al »
organico . formacion en
de la cosecha afio .
amarillon y
casha
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3.2 Medicion de parcelas

Se realizaron evaluaciones mensuales entre enero y abril del 2010, Unicamente en
los manejos BO y MC (Dentro de cada parcela de CR 95, Caturray F1 y en los
tipos de sombra: casha, casha-pord, pord, amarillén y pleno sol). Se marcaron 10
plantas ubicadas en el centro de la parcela y se evaluaron las respectivas

bandolas como se detalla a continuacion:

3.2.1 Estado fitosanitario del cultivo

e Numero total de hojas en tres bandolas ubicadas en la parte

superior, intermedia e inferior de la planta.

e Numero de hojas por bandola que presentaron dafios o
sintomatologia de las siguientes enfermedades o plagas: roya,

mancha de hierro, minador, ojo de gallo y antracnosis.
e Numero de nudos totales y productivos por bandola.

3.2.2 Cantidad de luz que penetra en el sistema

Para la determinacion de esta ultima variable se utiliz6 un densibmetro esférico
con espejo concavo que posee 24 cuadros (Forestry Suppliers Spherical Crown
Densiometers, Model C) los cuales a su vez se dividen de forma imaginaria en
cuatro cuadros cada uno.

Las lecturas del densiometro se realizaron en los meses de enero y abril del 2010.
Para ello, se tomaron dos puntos, uno al norte y otro al sur de cada parcela de CR
95, Caturra y F1, aproximadamente a 1,3 m del suelo, evitando siempre la sombra
de los cafetos que estan alrededor. La lectura se realiz6 en los cuatro puntos
cardinales.

Para estimar el porcentaje del dosel ocupado por la copa de los arboles se
multiplico el valor obtenido en cada punto cardinal por 1,04. Este es un valor
estandar para el instrumento, mediante el cual se homogenizan los datos.
Posteriormente, se resta de 100 el valor obtenido anteriormente y con ello se

obtuvo el porcentaje del dosel ocupado para cada punto cardinal. Luego se calculd
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un promedio de los cuatro valores obtenidos en cada arbol para conseguir la
estimacion del porcentaje del dosel ocupado por cada arbol y finalmente se calculo
un promedio con los valores de todos los &rboles evaluados para obtener el

porcentaje del dosel ocupado por los arboles en las parcelas.

3.2.3 Caracteristicas dasomeétricas de los arboles de sombra

e Diametro a 1,3 m (DAP)

e Altura comercial

e Volumen comercial

e Numero de trozas comerciales y calidad

Esta ultima variable se evalu6 siguiendo la metodologia propuesta por Murillo y
Badilla (2002).

Para la determinacién de las caracteristicas dasométricas de los arboles, se
tomaron en cuenta todos los individuos presentes en la parcela, de las especies
amarillon y casha, debido a que el poro6 se considero Unicamente como especie de
servicio en el sistema.

La férmula utilizada para calcular el area basal de cada arbol fue:

g= 0,7854*[(d/100)]?

Donde:

G= Area basal.

D= diametro a 1,3 m.

La formula utilizada para calcular el volumen comercial fue:

V= g*Hc*Ff

Donde:

g= Area basimétrica de cada individuo

Hc= Altura comercial

Ff= Factor de forma de 0,7

Esta evaluacion se realizo con el fin de valorar el rendimiento de los arboles

dependiendo del asocio en que se encuentre.

23



3.2.4 Monitoreo de productividad de café durante seis afos

Se conté con una base de datos de 6 afios de registros de productividad
(fanegas/ha) en todos los tratamientos del ensayo.

3.3 Analisis de la informacion

Todos los andlisis estadisticos fueron conducidos mediante el programa
estadistico InfoStat Version Estudiantil 2009, libre.

Como primer paso, se comprob6 si los porcentajes de incidencia de las
enfermedades y el porcentaje de nudos productivos cumplian con los supuestos
del andlisis de varianza Al no cumplir los datos con los supuestos de
homogeneidad y homocedasticidad, los datos de campo se transformaron con la
funcion estabilizadora de varianzas es decir en rangos, con el fin de disminuir el
error de coeficiente de variacién y aumentar el R* de las medias.

Para los valores obtenidos de cada enfermedad evaluada, asi como de los nudos
productivos, se realizé un analisis de varianza y una prueba de Duncan para
comparaciones multiples, con el fin de determinar si existian diferencias
significativas entre los tratamientos, en todo los meses con un nivel de
significancia de 0,05.

Al ser los datos de tipo paramétrico se procedid, mediante un analisis de
correlacion de Pearson, a determinar si existia correlaciéon entre el porcentaje de
sombra encontrado en cada tratamiento y la incidencia tanto de las enfermedades
como del porcentaje de nudos productivos.

Para la productividad de los arboles se determiné la cantidad de trozas
correspondiente a cada una de las calidades evaluadas, ademas del promedio de
la altura comercial, volumen comercial y area basal para los individuos de las dos
especies comerciales presentes en tres asocios de sombra: Casha/Poré, Casha y

Amarillén.
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En cuanto a los andlisis de la informacién de productividad del café, se
transformaron los datos a rangos, esto con el objetivo de que cumplieran con los
supuestos de homogeneidad y homocedasticidad.

Posteriormente con los valores obtenidos se realizé un analisis de varianza y una
prueba de Duncan para comparaciones multiples con un nivel de significancia de
0,05, con el objetivo de establecer si existian diferencias significativas entre

tratamientos a lo largo de seis afos.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Incidencia de enfermedades por factor de tratamiento
4.1.1 Por tipos de sombra

En el Cuadro 3 se resume el promedio y la desviacion estandar para la incidencia
de cinco enfermedades y nudos productivos, de acuerdo a los tipos de sombra

evaluados.

Cuadro 3. Promedio y desviacibn estandar para la incidencia de cinco
enfermedades y nudos productivos en Coffea arabica, bajo cinco tipos de sombra

en el ensayo de sistemas agroforestales del CATIE; Turrialba, Costa Rica, 2010.

Enfermedades/Sombra Amarillon Casha Casha-Poro Pleno Sol Poro
Roya (8,1 £8,2)% [b] (21,1 + 20,9)% [c] (4,6 £5,3)% [a] (4,1+£3,9)% [a] (4,0 £4,6)% [a]
Mancha de Hierro (17,3+9,6)% [b] (23,6 +16,8)%[c] (14,1+9,6)%[a] (13,1+7,8)%[a] (13,4 +8,4)% [a]
Ojo de Gallo (9,8 £14,4)% [b] (8,8 £7,1)% [b] (20,0 £ 17,7)% [c] (6,4 +8,5)% [a] (7,5 £ 8,9)% [b]
Antracnosis (0,2 +0,5)% [a] (1,5 + 2,0)% [b] (1,0 +1,4)% [c] (0,4+0,6)%[bc] (0,4 +0,7)% [ab]
Minador (0,4 £0,9)% [a] (0,5 £0,8)% [a] (0,2 £0,4)% [a] (0,3+0,4)% [a] (0,3+0,4)% [a]

Nudos Productivos (81,2+135)%[a] (832+68)%[a]  (84,1+80)%[a] (856+8,3)%[a] (89,0 +7,6)% [b]

Nota: Letras distintas indican diferencias significativas (a=0,05).

En el cuadro anterior se evidencia el efecto de la sombra en cada una de las
variables evaluadas, casha es el que posee la mayor incidencia porcentual en
cuatro de las cinco enfermedades evaluadas: roya, mancha de hierro, antracnosis
y minador, y es el que posee diferencias significativas con respecto a las otras
sombras, con excepcion de minador donde no existen diferencias entre si. Sin
embargo es importante destacar que solo para mancha de hierro la incidencia

promedio esté arriba del nivel critico.

En la variable nudos productivos Amarillén presenta el menor porcentaje de nudos

productivos (81,2%), aunque estadisticamente solo hay diferencia significativa en
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relacion a Por6 que obtuvo un promedio mas alto de nudos productivos (89%). De
modo general en todas las sombras el porcentaje de nudos productivos en las
plantas de café fue muy bueno.

En lo que respecta a enfermedades, los niveles altos de mancha de hierro y roya
en las parcelas que solo tienen casha, como medida correctiva, es conveniente
regular la poda con el fin de disminuir el actual nivel de sombra. (Ver anexo 4 )
Para la especie pord, se presenta la menor incidencia porcentual en roya, sin
embargo en las deméas enfermedades no es asi, no obstante existe diferencia
significativa en esa enfermedad relacionada con la variable tipo de sombra. Para
el caso del Por6 solo mancha de hierro estuvo arriba del nivel critico sin embargo
un valor de incidencia no problematico.

Asi también Por6 representa la sombra que propicia la mayor produccion de nudos
productivos y establece diferencias significativas respecto de los demas tipos de
sombra. Por otra parte Casha, Casha-Pord y Pleno Sol no presentan diferencias
significativas entre si, y en general la produccion de nudos en todas las
condiciones de sombra son altas (mayores a 80%).

En el caso del Ensayo de Sistemas el manejo actual de la sombra de Poré (MO,
BO y MC) permite una mayor entrada luz, a la vez que también genera buenos
volimenes de biomasa como reciclaje de nutrientes, lo que podria explicar los
resultados del cuadro 3.

Asi también, la sombra, y en particular en exceso, propicia la aparicion de
enfermedades al crear un microclima adecuado de humedad por lo que de manera
general, las enfermedades tienen porcentajes inferiores en el tratamiento “pleno
sol”. Sin embargo el tratamiento de pleno sol presentdé un porcentaje de mancha
de hierro superior al nivel critico, indicando asi que el exceso de luz no es

seguridad para el control total de enfermedades.
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4.1.2 Por variedades de café

En el siguiente cuadro se presentan el promedio y la desviacion estandar para la
incidencia de cinco enfermedades y nudos productivos para tres variedades de

café evaluadas:

Cuadro 4. Promedio y desviacion estandar para la incidencia de cinco
enfermedades y rendimiento de nudos productivos en Coffea arabica, con tres
variedades de café en el ensayo de sistemas agroforestales del CATIE; Turrialba,
Costa Rica, 2010.

Enfermedades/ Variedad de Café Caturra F1 CR95
Roya (8,8 £ 8,5)% [c] (4,9+£7,2)% [b] (3,5+5,9)% [a]
Mancha de Hierro (14,7+9,99%[a] (156+10,5% [a] (14,8 £8,5)% [a]
Ojo de Gallo (6,7+10,5% [a] (14,7+17,1)% [b] (14,0 +14,3)% [c]
Antracnosis (0,5 £1,0)% [a] (0,5+1,1)% [a] (0,6 £1,0)% [a]
Minador (0,3+£0,5)% [a] (0,3+0,6)% [a] (0,3£0,7)% [a]
Nudos Productivos (81,6 £+11,8)%[a] (86,3 +8,7)% [b] (87,2 £ 8,1)% [b]

Nota: Letras distintas indican diferencias significativas (a=0,05).

Segun el cuadro 4, la variedad de café CR95 presenta los menores porcentajes de
incidencia en roya y uno de los mas bajos en mancha de hierro y minador, asi
también presenta diferencias significativas en roya y ojo de gallo.

La variedad Caturra presenta altos porcentajes en la incidencia de roya, y es
estadisticamente distinto a los demas, sin embargo en el resto de enfermedades
posee valores similares o menores, como lo es en el caso del ojo de gallo.

La variedad F1, tiene un comportamiento “intermedio” respecto a las otras dos ya
gue en roya y ojo de gallo tiene valores significativamente distintos, pero en el
resto de enfermedades no se presenta de la misma manera y sigue un patron

similar.
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Es importante destacar que la mancha de hierro es la Unica enfermedad que tiene
valores porcentuales mas altos en relacion con los valores criticos de porcentaje
de enfermedades (ver anexo 4) en las tres variedades de café, seguida de ojo de
gallo que presenta problemas significativos en las tipos de café, CR95y F1.

En cuanto a nudos productivos, CR95 es significativamente igual al hibrido F1 y
diferente a Caturra, ademas presenta el mayor porcentaje de nudos, por lo que se
considera el mejor desde el punto de vista de cantidad de nudos productivos en el
ensayo, seguido de F1 y de Caturra como ultimo.

Fonseca (2009) indica que en un estudio realizado para evaluar el comportamiento
de hibridos F1, respecto a variedades de café arrojo6 que todos los hibridos
evaluados tuvieron caracteristicas mejores (como diametro de de planta o largo de

bandola), respecto a variedades comerciales como Caturray CR 95.

4.1.3 Por manejo cultural

En el cuadro siguiente se resume el promedio y la desviacién estandar para cinco

enfermedades y nudos productivos para dos manejos culturales:

Cuadro 5. Promedio y desviacion estandar para la incidencia de cinco
enfermedades y rendimiento de nudos productivos en Coffea arabica, con 2
manejos culturales en el ensayo de sistemas agroforestales del CATIE; Turrialba,
Costa Rica, 2010.

Enfermedades/Manejo cultural BO MC
Roya (6,5 7,8)% [a] (5,51 7,5)% [a]
Mancha de Hierro (16,7 £9,8)% [b] (13,8+9,2)% [a]
Ojo de Gallo (13,8 +£16,7)% [b] (9,9+12,2)% [a]
Antracnosis (0,5+0,9)% [a] (0,6 +1,1)% [a]
Minador (0,4 £0,7)% [a] (0,3 +0,5)% [a]
Nudos Productivos (81,3+123)% [a] (87,3+7,2)% [b]

Nota: Letras distintas indican diferencias significativas (a=0,05).
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Del cuadro anterior se deduce que el manejo medio convencional (MC) es mejor
en 3 de las 6 variables en estudio, ya que sus promedios son menores Yy
significativamente diferentes en la incidencia de mancha de hierro y ojo de gallo,
sin embargo en los dos manejos la incidencia porcentual de mancha de hierro
sobrepaso el nivel critico (ver anexo 4), y en el caso de ojo de gallo el manejo BO
fue el que superd los niveles recomendables con un 13,8% de incidencia. En el
caso de las variable nudos productivos, el manejo MC fue mejor y
significativamente distinto a BO, no obstante en lo que se refiere a roya
antracnosis y minador los dos manejos se comportan de forma similar y sin

diferencias significativas apreciables.

El manejo bajo organico (BO) tiene porcentajes levemente superiores en 4 de las
cinco enfermedades y en cuanto a la produccién de nudos es inferior en un 6%, lo
gue podria sugerir un mejor estado fitosanitario del cultivo en este tipo de manejo,

sin tomar en cuenta las variables sombra y variedad de café.

4.1.4 Por meses evaluados

A continuacion se presenta el promedio y la desviacidn estandar para la incidencia
de cinco enfermedades y nudos productivos a lo largo de los cuatro meses en el
ensayo de sistemas agroforestales:

Cuadro 6. Promedio y desviacibn estandar para la incidencia de cinco
enfermedades y rendimiento de nudos productivos en Coffea arabica, durante 4
meses en el ensayo de sistemas agroforestales del CATIE; Turrialba, Costa Rica,
2010.

Enfermedades/Mes Enero Febrero Marzo Abril
Roya (9,4 £10,9)% [c] (7,9 £ 6,9)% [d] (2,7+4,5)% [a] (3,5 3,8)% [b]
Mancha de Hierro (23,1 £10,1)%[c] (12,5%6,4)% [b] (14,6 £9,7%[b] (9,4 £5,2)% [q]
Ojo de Gallo (10,4 +£13,7)% [b] (11,7 £13,8)%[c] (15,6 +16,3)%[d] (8,3 +12,3)% [a]
Antracnosis (1,1 +1,5)% [c] (0,7+1,00% [b] (0,1 £ 0,3)% [a] (0,3£0,5)% [q]
Minador (0,5+0,7% [a] (0,3+0,6)% [a] (0,2 £0,5)% [a] (0,3+0,6)% [a]
Nudos Productivos (81,5+129)%[a] (84,5+11,99%[b] (B872x7,1)%[c] (86,4 +5,5% [b]

Nota: Letras distintas indican diferencias significativas (a=0,05).
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La incidencia de las enfermedades tiende a disminuir a lo largo de los 4 meses.
Para el caso de roya existen diferencias significativas entre todos los meses,
presentandose las incidencias mas altas en enero, no obstante ninguna alcanza a
superar el nivel critico de enfermedad, segun los datos de la estacién
meteorologica CATIE (Ver anexo 2) la temperatura promedio para el mes de enero
fue de 20,89°C, segun Becker-Raterink (1991), cuando existen temperaturas
nocturnas menores a 15°C y diurnas mayores a 30°C el crecimiento de la roya se
puede retrasar, asi entonces la menor temperatura promedio se present6 en enero
por lo que la propagacion de la enfermedad pudo haberse facilitado a una menor
temperatura en ese mes, de la misma forma los meses donde se presentaron
menores incidencias de roya fueron marzo y abril, coincidentemente donde
existieron mayores temperaturas (22,21°C y 23,14°C), respectivamente.

La precipitacidon tuvo una disminucién gradual en el transcurso de los meses, por
lo que esto pudo haber influido en una baja en cuanto al desarrollo de la
enfermedad, Becker-Raterink (1991), afirma que la lluvia o humedad foliar es un
factor que limita la germinacion de las uredosporas, ademas de influir en su
dispersion y en otros factores ambientales, también indica que en lugares donde
existen lluvias casi continua, sin una estacibn de sequia marcada como en
algunos lugares de Colombia y Costa Rica, el microclima no es un factor limitante
para la evolucion de la epidemia, dandose una incidencia mayor de roya.
Becker-Raterink (1991) afirma que la radiacion solar tiene efecto negativo sobre la
roya y esta situacion queda evidenciada, pues en los meses donde existi6 mayor
radiacion solar fueron los de menor incidencia de la enfermedad en el ensayo.

Por otro lado la mancha de hierro presentdé una disminucién en la incidencia a lo
largo de los meses, lo que podria suponer un aumento de la enfermedad con
respecto a la temperatura, no obstante en estudios por Samayoa et al (2000) se
demostré que no existe una correlacion positiva entre la mancha de hierro y la
temperatura en los cafetales, donde si se demostré una relacion directa fue en la
variable de precipitacion donde conforme hubo un incremento de la misma el

ataque de la enfermedad se disparo.
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Asi también, menciona que tampoco hay relacidon directa entre la incidencia de
mancha de hierro y la radiacion solar presente en el sistema, sin embargo para
este caso en particular si parece existir influencia directa, ya que a mayor
radiacion solar la enfermedad presento los indices mas altos de incidencia. Es
importante mencionar que la mancha de hierro present6 en enero, febrero y marzo
valores mas altos respecto al nivel critico de enfermedad. (ver anexo 4)

Por otra parte el ojo de gallo no present6 una distribucion uniforme a lo largo de
los meses en la incidencia de la enfermedad, lo que podria sugerir que la
enfermedad se comporta de manera independiente respecto a las variables
ambientales, Samayoa et al (1999) destaca que no existe una dependencia del
comportamiento de la enfermedad respecto a precipitacion, temperatura o
radiacion solar, no obstante aclara que hubo un pico de la enfermedad asociado a
un cambio fenolégico importante en la planta donde el follaje es menos importante
para su desarrollo, también quedd evidenciado que en los primeros meses del afio
la enfermedad supero los niveles criticos mas no asi en abril donde obtuvo un
8,3%.

La antracnosis 0 muerte descendente, no posee porcentajes altos de incidencia,
sin embargo muestra un desarrollo similar a roya y mancha de hierro en los
distintos meses, Sarantes (1998), indica que la enfermedad es comun con el
aumento en las precipitaciones y temperaturas entre los 20°C y 30°C, la estacién
meteorolégica de CATIE (ver anexo 2), indica temperaturas similares a las
mencionadas para los meses de enero a abril, asi como una disminucién de las
lluvias en marzo y abril, el mismo autor afirma que en la época seca la incidencia
de la enfermedad es minima y que su ataque se da mayoritariamente en los
meses lluviosos, por lo que la baja incidencia se podria deber a que los meses en
los que se realiz6 la evaluacion fitosanitaria son los de época seca en Costa Rica.
El minador mantiene un nivel constante de ataque a lo largo de los meses,
sumamente bajo, por lo que se hace dificil relacionarlo con las variables
ambientales, no obstante este insecto se desarrolla mejor en condiciones de
humedad, posterior a las lluvias, en enero presentd la mayor incidencia

correspondiente también con el mes donde hubo mayor precipitacion, por otra
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parte al hacerse las mediciones en la época seca del afio en Costa Rica, no es
posible determinar el comportamiento real de la enfermedad en el ensayo.

El porcentaje de nudos productivos tuvo incremento a lo largo de los meses, con
un leve decrecimiento de marzo a abril, sin embargo estos dos meses fueron los
de mayor productividad; segun los datos meteorolégicos de la estacion CATIE,
marzo y abril también fueron los meses con mayor temperatura y radiacion solar.
Es sabido que la radiacion solar alta y las temperaturas altas aumentan el
porcentaje de productividad en el café, por lo que esta variacion se puede deber a
estos cambios, por otra parte es necesario tomar en cuenta que la sombra influye

sobre estas variables.

4.1.5 Por combinacién de sombra, variedad de café y manejo cultural
A continuacion se presenta el cuadro con el promedio y la desviacion estandar

para la incidencia de cinco enfermedades para 23 tratamientos en el ensayo de

sistemas agroforestales:

33



Cuadro 7. Promedio y Desviacion Estandar para la incidencia de 5 enfermedades en Coffea arabica, para 23

tratamientos en el ensayo de sistemas agroforestales de CATIE, Turrialba, Costa Rica, 2010.

Tratamiento

Roya

Mancha de Hierro

Ojo de Gallo

Antracnosis

Minador

Amarillon-Caturra-BO
Amarillon-F1-BO
Amarillon-CR95-BO
Amarillon-Caturra-MC
Amarillon-F1-MC

Amarillén-CR95-MC
Casha-Caturra-MC

Cash4-F1-MC
Casha-Por6-Caturra-BO
Cash4-Por6-F1-BO
Cash&-Por6-CR95-BO
Cash&-Poro6-Caturra-MC
Cashéa-Por6-F1-MC
Cash&-Por6-CR95-MC
Pleno Sol-Caturra-MC
Pleno Sol-F1-MC
Pleno Sol-CR95-MC
Poré-Caturra-BO
Poro-F1-BO
Por6-CR95-BO
Poro-Caturra-MC
Poro-F1-MC
Por6-CR95-MC

(16,39 £ 10,36)%
[gh]
(4,33 + 5,20)% [bc]
(11,02 + 11,21)% [f]
(8,79 * 4,93)% [fgh]
(4,05 £ 2,75)% [cde
(3,34 £ 2,58)%
[bcde]
(22,48 + 25,05)%
[gh]

(19,72 + 19,55)% [h]
(8,97 + 5,75)% [fgh]
(3,05 + 4,07)% [b]
(1,15 + 2,39)% [a]
(8,50 * 5,72)% [fq]
(2,23 + 3,29)% [ab]
(2,59 + 3,77)% [ab]
(4,09 + 2,13)% [de]
(7,25 + 5,28)% [fg]
(2,12 + 3,03)% [b]
(6,88 + 6,17)% [f]
(3,13 + 3,79)% [b]
(2,84 + 4,03)% [b]
(5,41 + 4,24)% [f]
(3,13 + 4,42)% [bcd]
(1,79 + 2,62)% [ab]

(22,05 + 11,81)% [ghi]
(20,69 + 11,65)% [fghi]
(22,88 £ 9,70)% [i]
(12,35 £ 6,32)% [abcdef]
(10,15 + 2,21)% [a]

(15,80 + 7,35)% [abcdefg]
(23,16 + 17,40)% [hi]

(24,07 + 18,95)% [ghi]
(14,76 £ 8,79)% [cdefgh]
(17,05 + 10,04)% [efghi]

(12,39 £ 9,55)% [ab]

(16,10 £ 10,66)% [bcdefgh]
(14,41 + 13,86)% [abcde]
(10,80 + 5,34)% [a]

(10,89 £ 6,72)% [abc]

(11,18 + 7,19)% [abcd]

(16,46 + 8,46)% [fghi]
(12,47 £ 9,31)% [abcde]

(15,71 + 7,40)%[defgh]
(14,49 £ 6,97)% [cdefgh]
(13,00 + 10,25)% [abcd]

(15,98 + 10,23)% [abcdef]

(10,56 + 6,30)% [abc]

(7,86 + 19,13)% [ab]

(26,07 + 24,50)% [hij]

(8,67 £ 12,40)% [bcd]
(3,28 + 4,97)% [ab]
(6,81 £ 4,94)% [efq]

(9,83 + 6,43)% [fghi]
(6,41 £ 4,95)% [cde]

(11,09 + 8,81)% [defg]
(9,85 + 11,64)% [defg]
(22,47 + 19,90)% [if]
(29,13 + 18,54)% [K]
(14,66 + 12,98)% [fghi]
(22,65 + 23,87)% [ghi]
(22,78 + 16,49)% [j]
(4,99 + 8,53)% [ab]
(5,66 + 9,00)% [abc]
(8,26 + 8,55)% [def]
(3,79 + 4,54)% [ab]
(10,02 + 7,38)% [def]

(10,65 + 10,64)% [defg]

(2,78 + 5,05)% [a]
(11,36 + 13,87)% [def]
(8,61 + 8,61)% [efgh]

(0,04 £ 0,13)% [a]
(0,13 + 0,24)% [a]
(0,19 £ 0,37)% [abc]
(0,19 + 0,379% [abc]

(0,05 +£0,10)% [a]
(0,42 +1,01)%
[abcd]

(0,94 + 1,59)% [abcd]
(2,07 £ 2,46)%
[abcd]

(0,46 + 0,59)% [abcd]
(1,01 + 1,08)% [bcd)]
(1,22 + 1,83)% [de]

(1,65 + 1,66)% [e]

(0,84 + 1,54)% [bcd]
(0,81 + 1,11)% [bed]

(0,19 + 0,28)% [abcd]
(0,55 + 0,90)% [bcd]
(0,59 + 0,68)% [cd]

(0,31 + 0,50)% [abcd]

(0,21 + 0,32)% [abcd)]

(0,59 + 1,01)%[abcd]

(0,64 + 1,18)% [abcd)]
(0,10 £ 0,14)% [ab]

(0,22 + 0,45)% [abcd]

(0,34 + 0,54)% [abcd]
(0,57 + 1,47)% [ab]
(0,45 £ 1,15)% [abcde]
(0,36 £ 0,82)% [abcde]
(0,16 + 0,28)% [abcd]

(0,44 + 0,90)% [de]
(0,54 + 0,98)% [abcd]

(0,37 £ 0,74)% [abcd]
(0,09 + 0,24)% [ab]
(0,42 £ 0,40)% [€e]
(0,35 £ 0,64)% [abcde]
(0,21 £ 0,51)% [abc]
(0,07 £ 0,15)% [a]
(0,05 +0,14)% [a]
(0,38 £ 0,32)% [bcde]
(0,15 £ 0,17)% [abcde]
(0,28 £ 0,51)% [abcde]
(0,36 + 0,42)% [bcde]
(0,26 £ 0,40)% [abcd]
(0,45 + 0,49)% [cde]
(0,40 £ 0,54)% [abcde]
(0,35 £ 0,39)% [abcde]
(0,18 £ 0,33)% [abcde]
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Roya

De acuerdo a lo indicado en el cuadro 7, el mejor tratamiento cuanto a evitar altos
porcentajes de roya es el que consiste en la asociacion Casha-Por6-CR95-BO,
seguido de Por6-CR95-MC y por ultimo Pleno Sol-CR95-MC, con base en estos
resultados se puede inferir que la variedad de café mas resistente a la roya es
CR95 y que una de las mejores sombras por utilizar es el Por6, ademas la
enfermedad no supero el valor de nivel critico en ninguno de los tratamientos.
Aguilar (1995) menciona que la variedad CR95, es genéticamente mas resistente
respecto a otras variedades como Caturra, 10 que se evidencia en este ensayo
pues en todas las asociaciones donde esta este tipo de café existe menor
incidencia de roya.

También es importante mencionar que el componente arbéreo donde se dan las
menores incidencias de la enfermedad es el pord, esto se puede deber a que
dicha especie aporta nutrientes y una sombra ligeramente densa que propicia un
buen rendimiento del cultivo y por ende que sea mas resistente al ataque de
distintos patégenos.

ICAFE (2006) indica que en estudios realizados en la finca experimental del
ICAFE en Barva de Heredia, se determiné que el rendimiento productivo mejoro
en las parcelas donde habia asocio con arboles de poré, a diferencia de las
parcelas que estaban a pleno sol.

También Boyce et al (1994) citado por Samayoa (1999), menciona que el
componente sombra es un elemento caracteristico e importante del café organico
gue ademas de brindar proteccion a las plantas contra el exceso de calor,
proporciona los sistemas microbiolégicos necesarios para una resistencia natural
contra la erosion y las plagas.

En relacion a los manejos, la incidencia de roya se comporta de manera similar en
BO y MC, lo que podria indicar que no existe una relacion directa entre el manejo
gue se day la propagacion de dicha enfermedad.

Samayoa (1999) menciona que para un estudio realizado en sistemas de café
organicos y convencionales en Paraiso de Cartago, el promedio para la incidencia

de roya en el sistema mostré6 un 19,28% en el organico y 18,21% en el
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convencional, dichos promedios son altos en comparacion con los datos obtenidos
en la presente investigacion, donde Unicamente en los tratamientos Casha-F1-MC
y Casha-Caturra-MC se superé dichos valores con 19,72% y 22,48%
respectivamente.

El mismo autor indica que condiciones de sombra generan un entorno propicio
para el desarrollo de la roya, sin embargo destaca que es el exceso de sombra
como tal, lo que aumenta el desarrollo de la enfermedad.

Leguizamon et al (1988) citado por Samayoa (1999), sefiala que en cafetales de la
variedad Caturra se realizé un estudio en donde en un principio las mayores
incidencias de roya se dieron con los cafetales sombrados, sin embargo después
del sétimo mes el proceso se revirtid y los cafetales mas afectados fueron los que
no tenian sombra.

También es importante mencionar que no soélo la sombra es un factor a considerar
en la aparicion de roya, pues Avelino (2007) y Samayoa (1999), citan que tanto la
acidez del suelo, asi como la produccion del café son variables que alteran e

intervienen en la aparicion de la enfermedad.

Mancha de Hierro

Con base en el cuadro 7, se demuestra que las menores incidencias de esta
enfermedad se dieron en los tratamientos: Amarillon-F1-MC, Por6-CR95-MC vy
Cash&-Por6-CR95-MC, asi entonces se puede considerar que en cuanto al ataque
de la mancha de hierro, el por6é sigue siendo la sombra que propicia menos
ataques en el sistema, y que el manejo mas adecuado es el MC.

Para el caso de esta enfermedad se superd el valor critico en todos los
tratamientos lo que indica que se debe realizar una evaluacion exhaustiva en el
ensayo, con el fin de que este patdgeno no se propague mas y empiece a influir
negativamente en el desarrollo de las plantas.

La mancha de hierro es una enfermedad que prolifera en cafetales a plena
exposicion solar, Jaramillo et al (1988) citado por Samayoa (1999) indica que es la

enfermedad mas importante en el café bajo este sistema.
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Las altas temperaturas y la humedad son dos condiciones vitales para la
propagacion del hongo, y este tipo de sistema favorece las mismas en época
lluviosa.

Echandi (1959) indica que estudios realizados sobre mancha de hierro mostraron
que a temperaturas de 8° C a 12° C, el hongo tuvo un desarrollo irregular, entre
los 20°C y 28°C crecié de manera vigorosa y a mas de 32°C el crecimiento fue
practicamente nulo, por lo que en caso de este patdbgeno, mantener temperaturas
bajas menores de 20°C seria una solucién importante para combatirlo.

No obstante, como se indica en el cuadro 7 los porcentajes mas altos de la
enfermedad se dan en Casha, lo que podria estar indicando que el porcentaje de
sombra se debe regular, ya que doseles que no permiten el paso de luz podrian

afectar las condiciones fisioldgicas del cultivo y hacerlo propenso a enfermedades.

Ojo de gallo

Como se muestra en el cuadro 7, las incidencias mas bajas de ojo de gallo se
dieron en los tratamientos Caturra-Por6-MC, Caturra-Por6-BO y Caturra-Amarillon-
MC, lo que podria estar indicando que la variedad Caturra y la asociacion con
dichas especies forestales, con manejo adecuado de sombra, pueden ser
alternativas para sistemas con baja incidencia de dicha enfermedad,
particularmente en condiciones ambientales similares al del estudio.

Esta enfermedad super6 los niveles criticos en casi todos los tratamientos, no
obstante segun lo observado en el cuadro anterior la misma no presenta
problemas significativos cuando el asocio incluye la especie amarillon y la
variedad de café Caturra, lo que podria indicar que este tipo de asocio resultarian
efectivos para contener el ataque de este patdégeno.

Avelino et al (2007) indica que el efecto de la temperatura sobre el desarrollo de
esta enfermedad es importante y que temperaturas de 20°C o menos propician su
aparicion. También destaca que una manera para prevenir ataques de ojo de gallo
es reducir el porcentaje de sombra sobre las plantas de café, ya que los arboles
sembrados interceptan la radiacion, reducen la velocidad del viento vy

probablemente aumentan la duracion de la humedad en las hojas.

37



No obstante una solucion eficaz para que la sombra no propicie la aparicion de ojo
de gallo es la poda constante, pues segun el mismo autor, el efecto del dosel es
claramente marcado cuando son especies frutales y forestales las que cubren el
café, no asi con leguminosas y musaceas, las cuales son regularmente podadas.
Otra manera de reducir altos porcentajes de cobertura arb6rea es aumentar el
distanciamiento entre hileras de café, con el objetivo de que no exista un
“autosombreamiento” entre las mismas y que permita una mayor diseminacién del
patdgeno.

Estas afirmaciones coinciden con los mayores porcentajes de ojo de gallo que se
dieron en el ensayo, donde CR95-Casha-Por6-BO y CR95-Casha-Poro-MC,
fueron los tratamientos donde la enfermedad proliferé6 mas, lo que evidencia que
cuando existen altos porcentajes de sombra la propagacién de la enfermedad
aumenta.

Segun los resultados, la variedad de café mas propensa en el ensayo al ataque
del hongo, es CR95 ya que en tanto en el manejo MC como en el BO, se dieron
ataques significativos.

Aguilar (1995), indica que en el caso de CR95, en comparaciéon con Catuai y
Caturra, inicialmente bloquean la penetracion del hongo, cuando ya este se
establece los periodos de tiempo y la cantidad de esporulacion es mayor respecto

a las otras dos variedades.

Antracnosis

Segun se indica en el cuadro 7, los porcentajes menores de esta enfermedad se
presentaron en los tratamientos Amarillén-Caturra-BO, Amarillén-F1-MC y Poro-
F1-MC, cabe destacar que términos generales la presencia de esta enfermedad
en el ensayo no es significativa, pues los porcentajes que alcanz6 fueron
sumamente bajos.

En contraparte, los tratamientos que presentaron mayores incidencias fueron
Casha-Poro-Caturra-BO, Casha-Poro-CR95-BO y Casha-Poro-Caturra-MC, lo que
podria representar un aumento de la enfermedad cuando se maneja con sombras

densas.
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No obstante Carvalho et al (1976), indica que esta enfermedad es comun de
paises africanos como Kenia y Uganda, donde el cultivo de café se maneja a
plena exposicién solar.

El mismo autor menciona, que la mejor manera para el combate de esta
enfermedad, en el caso de estos paises donde su proliferacion es abundante,
consiste en la produccion de nuevas variedades genéticamente resistentes al
patdégeno, asi como de un adecuado control de la sombra.

Samayoa (1999), destaca que la antracnosis del cafeto es una enfermedad de
hojas viejas y que con la aparicion de nuevo follaje, los efectos de la enfermedad
se ven altamente disminuidos, de ahi su baja incidencia en el ensayo evaluado en
este estudio y en investigaciones realizadas por el mismo autor, se determinaron
para dos cafetales bajo manejos organicos y convencionales, incidencias de 5,7%
y 7,0% respectivamente.

Minador de la hoja

De acuerdo a lo indicado en el cuadro 7, las menores incidencias de esta plaga se
dieron en los tratamientos Amarillon-Caturra-BO, Amarillon-F1-MC y Poré-F1-MC,
no obstante al igual que el ataque de antracnosis, los porcentajes no son
elevados, por lo que dicha enfermedad no es considerada un problema grave.

Por otra parte, los tratamientos que obtuvieron porcentajes de incidencia mas altos
fueron: Amarillon-F1-BO, Amarillon-CR95-BO y Casha-Caturra-MC, con lo que
gueda evidenciado que la sombra de los arboles, en este caso, no fue
determinante en la propagacion de la plaga.

Estudios realizados por Guerreiro et al (1990), indican que para Brasil esta es una
de las plagas que mas afecta los cultivos del café, llegando incluso a decrecer la
produccion hasta un 50%. Es importante destacar que en Brasil predomina la
produccion de café en plena exposicion solar.

El mismo autor cita que una de las mejores maneras para combatir este mal,
consiste en el mejoramiento genético de las variedades a utilizar en las

plantaciones, con el fin de evitar individuos que tengan genes susceptibles a la

plaga.
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A continuacién se presenta el cuadro con el promedio y la desviacién estandar
para el porcentaje de nudos productivos para 23 tratamientos en el ensayo de
sistemas agroforestales:

Cuadro 8. Promedio y Desviacion Estandar para el porcentaje de nudos
productivos en Coffea arabica, para 23 tratamientos en el ensayo de sistemas
agroforestales de CATIE, Turrialba, Costa Rica, 2010.

Tratamiento

Nudos Productivos

Amarillén-Caturra-BO
Amarillén-F1-BO
Amarillén-CR95-BO
Amarillén-Caturra-MC
Amarillén-F1-MC
Amarillén-CR95-MC
Casha-Caturra-MC
Casha-F1-MC
Casha-Poro6-Caturra-BO
Casha-Por6-F1-BO
Casha-Por6-CR95-BO
Casha-Poro6-Caturra-MC
Casha-Por6-F1-MC
Cash&-Por6-CR95-MC
Pleno Sol-Caturra-MC
Pleno Sol-F1-MC
Pleno Sol-CR95-MC
Poro-Caturra-BO
Por6-F1-BO
Por6-CR95-BO
Por6-Caturra-MC
Por6-F1-MC
Por6-CR95-MC

(63,28 + 22,67)% [a]
(75,56 + 11,04)% [b]
(82,72 £ 7,58)% [cdef]
(82,01 + 5,76)% [bcdef]
(89,06 + 1,71)% [gh]
(90,81 + 2,84)% [gh]
(81,67 £ 8,72)% [bcd]
(84,78 + 5,19)% [cdef]
(81,47 £ 7,62)% [bc]
(80,73 £ 6,96)% [bc]
(81,09 + 8,75)% [bc]
(86,62 + 6,91)% [fg]
(85,50 £ 10,83) [defg]
(88,71 + 5,08)% [gh]
(83,24 + 10,09)% [bcde]
(87,51 + 4,13)% [defq]
(86,80 + 8,50)% [efg]
(82,97 £ 8,27)% [bcde]
(92,70 + 2,66)% [hi]
(88,28 + 9,20)% [gh]
(87,12 £ 4,23)% [efg]
(93,91 + 4,38)% [i]
(91,94 + 8,13)% [hi]
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Nudos productivos

Segun el cuadro 8, los tratamientos que obtuvieron los porcentajes mas bajos de
nudos productivos fueron Amarillén-Caturra-BO, Amarillén-F1-BO y Casha-Poro6-
F1-BO, lo que sugiere un efecto negativo del amarillén en la produccién de nudos,
de la misma manera, el manejo bajo organico en asocio con la anterior especie
representa un problema desde el punto de vista productivo ya que el Amarillon
compite fuertemente con el café por nutrimentos.

Otro problema es que dicha especie no tiene un aporte significativo de nutrientes
como nitrogeno, a diferencia de otras como casha o poré.

Virginio et al (2002), destaca que en los primeros estadios de desarrollo del café,
el comportamiento fue menor en los subtratamientos organicos en comparacion
con los convencionales, ya que se presentaban desarrollos débiles y a lo largo de
9 meses, pocas hojas y un amarillamiento generalizado de las mismas.

Las enmiendas realizadas al suelo no fueron de la misma manera las mas
adecuadas, ya que el mismo autor indica que la primera broza aplicada sobre el
cultivo tenia un alto grado de impurezas y que el analisis realizado al bocashi tenia
un buen contenido de nutrientes, no obstante la relacion C/N era alta, lo que pudo
haber sido una limitante en la disponibilidad de nutrientes.

Por otra parte, los porcentajes mas altos de nudos productivos se dieron en los
tratamientos Por6-F1-MC, Por6-F1-BO y Poré-CR95-MC, lo que indica que el
componente arboreo Por6 es adecuado para estimular la produccion de nudos, ya
gue indistintamente del manejo del cultivo o la variedad de café a utilizar arroj6
excelentes resultados.

Sin embargo es importante destacar que la variedad de café Caturra sélo destaco
con porcentajes intermedios en cuanto a nudos productivos entre el 75% y 85%, lo
gue indica que no es deficiente en este aspecto pero si inferior respecto a CR95 y
F1.
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4.1.6 Comportamiento de las enfermedades en los meses de evaluacion,

respecto a las variedades de café.

En la siguiente figura se representa el comportamiento de la roya con relacién a
los meses en los que se evalué la enfermedad y las tres variedades de café

analizadas:
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Figura 10. Incidencia de roya en tres variedades de café durante 4 meses en el

ensayo de sistemas agroforestales del CATIE, Turrialba, Costa Rica, 2010.

Como se muestra en la figura 10, la incidencia de roya en la variedad de café
CR95, fue menor de manera significativa a lo largo de los meses evaluados, (F=
119, 24 p <0,0001).

Cabe destacar que marzo fue el mes que presentd las menores incidencias de
esta enfermedad en cualquiera de las tres variedades de café evaluadas y que el
comportamiento de la misma sigue una tendencia a lo largo de los cuatro meses.
Silva et al (2000), mencionan que la intensidad y la severidad de los ataques de la

enfermedad se encuentran condicionados por factores bidticos y abioticos, como
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lo es el equilibrio nutricional, que representa un problema en cuanto la planta
resiste la enfermedad o es susceptible a la misma.

Araio6 (2002), indica que en estudios realizados en Cuba, sobre plantas de Coffea
arabica L. var. Caturra amarillo, existe una correlacién positiva entre la produccion
del café y la incidencia de la roya, no obstante en este caso la variedad de café
gue obtuvo los menores porcentajes de incidencia fue la que alcanz6 una mayor
rendimiento desde el punto de vista productivo.

También Moreno (2002), destaca que en estudios realizados en Colombia sobre
hibridos de porte alto, estos mostraron resistencia al ataque de la roya en
comparacion con testigos de variedades tipicas.

De igual manera, Fontes et al (2001), sefiala como un objetivo primordial para
hacer variedades resistentes a plagas y enfermedades los trabajos de
mejoramiento genético, e indica que en estudios realizados en Vicosa, Brasil se
encontr6 que la variedad Catuai, (similar a Caturra) muestra una tendencia
positiva para que se desarrolle la enfermedad.

Sandri et al (2009) informan que para estudios hechos en Brasil, se encontré que
algunas variedades de hibridos de Timor tienen resistencia genética al ataque de
esta enfermedad.

Silva et al (2005), mencionan que en estudios realizados sobre roya, se encontrd
gue 11 progenies de un hibrido F3, tuvieron resistencia especifica a la
enfermedad.

Los hibridos F1 tuvieron un comportamiento similar en el presente ensayo ya que
a pesar de que la incidencia de roya fue levemente superior a la variedad CR95,
mantuvo una diferencia considerable con la variedad Caturra y tuvo porcentajes de

afectacion mucho menores en comparacion con la mencionada.

En la figura siguiente se muestra la incidencia de mancha de hierro para las tres

variedades de café en los cuatro meses de estudio:
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Figura 11. Incidencia de mancha de hierro en tres variedades de café durante 4
meses en el ensayo de sistemas agroforestales del CATIE, Turrialba, Costa Rica,
2010.

De acuerdo con la figura 11, el comportamiento de la mancha de hierro fue similar
en el transcurso de los 4 meses, dandose una pequefia variacion en marzo, donde
todas las variedades de café tuvieron un incremento en la incidencia de la
enfermedad.

Es importante destacar que no existe diferencia significativa entre las variedades
de café (F= 0,40 p= 0,6702).

Zambolim et al (2003) indica que al tener variedades resistentes a la mancha de
hierro en las plantaciones y una alta produccion, exigen niveles nutricionales més
elevados, con el fin de evitar ataques masivos de este patdgeno.

De la misma manera indica, que el ataque tiene su pico entre los meses de
diciembre a marzo, y que luego decae de manera regular, esto quedo evidenciado
en la figura anterior, donde todas las variedades de café tuvieron un decrecimiento
en la incidencia al pasar de marzo a abril.

A continuaciéon se presenta una figura que muestra la incidencia de ojo de gallo,

para tres variedades de café en 4 meses de evaluacion:
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Figura 12. Incidencia ojo de gallo en tres variedades de café durante 4 meses en

el ensayo de sistemas agroforestales del CATIE, Turrialba, Costa Rica, 2010.

La incidencia de ojo de gallo fue similar tanto para las tres variedades de café,
como para los meses de muestreo, donde el hibrido F1 y CR95, presentaron los
porcentajes mas altos en contraste con la variedad Caturra, que en este caso
mostro valores menores.

Para dicha enfermedad se encontraron diferencias significativas entre los
porcentajes de incidencia (F= 123,58 p <0,0001), lo que implica que al usar la
variedad Caturra se estaran evitando mayores problemas con este patégeno.
Sequeira (1958), indica que se han reportado algunas especies resistentes a esta
enfermedad como los son Coffea abeokutae y Coffea canephora, no obstante
como se comprob6 con los datos anteriores, Caturra mostré un mejor
comportamiento en cuanto a la resistencia a esta enfermedad, respecto de las
otras dos variedades.

El mismo autor sefiala que con el fin de evitar ataques masivos de este patégeno
es recomendable la eliminacién de malas hierbas, en plantaciones de café, ya que

las mismas podrian ser hospederos del ojo del ojo de gallo.
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Sin embargo también afirma, que aunque esta medida reduce los niveles de
afectacion de la enfermedad, no Unica, ni del todo efectiva, ya que se comprobo
en el estudio que muchas malas hierbas no tenian lesiones de ojo de gallo, en
contraposicion con las plantas de café que se encontraban cerca.

Costa et al (2007), sefalan en un estudio realizado sobre hibridos de Timor, que
en comparacion con la variedad Catuai, estos presentaron resistencia cuantitativa
a la enfermedad, por lo que se confirma una vez mas la importancia de produccién
de hibridos resistentes a enfermedades.

En la siguiente figura se presentan las incidencias de antracnosis en tres
variedades de café y cuatro meses de evaluacidn en el ensayo de sistemas

agroforestales:
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Figura 13. Incidencia de antracnosis en tres variedades de café durante 4 meses

en el ensayo de sistemas agroforestales del CATIE, Turrialba, Costa Rica, 2010.

Se observo una variacion considerable en la incidencia de esta enfermedad para
las tres variedades de café. Caturra mostro los porcentajes mas altos seguido de
CR95 y por ultimo la variedad de café con menores porcentajes de incidencia la
obtuvo el hibrido F1.
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En el caso de antracnosis no se encontraron diferencias significativas entre las
variedades de café (F= 0,86 p=0,4246), lo que podria indicar que no es un
problema importante en las mismas.

Zambolim et al (2003), denota que en estudios hechos en Vicosa, Brasil se
encontré que en tejidos de café necrosados, la presencia de esta enfermedad era
mayor, lo que indica que a diferentes estados de estrés, como temperatura,
humedad o desequilibrio nutricional, la planta presentard& mayores problemas
respecto a esta enfermedad.

De igual manera, cabe destacar que en este estudio, la antracnosis no represento
un problema mayor desde el punto de vista sanitario, ya que la incidencia de la
misma fue minima, aunque es importante tomar medidas preventivas con el fin de
gue no se convierta en un problema de proporciones mayores.

A continuacion se presenta en la siguiente figura la incidencia de minador en tres
variedades de café, durante cuatro meses de evaluacion en el ensayo de sistemas

agroforestales:
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Figura 14. Incidencia de minador en tres variedades de café durante 4 meses en

el ensayo de sistemas agroforestales del CATIE, Turrialba, Costa Rica, 2010.
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El desarrollo de esta enfermedad en las tres variedades de café, tuvo un
comportamiento regular en las variedades Caturra y CR95, donde obtuvieron los
porcentajes mas altos, por otra parte el hibrido F1 mantuvo valores bajos e
irregulares en comparacién con las otras dos variedades.

Para la incidencia de minador no se encontraron diferencias significativas entre las
variedades de café (F=0,68 p= 0,5055), lo que indica un comportamiento similar al
de antracnosis.

Lima et al (2003), sefiala que el minador de la hoja es una de las plagas mas
importantes en Brasil, destacando pérdidas en productividad de hasta un 80%, por
lo que la mayor recomendacion del autor, por encima del control quimico, es el
desarrollo de nuevas variedades resistentes, como pueden ser los F1.

El mismo autor afirma, que la mayor presencia del insecto se da en plantas de
hojas nuevas asi como en regiones secas 0 areas proximas a carreteras polvosas.
Esta afirmacion también es planteada por Caixeta et al 2004, indicando que en
estudios realizados en Brasil, se demuestra que el ataque del minador aumenta en
plantulas con niveles de nitrégeno adecuados y exceso de potasio.

Guerreiro (2006), cita que en estudios realizados en Brasil, existen dos variedades
resistentes a esta plaga, como lo son Coffea setenophylla y Coffea kapakata.

De igual manera que antracnosis, esta enfermedad no representé un problema
para la plantacion evaluada en este estudio; sin embargo las medidas preventivas
no estdn de mas para evitar su propagacion a futuro.

En la siguiente figura se presenta el porcentaje de nudos productivos para tres
variedades de café y cuatro tipos de sombra en el ensayo de sistemas

agroforestales:
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Figura 15. Porcentaje de nudos productivos en tres variedades de café durante 4
meses en el ensayo de sistemas agroforestales del CATIE, Turrialba, Costa Rica,
2010.

El porcentaje de nudos productivos mostré un comportamiento regular en las tres
variedades de café, siendo Caturra la variedad que obtuvo los porcentajes mas
bajos por otra parte CR95 y F1, presentaron valores altos lo cual demuestra que
tienen altos indices de productividad y que responden adecuadamente a las
exigencias del mercado.

Las tres variedades tienen una tendencia a crecer durante los primeros del afio
con una leve tendencia a la baja en abril, es importante aclarar que se encontro
diferencia significativa (F= 25,17 p= 0,0001) entre Caturra en relacion con las
otras dos variedades, no asi con CR95 y F1 entre ellas.

Bertrand (1997), indica que en estudios realizados en Barva de Heredia con
hibridos de PROMECAFE, se encontré diferencias significativas entre hibridos F1
y variedades comerciales como Caturra, Catuai y CR95, los resultados indican
gue todas las caracteristicas de los hibridos fueron mejores, a excepcion de la
fertilidad.
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Sin embargo el mismo autor sefiala que el vigor hibrido es mas importante para la
caracteristica de produccion que para las de tipo vegetativa como lo son: diametro
del tallo o altura.

También denota que la produccion esta correlacionada con el diametro del tallo y

el nimero de nudos por frutos, segun las investigaciones de Walyaro (1983).
4.1.7 Comportamiento de las enfermedades en los meses de evaluacion,
respecto a los tipos de sombra.

En la siguiente figura se presenta la incidencia de roya en cinco tipos de sombra

durante cuatro meses en el ensayo de sistemas agroforestales:
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Figura 16. Incidencia de roya en cinco tipos de sombra durante cuatro meses en

el ensayo de sistemas agroforestales del CATIE, Turrialba, Costa Rica, 2010.

El comportamiento de la enfermedad respecto a los tipos de sombra es constante

en cuatro de los cinco tipos; no obstante, en casha hay una variacion importante
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ya que en el mes de enero se dan valores cercanos al 50%, lo que indica un
problema serio de incidencia.

Segun los resultados del analisis de varianza, se encontraron diferencias
significativas (F= 34,24 p <0,0001) entre amarillon y cashd, tanto entre ellas, como
en relacion con los demas tipos de sombra.

Samayoa (1999) indica que en estudios realizados en Paraiso, la enfermedad
muestra estar asociada con la precipitacion, ya que en dos periodos donde se
presento reduccion de este factor ambiental también se redujo la incidencia.
Dichos resultados se comportan de manera similar a los obtenidos en este ensayo
donde segun los datos presentados en el anexo 2, la precipitacion fue mayor en
enero y febrero con relacion a los otros meses.

Salgado (2007), afirma que las condiciones excesivas de sombra vy
espaciamientos cerrados propician el desarrollo de la roya, estudios realizados por
este autor con Inga vera y Grevilea robusta, confirman esta hipétesis ya que la
primera especie tiene un crecimiento mas simpodial, o que permite que su sombra
sea mas densa, en contraste con Grevilea que tiene un porte mas alto y un fuste
con crecimiento mas vertical.

De la misma manera, Antunes (1976), indica que en estudios realizados en Sao
Paulo sobre plantulas de café, se determiné que altas temperaturas impiden un
desarrollo adecuado de la enfermedad.

De aqui se puede destacar que aunque el pord tiene un crecimiento bajo, se le
realiza poda constantemente, lo que propicia la entrada de mayor luz en el
sistema, a diferencia de Casha que al tener un porte alto genera mayores
porcentajes de sombra, aunado a su copa densa.

Otra manera de demostrar el efecto del Casha sobre la enfermedad, fue la
disminucién de la incidencia de roya durante los meses que esta especie bota sus
hojas (caducifolia) cuales son esos meses, permitiendo de esta manera la
influencia directa de la luz sobre las plantas de café.

De las misma manera Campbell y Manden (1990), confirman que la variable
temperatura es una de las que mas influye en el desarrollo de la epidemia,

adicionado a otras como lo son el viento y la humedad.
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Segun Almeida (1986), la enfermedad se desarrolla esencialmente entre
temperaturas de 21° a 23°C, y de acuerdo con los datos del anexo 2, esas fueron
en promedio las temperaturas para los primeros cuatro meses del 2010.
Igualmente Avelino et al (2007) encuentra que la temperatura es un factor
primordial en la produccién de las uredosporas y se da basicamente alrededor de
los 22°C.

A continuacién se presenta en la siguiente figura la incidencia de mancha de hierro

en cuatro meses y cinco tipos de sombra en el ensayo de sistemas agroforestales:
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Figura 17. Incidencia de mancha de hierro en cinco tipos de sombra durante
cuatro meses en el ensayo de sistemas agroforestales del CATIE, Turrialba, Costa
Rica, 2010.

La mayor incidencia de mancha de hierro se da en Casha en el mes de enero con
un 49%, dicho porcentaje es sumamente alto lo que indica que la enfermedad

estuvo ampliamente propagada en ese tipo de sombra.

52



Las otras cuatro sombras obtuvieron valores entre el 5% y el 22% a lo largo de los
cuatro meses, y en abril se dieron los indices mas bajos de incidencia (no mas de
10%).

Segun los resultados obtenidos del ANOVA, existen diferencias significativas
(F=4,47 p=0,0013) entre amarillén y casha, entre ellas, y en relacion con las otras
sombras, por lo que se comporta de la misma manera que la roya en el apartado
anterior.

Salgado (2007), sefiala que la presencia de mancha de hierro se relaciona con los
manejos a pleno sol, es decir con excesos de temperatura, también destaca que
puede ser producido por un déficit nutricional e hidrico.

De la misma manera Santos (2002), indica que en estudios realizados sobre
parcelas de riego e incidencia de mancha de hierro, mostr6 que en los sitios donde
hubo problemas de irrigacion, hubo mayores indices de enfermedad.

En la siguiente figura se presenta la incidencia de ojo de gallo en cuatro meses,

para cinco tipos de sombra en el ensayo de sistemas agroforestales:
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Figura 18. Incidencia de ojo de gallo en cinco tipos de sombra durante cuatro
meses en el ensayo de sistemas agroforestales del CATIE, Turrialba, Costa Rica,
2010.
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Los porcentajes de incidencia mas altos de ojo de gallo se dan casha-poro,
seguido de amarillon, por otra parte casha tiene un comportamiento regular ya
gue en los primeros dos meses presentd valores relativamente altos y en el dltimo
mes reporto cifras cercanas al 0%, es decir sin incidencia, por ultimo poré y pleno
sol tienen comportamientos similares entre ellos.

En el caso de ojo de gallo en relacién con los tipos de sombra se obtuvieron
diferencias significativas (F= 87,20 p<0,0001) con casha-poré y pleno sol, tanto
entre ellas y con respecto a las otras sombras.

Samayoa et al (2000), mencionan que en un estudio realizado en Paraiso, un
cafetal organico tuvo mayores incidencias de esta enfermedad debido a la
presencia de mayor sombra.

De igual manera Avelino et al (2004) sefialan que los é&rboles de sombra
interceptan la radiacién, reducen el viento que corre bajo el dosel y pueden
aumentar la humedad de las hojas, haciéndolas mas susceptibles al ojo de gallo.
También Mora (1997), cita que la enfermedad manifiesta sus mayores dafios en
los meses de mayor precipitacion.

A continuacién en la siguiente figura, se presenta la incidencia de antracnosis en
cinco tipos de sombra en el transcurso de cuatro meses en el ensayo de sistemas

agroforestales:
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Figura 19. Incidencia de antracnosis en cinco tipos de sombra durante cuatro
meses en el ensayo de sistemas agroforestales del CATIE, Turrialba, Costa Rica,
2010.

Los resultados sugieren que la sombra que favorece mas el desarrollo de esta
enfermedad es casha, que aunque tuvo un comportamiento regular en el
transcurso de los meses presento valores entre el 0% y el 4%, seguido de casha-
poré que obtuvo cifras de hasta 2,25%.

Por ultimo las sombras: Amarillén, Por6 y Pleno Sol tuvieron valores similares que
no sobrepasaron el 1% de incidencia.

Segun los resultados del ANOVA, para el caso de antracnosis existe diferencia
significativa (F= 13,66 p= 0,0001) entre amarillon, casha y casha-por6, y de
acuerdo a los mismos analisis, amarillén y poré se comportan de forma similar, por
otra parte poro, casha y pleno sol, mantienen un comportamiento parecido entre
ellos; y por ultimo pleno sol y casha-poré muestran un patron relacionado.

Al tener el Casha mas porcentaje de sombra (Ver anexo 3), propicia la aparicion y
propagacion de esta enfermedad, segun indica Zambolim et al (2003) la
enfermedad se puede ver agravada por estrés hidrico o nutricional, debido a un
exceso de humedad en los tejidos que lo puede provocar vientos frios, lluvias

fuertes o excesiva sombra.
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Cabe destacar que esta enfermedad no tiene mayores efectos en el ensayo, pues
su incidencia es sumamente baja en todos los tipos de sombra.
En la siguiente figura se presenta la incidencia de minador para cinco tipos de

sombra durante cuatro meses en el ensayo de sistemas agroforestales:
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Figura 20. Incidencia de minador en cinco tipos de sombra durante cuatro meses

en el ensayo de sistemas agroforestales del CATIE, Turrialba, Costa Rica, 2010.

De acuerdo a lo indicado en la figura 20, la incidencia de minador fue mas alta en
casha, aunque también tuvo un comportamiento distinto en relacion con las otras
sombras.

En cuanto a las demas sombras, todas muestran una tendencia similar a lo largo
de los meses siendo Amarillon la de mas incidencia y Casha-Poro la de menores
valores.

Segun el analisis estadistico realizado, para esta plaga no se encontraron

diferencias significativas (F=2,54 p=0,0382), entre ninguno de los tipos de sombra,
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lo que sugiere un comportamiento indiferente por parte del patégeno ante
cualquier sombra que se establezca.

Lima et al (2003), sefiala que el ciclo de vida de minador puede tener una
variacion de 19 a 87 dias, no obstante depende de las condiciones climaticas,
como temperatura, humedad relativa y precipitacion.

Al igual que la antracnosis, esta enfermedad no representa un problema en el
ensayo ya que sus porcentajes de incidencia son sumamente bajos.

A continuacién en la siguiente figura se presenta el porcentaje de nudos
productivos para café, en cinco tipos de sombra durante cuatro meses en el

ensayo de sistemas agroforestales:
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Figura 21. Porcentaje de nudos productivos en cinco tipos de sombra durante
cuatro meses en el ensayo de sistemas agroforestales del CATIE, Turrialba, Costa
Rica, 2010.

La sombra que propicia un mayor porcentaje de nudos productivos es Pord con
valores alrededor del 90%, la que obtuvo el porcentaje mas bajo fue Amarillén en

el mes de enero con 75% de productividad.
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El resto de las sombras obtuvieron valores entre 75% y 86%, lo que indica valores
altos de productividad.

Todas las sombras mostraron un comportamiento similar en los meses de
evaluacion para esta variable, con una tendencia a crecer entre febrero y marzo y
decaer en abril.

En los resultados del ANOVA para nudos productivos se encontré diferencia
significativa (F= 16,39 p=0,0001) entre el pord y el resto de las sombras, no asi
entre ellas, lo que sugiere al por6 como una especie importante para propiciar el
crecimiento de nudos en las bandolas de café

El poré es una especie que fija nitrdgeno y es un importante componente de
servicio en sistemas agroforestales, Montenegro et al (1997) mencionan que a
niveles altos de fertilidad del suelo especies como Cordia alliodora y Eucalyptus
deglupta no tienen un efecto negativo sobre el crecimiento del café.

En el caso de poro, esta especie se encarga de aportar materia organica con las
podas y fijacion de nitrégeno al suelo, de ahi que posea los valores mas altos de

productividad.

4.1.8 Comportamiento de las enfermedades en los meses de evaluacion,

respecto a los manejos culturales.

A continuacién en la figura 22 se presenta el porcentaje de roya a lo largo de

cuatro mese en dos manejos culturales en el ensayo:
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Figura 22. Porcentaje de roya en dos manejos culturales durante cuatro meses en

el ensayo de sistemas agroforestales del CATIE, Turrialba, Costa Rica, 2010.

Segun el cuadro 22, la incidencia de roya por tipo de manejo cultural, muestra una
tendencia decreciente a lo largo de los meses, siendo el manejo medio
convencional (MC) el que muestra los porcentajes mas bajos.

En el mes de abril los dos manejos alcanzaron porcentajes iguales y la tendencia
es de un crecimiento de la enfermedad a partir del mes de abril.

No obstante no existe diferencia entre los manejos culturales (F= 2,68 p=0,1018),
de manera que para esta enfermedad los dos manejos son igualmente adecuados
para su combate.

En la siguiente figura se muestra el comportamiento de la mancha de hierro en

dos manejos culturales durante 4 meses:
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Figura 23. Porcentaje de mancha de hierro en dos manejos culturales durante
cuatro meses en el ensayo de sistemas agroforestales del CATIE, Turrialba, Costa
Rica, 2010.

Segun lo indicado en la figura anterior los dos manejos tuvieron porcentajes altos
respecto al nivel critico en mancha de hierro a lo largo de los cuatro meses, con un
leve decrecimiento en el dltimo mes, ademas los dos muestran una tendencia
similar en el transcurso del tiempo.

Se encontraron diferencias significativas en los manejos culturales (F= 30
p<0,0001), donde se evidencié que el manejo MC es mejor para el combate de
esta enfermedad en comparaciéon con el bajo organico (BO), no obstante como se
mencionod anteriormente se superaron los valores permitidos de la enfermedad en
ambos. A continuacion en la siguiente figura se muestra la incidencia de ojo de
gallo en dos manejos culturales durante cuatro meses en el ensayo de sistemas

agroforestales:
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Figura 24. Porcentaje de ojo de gallo en dos manejos culturales durante cuatro
meses en el ensayo de sistemas agroforestales del CATIE, Turrialba, Costa Rica,
2010.

Segun lo indicado en la figura anterior, ambos manejos muestran incidencias altas
en enero, febrero y marzo, superando el valor critico permitido para la enfermedad
(ver anexo 4).

Cabe destacar que se encontraron diferencias significativas entre ambos manejos
(F= 0,05 p= 0,8246), donde se demuestra que el mejor manejo es MC, ya que se
obtuvieron las menores incidencias de la enfermedad.

También es importante destacar que en los dos manejos la tendencia es a
decrecer en el mes de abril, lo que podria indicar que a partir de este mes la
enfermedad empieza a bajar sus niveles hasta llegar a valores que no representen
un problema desde el punto de vista fitosanitario.

En la siguiente figura se presenta la incidencia de antracnosis para dos manejos

culturales durante cuatro meses en el ensayo de sistemas:
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Figura 25. Porcentaje de antracnosis en dos manejos culturales durante cuatro
meses en el ensayo de sistemas agroforestales del CATIE, Turrialba, Costa Rica,
2010.

Segun lo indicado en la figura 25, la incidencia de antracnosis sigue un
comportamiento analogo en los dos manejos culturales pues empieza con valores
mayores en enero Yy febrero decrece en marzo y vuelve a aumentar en abril.

No se reportan valores altos por encima del nivel critico en relacion a esta
enfermedad, por lo que se considera que no es un problema fitosanitario
importante para el ensayo.

No se encontraron diferencias significativas para esta enfermedad entre los dos
manejos agronomicos, por lo que es igual utilizar uno u otro, si lo que se quiere es
evitar incidencias altas de este mal.

A continuacion en la figura 26 se presenta la incidencia de minador durante cuatro

meses en tres manejos culturales en el ensayo de sistemas:
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Figura 26. Porcentaje de minador en dos manejos culturales durante cuatro
meses en el ensayo de sistemas agroforestales del CATIE, Turrialba, Costa Rica,
2010.

Segun lo indicado en la figura anterior la incidencia de minador tiene un
comportamiento irregular relacionando ambos manejos culturales, ya que en
medio convencional (MC), hay decrecimiento desde enero hasta abril, sin embargo
en bajo organico (BO) se reduce desde enero hasta febrero pero aumenta en
marzo y abril.

Los porcentajes de incidencia no superan los valores criticos de enfermedad (ver
anexo 4), por lo que se considera que la enfermedad no es un problema para el
estado fitosanitario de las plantas de café y del ensayo en general.

De la misma manera no se encontraron diferencias significativas entre los manejos
(F= 1,36 p= 0,2441), por lo que se confirma que es indiferente utilizar cualquiera
de los manejos con el objetivo de manejar esta plaga en el ensayo.

A continuacion se presenta en la siguiente figura el porcentaje de nudos
productivos para dos manejos culturales durante 4 meses en el ensayo de

sistemas:
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Figura 27. Porcentaje de nudos productivos en dos manejos culturales durante
cuatro meses en el ensayo de sistemas agroforestales del CATIE, Turrialba, Costa
Rica, 2010.

De acuerdo a lo indicado en la figura 27, el manejo que propicia la mayor cantidad
de nudos productivos es el medio convencional (MC) con valores mayores y
similares entre si durante los cuatro meses de evaluacién, no obstante el manejo
bajo organico (BO) tiene rendimientos bastante buenos aunque mas bajos en
comparaciéon con MC.

Cabe destacar que la tendencia del manejo BO fue creciente desde enero abril
con dos repuntes importantes entre enero-febrero y marzo-abril, por su parte el
repunte mas importante del manejo medio convencional fue un marzo con casi
90% de productividad en nudos.

Es importante indicar que si se encontraron diferencias significativas en la
produccion de ambos manejos (F= 84,87 p<0,0001), siendo el MC el que obtuvo

los mejores rendimientos desde el punto de vista estadistico.
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4.2 correlacion entre porcentaje de sombray enfermedades

En el siguiente cuadro se muestra el andlisis de correlacion de Pearson entre el
porcentaje de sombra medido y las enfermedades presentes en el ensayo de

sistemas agroforestales:

Cuadro 9. Coeficientes de de correlacidbn de Pearson entre el porcentaje de
sombra, enfermedades y nudos productivos presentes en el ensayo de sistemas
agroforestales del CATIE, Turrialba, Costa Rica, 2010.

N. Mancha de Ojode
Sombra productivos Roya hierro Antracnosis Minador gallo
Sombra 1 4,70E-03 0,09 0,21 0,65 4,60E-03 0,04
Nudos
productivos -0,26 1 6,30E-05 0,03 0,21 0,94 0,29
Roya 0,16 -0,36 1 0,03 0,35 0,66 5,60E-05
Mancha de
hierro -0,12 -0,2 0,21 1 2,50E-04 0,03 0,18
Antracnosis 0,04 -0,12 0,09 0,34 1 0,53 0,02
Minador -0,26 0,01 0,04 0,21 -0,06 1 0,01
Ojo de gallo 0,2 0,1 -0,37 0,13 0,21 -0,25 1

Nota: Los valores p para el nivel de significancia se encuentran arriba de la

diagonal de 1.

Los resultados obtenidos sugieren que no existe asociacion significativa (directa o
inversa) entre el porcentaje de sombra medido y la incidencia de enfermedades o
la presencia de nudos productivos.

Por ejemplo Staver et al (2001), menciona que para el periodo 1992-1998, en
Managua, Nicaragua la precipitacion anual varié tres veces, lo que alterd
considerablemente las condiciones de la plantacion.

El mismo autor sefiala que la sombra de los éarboles tiene efecto sobre el
microclima del café y que reduce la luz disponible hasta en un 60% y por lo tanto

lo hace susceptible a las plagas y enfermedades.
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4.3 Productividad de arboles

A continuacion se presenta en el cuadro 10 los resultados de las variables

dasométricas y calidad de trozas evaluadas en el ensayo:

Cuadro 10. Variables dasométricas y calidad de trozas en tres tipos de sombra
(dos especies arbdéreas comerciales) en el ensayo de sistemas agroforestales,
Turrialba, Costa Rica, 2010.

Variable/Especie Casha Casha/Pord Amarillon
Cant. Trozas 1 36 46 33
Cant. Trozas 2 54 61 46
Cant. Trozas 3 29 45 48
Cant. Trozas 4 0 9 23

X Volumen (m®) 9,986 3,458 1,870

X H. comercial (m) 7,158 9,333 8,227

X Area Basal (m?) 1,987 0,537 0,292

Segun lo indicado en el cuadro 9, la especie y asocio que presentd mayor area
basal/ha fue Cashéa-Por6 con 1,987 m? seguido de Casha con 0,537 m? y por
Gltimo Amarillén con 0,292 m?.

Merlo (2007), reporta que para ese afio en este mismo ensayo, el area basal/ha
para Casha (en los manejos MO y MC) tuvieron un area basal de 7,95 m?hay
7,89 m%ha, lo que podria afectar el volumen reportado en este afio, son los raleos
efectuados al ensayo en los ultimos 3 afios.

Piotto (2005) citado por Merlo (2007), indica que en pastizales abiertos del
atlantico se reporta para Amarillén de 6 afios un area basal de 14,46 m%ha,

contrastando de manera negativa con el del ensayo de sistemas agroforestales
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que reporta 0,292 m%ha, no obstante se debe aclarar que la medicién de los
arboles solo se dio en los manejos BO y MC del ensayo.

Merlo (2007) también indica que para Casha plantado bajo bosques secundarios
en el Atlantico de Costa Rica el area basal fue de 2,05 m%ha a una edad de 4
afios en comparacién con 1,987 m?/ha correspondientes al ensayo.

En cuanto al volumen de cada especie Piotto (2005) sefiala que en pasturas
abiertas a la edad de 6 afios el volumen para Amarillén fue de 85,17 m*ha, sin
embargo se debe aclarar que esta especie tiene un mejor desarrollo en
ecosistemas de este tipo, ya que en el ensayo se reporté un volumen de 1,870
m¥ha.

Por otro lado el mismo autor reporta que para Casha en las mismas condiciones
anteriormente citadas, se obtuvo un volumen de 59,81 m® y para una edad de 7
afios un volumen de 113,41 m®nha, no obstante los valores de volumen para esta
especie en asocio con Pord, asi como sola reporta valores de 3,458 m*/ha y 9,986
m®/ha respectivamente.

En cuanto a la altura total segun el cuadro 9, Cash& en asocio con Poré presento
una altura promedio de 9,333 m, seguido de Amarillon con 8,227 m y por ultimo
Casha solo 7,158 m promedio.

Merlo (2007) indica que la altura promedio para Amarillbn en el ensayo de
sistemas agroforestales fue entre 8,26 m y 10,10 m la cual es similar a la
reportada anteriormente, en el caso de Cashéa el mismo autor reporta un promedio
entre 8,48 m y 9,42 m donde también se comportan de manera similar a las
obtenidas con anterioridad.

En el caso de las calidades de trozas, el amarillon fue la especie que obtuvo
mejores resultados,. Lo que indica que esta especie desarrolla buena forma no
sélo en condiciones de plantacién, sino también en sistemas agroforestales.

El cashd mostr6 caracteristicas inferiores en cuanto a calidad de trozas, aunque
cabe destacar que en el asocio con Poré tuvo mejores resultados, no obstante es
necesario determinar cuales son las mejores condiciones de suelo como textura o
profundidad y de disponibilidad de nutrientes para que esta especie tenga

rendimientos altos en productividad y calidad.
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4.4 Productividad del café

En el cuadro 11 se presentan los promedios de 6 afios para productividad de café

en el ensayo de sistemas agroforestales:

Cuadro 11. Promedio de productividad para 35 asocios arbol-café-manejo

agronémico en el ensayo de sistemas agroforestales, CATIE, Turrialba, Costa

Rica, 2010.

Tratamiento

Productividad (Fanegas/ha)

Amarillon-Caturra-BO
Pleno Sol-F1-MC
Amarillon-F1-MC

Cashéa-Por6-F1-MC

Cashéa-Poro6-Caturra-BO

Por6-Caturra-BO
Amarillon-Casha-Caturra-MO
Por6-Caturra-MC
Amarillén-Poré-Caturra-MO
Amarillon-Casha-Caturra-MC
Cashéa-Poro-Caturra-MC
Casha-F1-MC
Por6-F1-MC
Cashéa-Caturra-MC
Casha-Por6-F1-BO
Por6-F1-BO

Amarillon-Caturra-MC

Por6-Caturra-MO
Casha-Poro6-Caturra-MO
Amarillon-CR95-BO
Pleno Sol-Caturra-MC
Amarillon-Pord-Caturra-MC
Amarillon-Caturra-AC
Por6-CR95-MC
Por6-CR95-BO
Cashéa-Caturra-MO
Casha-Poro6-Caturra-AC

(13,2 +14,3) [a]
(32,4 £ 27,7) [ab]
(19,9 £ 13,2) [abc]

(23,4 £ 26,9) [abcd]
(23,9 £ 13,7) [abcd]
(30,2 £ 11,3) [abcd]
(24,1 £ 15,6) [abcd]
(20,0 £ 14,0) [abcd]
(23,1 £ 12,9) [abcd]

(20,2 + 16,99) [abed]

(18,4 £ 15,1) [abcd]
(26,8 £ 23,0) [abcd]
(29,8 £ 29,7) [abcd]
(21,7 £ 19,0) [abcd]
(35,3 £ 23,9) [abcd]
(48,4 £ 36,3) [abcd]
(20,8 £ 18,7) [abcd]
(28,6 £ 14,9) [abcd]
(25,7 £12,7) [abcd]
(32,1 £ 23,9) [abcd]
(31,2 £ 22,9) [abcd]
(24,9 + 17,1) [abcd]
(29,0 £ 20,5) [abcd]
(33,3 £ 23,7) [abcd]
(42,5 £ 24,3) [bed]
(29,4 £ 9,7) [bed]
(31,3 £ 17,4) [bcd]
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Cashéa-Por6-CR95-BO (44,8 £ 29,8) [cd]

Poro-Caturra-AC (35,2 £18,3) [cd]
Pleno Sol-CR95-MC (39,4 £19,6) [cd]
Casha-Poro-CR95-MC (38,4 + 27,6) [cd]
Amarillén-CR95-MC (37,0 £22,7) [cd]
Pleno Sol-Caturra-AC (38,3 £ 25,4) [cd]
Amarillon-Caturra-MO (34,5 £19,8) [cd]
Amarillon-F1-BO (38,5 +25,7) [d]

Nota: Letras distintas indican diferencias significativas.

De acuerdo a lo indicado en el cuadro 10, el tratamiento que muestra los
resultados mas bajos de productividad son: Amarillén-Caturra-BO (13,2
fanegas/ha), Casha-Por6-Caturra-MC (18,4 fanegas/ha) y Amarillén-F1-MC (19,9
fanegas/ha).

Campos et al (2000), sefala que para un estudio realizado en Turrialba para café
organico se reportaron 15,7 fanegas/ha, para la produccion 99/2000, y para uno
convencional 33,3 fanegas/ha.

Es importante sefalar que la variedad Caturra tuvo problemas de productividad
importantes en el asocio con Amarillon y el manejo de suelo BO, ya que se
evidenci6 la competencia del componente arbéreo sobre los cafetos, no obstante
las variedades CR95 y el hibrido F1 no presentaron dicho comportamiento lo que
sugiere una buena adaptacion de disponibilidad de nutrientes y una alta
resistencia a las condiciones ambientales a las que se ven expuestas.

Por otra parte, los tratamientos que reportaron los porcentajes mas altos fueron:
Por6-F1-BO (48,4 fanegas/ha), Casha-Por6-CR95-BO (44,8 fanegas/ha) y Por6-
CR95-BO (42,5 fanegas/ha).

Es importante mencionar que aunque los valores de los tratamientos antes
mencionados fueron los que reportaron niveles de productividad mas altos, otros
tratamientos como Amarillon-CR95-MC y Amarillon-Caturra-MO mostraron valores
mas altos en comparacion con los promedios nacionales, por lo que se consideran
buenos en cuantos a rendimiento de granos, de forma general el ensayo mostro

un rendimiento bastante aceptable y Unicamente algunos reportados en la tabla
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anterior estan debajo de las 25 fanegas/ha que representa el valor promedio
nacional.

Muschler (2000) afirma que en un estudio realizado en Turrialba, el promedio de 8
cosechas de parcelas que no fueron fertilizadas pero que tenian sombra y
biomasa de Poro, super6 la produccion de parcelas al sol en un 65%.

En el caso del ensayo evaluado, se evidenci6 el servicio que brinda el Poro, solo
en asocio, como sombra y fuente de nutrientes (fijador de nitrégeno y biomasa), ya
que los mejores rendimientos de productividad se obtuvieron con esta especie
para casi todas las variedades de café

A continuacion en la siguiente figura se presenta la productividad promedio a lo
largo de 6 afos en el ensayo de sistemas agroforestales para todos los

tratamientos juntos:

60

50 A
40

3]
T
P "” \\\ ‘//’\\\
©
® 30
Q
c
. \/ \ D
10
0
2004 2005 2006 2007 2008 2009
Anos

Figura 28. Productividad (2004-2009) en el ensayo de sistemas agroforestales,
CATIE, Turrialba, Costa Rica, 2010.

De acuerdo a lo indicado en la figura 22, el afio de mejor rendimiento en el ensayo

fue el 2005 con aproximadamente 50 fanegas/ha, seguidos de 2004 y 2007 con 37
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fanegas/ha, los afios que tuvieron la produccion mas baja fueron 2006 y 2008 con
17 fanegas/ha y el 2009 alcanz6 una produccion de 20 fanegas/ha.

Virginio (2009), indica que cafetales diversificados, con maderables de alto valor
comercial y con manejos moderados de agroquimicos, produjeron entre 22 y 31
fanegas/ha y que cafetales con esta misma caracteristica, pero con manejos
organicos intensivos, produjeron entre 21 y 32 fanegas/ha.

Con ello se demuestra que la productividad del ensayo se ha mantenido constante
con el tiempo, a excepcion de los afios 2006 y 2008.

En la siguiente figura se presenta la productividad promedio del ensayo en siete

tipos de sombra durante seis afios:
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Figura 29. Productividad (2004-2009) en siete tipos de sombra en el ensayo de

sistemas agroforestales, CATIE, Turrialba, Costa Rica, 2010.

De acuerdo a la figura 29, el manejo con plena exposicion solar fue el que propicié
la mayor produccion promedio en el ensayo, es decir el testigo Pleno Sol con un

promedio de 35 fanegas/ha, seguido de Poré con 32 fanegas/ha, Casha + Poré
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con 30 fanegas/ha, mientras que el tipo de sombra que reporta el valor mas bajo
de produccién es Amarillon-Cashéa con 22 fanegas/ha.

ICAFE (2006), menciona que en estudios hechos en Barva de Heredia, se
demostré que el café bajo sombra de Poré obtuvo un rendimiento mayor (44,3
fanegas/ha), respecto al café que se encontraba a Pleno Sol (20,3 fanegas/ha).

Lo anterior demuestra que el café en asocio con arboles de servicio y en particular
fijadores de nitrdgeno tiene mayores beneficios ambientales y econémicos, ya que
no solo permite producciones mas altas, sino también una mayor sostenibilidad del
cultivo a lo largo del tiempo.

En la siguiente figura se muestra la producciéon promedio de tres tipos de café

durante seis afos en el ensayo de sistemas agroforestales:
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Figura 30. Productividad (2004-2009) para pleno sol y el promedio de tipos de
sombra en el ensayo de sistemas agroforestales, CATIE, Turrialba, Costa Rica,
2010.

De acuerdo a lo indicado en la figura 30 el promedio de los tipos de sombra
durante 6 afos, indica que el testigo pleno sol es superior en la productividad en
relacion con el promedio de las otras seis sombras (pord, casha-pordo, amarillon,

amarillon-casha y amarillon-poro).
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Sin embargo es importante mencionar que aunque el promedio de las sombras es
mas bajo en cinco de los seis afios también tiene valores altos en relacion a
promedios nacionales (25 a 32 fanegas/ha) esto aunado a los beneficios que
brinda la sombra desde el punto de vista de sostenibilidad, equilibrio ecolégico y
bienes econdmicos (madera).

De la misma forma es relevante mencionar que aunque pleno sol maximiza los
rendimientos de las plantas en los primeros afios de produccién, también provoca
un desgaste fisioldgico en las mismas debido a las altas radiaciones a las que se

ven expuestas. El café en pleno sol es mas exigente en insumos externos.
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Figura 31. Productividad (2004-2009) para tres tipos de café en el ensayo de

sistemas agroforestales, CATIE, Turrialba, Costa Rica.

De acuerdo a lo indicado en la figura 31 el café que muestra la productividad
promedio mas alta es CR95 con 38 fanegas/ha, seguido del hibrido F1 con 32
fanegas/ha y por ultimo la variedad Caturra con 26 fanegas/ha.

Cisneros et al (2000), indican que en estudios hechos sobre diferentes variedades
de café en distintas zonas del pais, se demostrd que las variedades CR95 y un
Hibrido Catimor (63 y 60 fanegas/ha respectivamente) resultaron ser mas
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productivos en comparacién con las variedades Caturra y Catuai (ambas 52
fanegas/ha).

El mismo autor menciona que las variedades CR95 y Catimor superaron en
resistencia a enfermedades a Caturra y Catuai, lo que constituye una excelente
ventaja fitosanitaria en dichos cultivares.

A continuacion en la siguiente figura se presenta la productividad promedio en
fanegas/ha para cuatro manejos de suelo durante seis afios en el ensayo de

sistemas agroforestales:

40

35

2 \.
&

25

L

20
15

Fanegas/Ha

10

un

AL B mAC LN

Manejos

Figura 32. Productividad para cuatro tipos de manejo en el ensayo de sistemas

agroforestales, CATIE, Turrialba, Costa Rica.

De acuerdo a lo indicado en la figura 32 el manejo de suelo que tiene la mayor
productividad es el Alto Convencional con 34 fanegas/ha al igual que el Bajo
Organico, seguidos del Medio Convencional y Organico Intensivo (MO) con 27
fanegas/ha.

Ramirez (1997) sefiala que en estudios realizados en San Isidro de Heredia, con
la variedad Caturra se demostré que los mejores resultados se obtuvieron con la
aplicacion de niveles superiores de fertilizacion, no obstante cuando se sobrepasa

cierto limite de fertilizacidn la produccién comienza a descender.
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En el ensayo de sistemas agroforestales, todos los manejos de suelo mantuvieron

una produccion uniforme entre 27 y 34 fanegas/ha.
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Figura 33. Productividad (2004-2009) para el promedio de los manejos
convencionales y organicos en el ensayo de sistemas agroforestales, Turrialba,
Costa Rica, 2010.

De acuerdo a lo indicado en la figura 33, los manejos de tipo convencional y
organico tienen un comportamiento fluctuante en el tiempo y regular entre ellos, y
durante el transcurso de los afios se superan entre si en productividad.

De esta manera se puede inferir que no es mejor uno u otro, no obstante desde la
perspectiva ecoldgica y productiva los manejos organicos serian una opcion
rentable que permite competir en un mercado preocupado por el medio ambiente y
la calidad del producto, ademéas de ahorrar insumos y producir otros beneficios

desde el punto de vista econémico.
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5. CONCLUSIONES

La roya no report6 valores superiores al nivel critico en ninguno de los tipos de
sombra, de manera contraria a mancha de hierro que superé este valor en todas
las sombras estudiadas, por su parte ojo de gallo solo reporté valores significativos
en el tipo de sombra cash&-por0; tanto antracnosis como mancha de hierro
presentaron valores bajos y no significativos para todos los tipos de sombra
estudiados, por ultimo la variable nudos productivos report6 valores altos en todos
los niveles del factor sombra sin embargo mostré diferencia significativa y valores
mas altos en poro.

Para el factor variedad de café, en lo que respecta a roya no se presentaron
valores que superaran los niveles criticos de enfermedad, por otro lado mancha de
hierro present6 en todas las variedades, valores superiores a los aceptables y sin
diferencias significativas entre ellos, con relacion a ojo de gallo Unicamente las
variedades CR95 y F1 tuvieron problemas con porcentajes altos de incidencia y
obtuvieron diferencias significativas entre ellos; antracnosis y minador no
mostraron valores superiores a los criticos y tampoco diferencia significativa entre
ellos y en cuanto a nudos productivos todas las variedades mostraron
rendimientos altos, sin embargo si se encontré diferencia significativa entre
Caturra y las otras dos variedades.

En relacion al manejo cultural la roya no supero los niveles de valores criticos ni
mostré diferencias significativas, mancha de hierro superé en ambos manejos los
niveles criticos de enfermedad y present6 diferencias significativas siendo el BO el
gue mostrd el porcentaje mas alto, en cuanto a ojo de gallo s6lo el manejo BO
presento valores superiores a los permitidos y mostré diferencias significativas, por
otra parte antracnosis y minador no presentaron valores altos ni diferencias
significativas entre si, finalmente la variable nudos productivos reporté valores
altos en ambos manejos, no obstante se obtuvieron diferencias significativas
siendo el MC el més alto.

En cuanto a los tratamientos estudiados y su relacion con las plagas y

enfermedades; la roya no supero los valores criticos de enfermedad en ninguno de
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los tratamientos siendo Casha-Por6-CR95-BO el de incidencias mas bajas, en
contraparte la mancha de hierro tuvo incidencias mayores a las reportadas como
criticas en todos los tratamientos estudiados, sin embargo la que reporta el menor
porcentaje es Amarillon-F1-MC, por otro lado ojo de gallo report6é valores mayores
a los aceptados en 10 de los 23 tratamientos y Caturra-Por6-MC fue el de las
menores incidencias, tanto antracnosis como minador tienen valores muy bajos de
incidencia aunque si reportaron diferencias significativas y las incidencias menores
estuvieron respectivamente en Amarillén-Caturra-BO y Casha-Por6-CR95-MC, por
altimo la variable nudos productivos tuvo el menor valor y con diferencia
significativa en Amarillon-Caturra-BO y el mas alto fue Poré-F1-MC similar a varios
tratamientos aunque este ultimo si estableci6 diferencia significativa respecto a los
demas.

No se encontré correlacién entre las enfermedades y el porcentaje de sombra
promedio para el corto periodo entre enero y abril del 2010.

En relacion a la productividad arbdrea la especie casha fue la que obtuvo el
mayor volumen/ha y mayor area basal/ha, por otra parte amarillén fue la que
presenté el mayor valor de altura comercial promedio y la que obtuvo mayor
cantidad de trozas calidad 1 fue casha cuando estuvo asociada con poro.
Respecto a la productividad (fanegas/ha), los tratamientos que obtuvieron los
menores rendimientos en promedio de seis afios fueron: Amarillén-Caturra-BO y
Amarillon-F1-MC, por otro lado los mayores rendimientos estuvieron en los
tratamientos Por6-F1-BO, Casha-Por6-CR95-BO y Por6-CR95-BO, de igual
manera hubo tratamientos que obtuvieron rendimientos por arriba del promedio
nacional como lo fue Amarillon-F1-BO y Amarillon-Caturra-MO.

De igual manera en cuanto a productividad (2004-2009), el afio que presentd los
mayores valores fue 2005, los tipos de sombra que reportaron los valores
promedio mas altos fueron pleno sol y poro, la variedad de café mas productiva
fue CR95 seguida del hibrido F1 y finalmente los manejos culturales con mayores

rendimientos fueron AC y BO.
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. RECOMENDACIONES

e Utilizar el por6, solo y con otras especies forestales, en asocio con café ya
gue brinda gran cantidad de beneficios ecoldgicos y nutricionales.

e Si se utiliza amarillon como tipos de sombra y Caturra como variedad de
café, manejar adecuadamente los requerimientos de suelo y nutrientes para
gue no compita con café.

e Investigar de manera mas exhaustiva el comportamiento de mancha hierro
para disminuir los valores de incidencia en todos los tratamientos del
ensayo.

e Controlar de forma méas efectiva el ojo de gallo en los sistemas con
variedades CR95 y el hibrido F1 con el fin de que no se vuelva un problema
a futuro.

e Manejar la sombra de acuerdo a las condiciones climaticas con el fin de no
propiciar un ambiente favorable para plagas y enfermedades.

e Realizar un muestreo mas especifico para las plagas de menor incidencia.

e Evaluar la sombra durante todos los meses del afio con el fin de determinar
las diferencias de condiciones climaticas por cambio de épocas.

e Realizar investigaciones con otras especies maderables para determinar

cual produce mayores volumenes comerciales.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Densiometro esférico utilizado en la determinacion de la cantidad de luz

gue penetra en el ensayo de sistemas agroforestales, Turrialba, Costa Rica.

Anexo 2. Datos meteoroldgicos para los primeros meses del afio 2010, segun la

estacion meteorologica CATIE.

Temp. H. V. Viento Precip. R. Solar EVP

Mes (°C) Relativa(%) (m/s) (mm) (MJ/m2) (mm)
Enero 20,899 92,164 0,413 8,248 14,678 2,565
Febrero 21,983 93,161 0,331 9,004 15,452 2,708
Marzo 22,210 92,624 0,417 7,239 16,558 2,938
Abril 23,139 91,900 0,367 5,997 16,926 3,040
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Anexo 3. Porcentaje de sombra por tipo de sombra, manejo del suelo y variedad

de café, para 4 meses de evaluaciéon en el ensayo de sistemas agroforestales del
CATIE, Turrialba, Costa Rica, 2010.

Tipo de Variedad de X %
Sombra Manejo café Sombra

Caturra 73,55

BO F1 65,81

. CR95 64,21

Amarillén

Caturra 60,93

MC F1 53,56

CR95 65,41

Casha MC Caturra 88,88

F1 82,25

Caturra 76,71

BO F1 58,50

Casha-Por6 CR95 74,20

Caturra 72,31

MC F1 78,42

CR95 74,42

Caturra 32,66

BO F1 38,48

, CR95 27,87

Poro

Caturra 41,70

MC F1 36,56

CR95 33,46
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Anexo 4. Porcentaje de nivel critico para cinco enfermedades y acciones de

manejo sistemas agroforestales del CATIE, Turrialba, Costa Rica, 2010.

Enfermedad o insecto plaga Nivel critico Acciones de manejo
Control cultural: regulacion de
Antracnosis (Colletotricum sombra (el hongo prefiere el
coffeannum)- hongo hojas, 2% pleno sol);
frutos, ramas evitar deficiencias nutricionales
del cultivo.
Control natural: hongos
Verticillium hemileiae,
Cladosporium hemileiae,
_ . Glomerella cingulata.
Roya (hHemllela \_/astatrlx) 10 - 30% Control cultural: Evitar el
ongo, hojas
exceso de sombra (mantener
sombra
regulada); podas y deshijas del
cafeto al dia.
Mancha de hierro Control cultural: Evitar cultivar
Cercosporiosis o a pleno sol,
(Cercospora coffeicola) 2-10% ”.‘a”te”’?f.sombra re_g_ulada.
. Evitar deficiencia nutricional en
hongo hojas y frutos)
los cafetos.
Control cultural: Evitar
Ojo de gallo, gotera (Mycena excesiva _sombra y e_I,e?<ceso
S de viento también;
citricolor) 10 %
X mantener la sombra regulada,
hongo hojas y frutos
control de malezas, podas de
cafetos.
Control cultural: Evitar cultivar
Minador (Leucoptera coffeella) 20 — 30% a pleno sol, mantener la

sombra regulada

Fuente: Virginio Filho, E de M. (datos de campo); Guharay, F (comunicacion
personal 2004); ANACAFE (Rev mar-2004); Manual MIP-Café - CATIE-NORAD
(2000); Zambolim-UFV (2003); Sanchez, V. (Comunicacion personal- 2004);
ICAFE (1990). Avelino, J. (Comunicacion personal-2008). En Virginio Fillho, et al

2009.
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Anexo 5. Formularios de campo para la toma de datos.

Manejo | Bloque

Roya

Mancha de hierro

Antracnosis

BO 1 i
Minador

Ojo de gallo
HOJAS TOTALES
Nudos productivos

NUDOS TOTALES
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Individuo

Tratamiento

Subparcela

Calle

Especie

DAP (cm)

H
comercial

(m)

Diametro
Copa (m)

N° de
trozas
comerciales

Calidad de troza

2 3
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