> UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

- Escueld Nacional de Estudios Profesionales
-I1ZTAGALA-

“ESTUDIO GOMPARATIV DEL GREGIMIENTO EN CULTIVOS
DE CAFE (Coffea arabica L. v, Catuma)
A PLENO SOL Y BAIO SOMBRA, EN COATEPEC,
VERAGRUZ".

JUAN CARLOS MARTINEZ AVILA

México, D. F. 1986



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



£l presente trabajo de tesis se resliz6
en el Instituto Nacional Jde Investigaciunes
3o0bre Recursos Bifticos, Programa Agroeco-
logfa bajo la asesorfa del Ur., Luis fFanjul

Pefia.



DEDICATORIA

A + ZEOMARA CAMACHO DE MARTINEZ vy +'MHGDALtND MARTINEZ
RAMIREZ. A ellos dos con mi amor, admiracifn y recuerdo por siem-
pre.

A VELIA AVILA vda. de MARTINEZ por su paciencia durante mi

desarrollo profesional.

A RITA C, WINFIELD VALENCIA por su constante estimulo duran-

te la realizacifn de este trabajo de tesis.

Juan [arlos



Il

INDICE

UEDICATURI“ ® 8 8 8 ® B B F TS B S 8 8 F S E S 4 4 A S S S P E A S s s BB RS s SEE SR R I

INDIEE GENERHL L I I B B L B I « » = s @

..... LI T I B I I R S T D IR IR TR I I ) [I

AGHADELIMIENTOR v s s swmnii s soioms 35 5 ARGEE SEeR

% 8 % BB e RS s e s !II

LISTA Dt' FIGURAS L L B I T S L B BB N T R IR I NI R IR TR R I T R B B N ]

4 8 B oA e w8 s I‘J

EESTA BE TRBENS waw & s sawnon § venma's & sSammi §oewems § & sewas v & speawy ¥
RESUMEN' suwinse s sawon 5 ¥ wesme s s oo s 3 swaiys v gz s ) REeEEE ¥ B waswe HE
CAPLITULD L wnw ewwmn s ¢ suswavevane b
1.1 INtroduceiin vueeeeneoeernnnecnnanenenns R SRS
1.2 Dbjetivos d8 1o TREIS sisseviss iiseas s oiemads i esnsss s seemes B
1.3 Objetivos del proyecto de investijgacifn

8 1argo plazo seseeeves seweses s s S SRTEAG B K SRR ¥ B saews D
CAPLTULD ‘2 aa s swwwmn » » socwws o snm B
REVISION DE LITERATURA cieecvavenns . WiBR S e S SR e A G e D
2:1 Antecedenter .. i icmetd s vnEssme 5 anmem 5 6w BT Blds o5 Bail Sumieen i
2.1.1 Habitat natural del cafeto ........ e Y R Sk R % EETEE 8
2:1+2 Diatribucifn del cafeto e i easen s ¢ wwenes s i NS G ware 10
2.1.3 Formaciln de la variedad CAtUTLLA ssssevscnasssonsaseseas 10
2:1s8 Ciclg de CpeimiBntn » vemmses & mmem s »moaiam § 5 oaes s 5 5 x ke = 31
2.2 AQroecologle suss s seetvii s eeeeaies § vilela § B e ST # FalmREE 3§ eee L
2:251 Figiclonla del GafBEo ¢ cwsews § o eosees s o ewsees § v ens & 5§ e e 13
2.3 EX cultivo de coff 8n MERICH sy swmona » » cowmen » wi i e 16
2. 3.1 Producciln nacional ..sssecessssasesissdna Py g 48 8w . 19
2.3.2 Sistemas de siembra ......... e T LA B EeR B AR 20
2.4 Investigacinnes realizadas en cultivos

bajo sombra y a libre exposicifin t.eeeeeecneononas S B % moue oD



2.4.1 Resultados obtenidos en el cultivo
bajD sombra .Q.........'I..................'.'.......‘...
2.4.2 Resultados obtenidos en el cultivo

8 libre exXposicifn ...ieeeeescecccsrsorssorsesscsrsssasnnccns
CAPITULD 3'..................... 25
3.1 MATERIAL Y METODOS «onelerns'esnsneneeneesneaneensanns
3.2 Localizaci6fn del éreasde BEEUAIO «svoves s rovnns suverreasas
Fa T CLAME cumvies o wummn 3 x oalbonmis s ssmaisse » LELe 08 Swwace 5 € 6 e weeeemn
3.4 Duracifn del proVeoBo sins s ceese e ¥ nemeh il pemms § 80w
3.5 DiseBo Bperinental . e s sasessse asns s Eeaes ¥ ae aeiaess s
3;6 Matérial VLY EIA00 senaenn veEEeEE G B EEEE ¥ NeeEE I AN E9Ee
J T Prhcticas ctlTuflles usea envesin o ¥ ¢ Weis ¢ § CEE6 & S s eeeeee s
3.7.1.Preparaci6n de Yog TEPTENOE o & snwws » v sees 5 GE0 ST REEE TS

T2 Sienbra de 108 LETPENDS. sesevess sess s & Benes 5o e e e s sssee

3.7.3 Limpias y fertilizaCiDnES .D..‘.‘.........l..........l...

3.8 Parémetras estudiados C A BN I T TR B I TR T T T I T T S TR R N RN R I BB R B A B

3.8:) Parmetros micToClimEticos s csssiess senses seovsenesnss

Js8:2 AnBligis de BUBLOB cwows raasnn s daees s SEsaVs FaREsese s e
3.8+3 Parfmetrogs de crecimiento cesssssveis s speves snsssveseiss
3.8.4 An&lisis de productividad ..........;......{....;......:
3.8.5 Andlisis de clorofila ceeeeesescosessscsesasscsocosccnsns
3.8.6 Rnﬁlisis es5tadistico sovovvecvncsacsssscvsscsssocrossnsse
« BAPETOED 4 5 5.5 sonns s sanunws 1s B8

RESULTADOS 605 5 § snin 0 Eanaand ARS8 ¥ ERET T PYRERS § SRS TS
4.1 AnSlisis mi:rucli&éticu...........,..;;;;..;..f;.....;;;..

4.1..1 TamDEratura d‘t‘_‘l 8i1‘8 .-!.I-'..;.bt..h‘....'I-I;IAQIQQI.....‘.'.Q-‘

21

22

25
25
25
29
29
35
35
35,
37

38
38
SB
40
42
43
45

46

48 -

48

- AB



4,1.2 Temperatura del suelo ....c0e...

Bedwd ENADOTArIOn PACRE s.oe» v » siemee © spscemm & 8 smaesn & 6o UR—
4.1.4 Humedad relativa .......... PR S L S N PR SRS e
4:X+8 RADIBCIBN SolAT susvisrsiasnissisceas i vewos b donasds seiem
4 lic6 Humedad del BUBLE suwvsesoens s SEEY S ¥ B SR ¥ b
4.2 Anélisis guimico del suzlo ..... § T RS S SRTEETE ¥ B ;
4. 2.1 pH dél siElo wwww sawws RN W GRORGE W R R GRS B el RN W R
4,2.2 Materia orglnica ....-n.... e T O O R EA A C e e P
4,2.,3 Nitxbgeno .. .escesosa T A A Reh ¥ G i & B i
420 POETaTo s e vamvis s ieamiss s iwes 3 R EEERIVE § o F € B WISES § waie
&.%: 8 POLESI0 wws o 5 swens § caveseias 5 3 IR P E LG E E ARG 5 b U ke o
4.3 Andlisis de rrecimiento vegetativo coiiieernenas 3 W v
beJed ALEura 08 18 PLENLE wwnwi v seen v samaws v & & aees 5 o SR § 8 .
4.2,2 Difmetro del t3L110 ses e eunnraerorierincoennnnnannns -
4.3,3 Longitud de Tramas .seveceroeinreoenasenoner sacrnovons -
4,3.4 NOGmero de nudos del tallo ....... T SRR S R USSR 8 4 .
4,.3.5 -Ndmero de nudos &N TAMES scereraceviainees S B B TR & e
B3, bl NUBSED: B8 THINEE. »u » commmms 5 soeisas & & wmcwms & ® « A B i .

4.3.7 Longitud de entrenudos del talla . eerieenenonnnnnsee
4.3.8 Longitud de entr2nudos BN TAMBS .ciseassisvosrassoaiss i
4.3.9 NOmero de hojas por plantd .c.eeeeceeenceanracas ¥ & wm s
4.3:.1 .1 Area Toliar Por hOJE ses s cwsms S — W RN B R W R
4,3.1.2 Area foliar por planta .......... o Rebh g FaRedidnbl ¥ mimamdos .
4.3.1.3 Indice de 8rea foliaTr .:civewie i ARG § BEEREE § 8 S § 8
4.3.1.4 Cobezrtura de la planta ........ G BRI N ARG B K W 8
4.4 AnBlLisie de ProdUCEIVAAET "va v cevem s s eemen s simass s s s w s . B

52
52
aa
56

56

79
52
85
BB
51
94

g7



4.4,1 AnBlisis de binmasa eeecueceenn.on. Sind & B b Gliosbon @ Nbhamo b ba BT
4,4,2 Tasa de asimilacibn nets ' isssiscivsnissisuwsns intnensss 99
4.4,.3 Tasa de crecimiento relativo ..... SR B ¥ A RE e b .« 101
4.4,4 Area foliar especf{fica .......... BN & AR R § B B
4,5 AnBlicis de clorafila .ceess cosmas x v KR Y B R W weanse @ w QARS
CAPITHLA D 4« swowe swwwame o snaes » 21209

L T e womiznain w o pmswemis m miwessonm e m LD

5:1 Anflisis de microclima e s s se e d §es i & o bonss § peeisess 109

B:2+2 Hataria Grginlea. aws s sweew v ¢ cmwsis N L N p— 1< I {
HeZe 3 NEELESAENE v s & wememne  » N () ) O ) (i) £ £ CRLE T £ Ca T . 112
Se2al FOOFSED whnon § 0ad s o« CARDE & 5 S o ok Bk &R . & AR D . 113
Bu s PoOtASLO saes d s wifsavi s geaws ¥ SRR e § B R § hwiaTes L9
5.3 An8lisis de crecimiento ....... e I G % & s ais ELD
5.4 An8lisis de productividad ......... i TR W % 6 s S ssscare Aok
5«8 Aiillkisie de BloaPolilE . sewn: s o oo € % SEOCEDE B o B IR @ O powiew L3
PISLUSION GENERAL . savmnoew 2 hmsa 6 5 vason 3 SR & R B B R bEon: EE
CONCLUSTONES wesvnsines S § SR B S d AR B ¥ MR § Ralewe o 135
APENBLEE awen s o aums 5 5 o S 5 B § B SRR B e S % wSEO  AN 136

LITERATURA CITADA ....... e e e s P, . 159



AGRADECIMIENTU

Expreso mi sincero agradecimientu & las siguientes perso-
nas:

Al Dr. Luis fFanjul P. por su interés y asesorfa de este tra-
bajo de tesis.

A la M. en (. Margarita Soto k. Directora del Programa forma
cifn Acad€mica del INIRES, por su apoyo brindado durante mi estan
cia en Jalapa, Veracruz.

A la M. en C, Arlette L6pez T. Coordinadora de la carrera de
Bilogfa de la ENLF-1ztacala, por la realizacibn del convenio
ENEPI-INIREB.

Al Ing.Agr. Antonio Lépez M., Ing.Agr. Manuel Granados T. y
Lic., en Inf, Policarpo Ronz6n P. por su ayuda y sugerencias en el
drea de su experiencia.

Al Lic. en Est, Santiago S&nchez J. y a todo el persounal del
Proyecto de Computacién por su cooperacifn en el asescraniento y
utilizacifn del sistema de computo. )

Y en general, a todas las personas que de alguna manera

contribuyeron para que la presente tesis fuera posiucle.



TV

LISTA DE FIGURAS
l. Produccifn nacional de café reportada en promedin de 5 afios a
partiy d6€ 1925 hogta L9844, coouws v awmns § & anraias & 5 ooses s v e 3
2. Distribucién de Coffea arabica L., en el mundo y sus limites
enmarcados por los trfpicos de C&ncer y Capricorniv...,.... 9
3. Regiones cafetaleras de MExico y ubicacién del &rea de estudio,
4-5, Perfil diagram&tico de cultiveos de café bajo sumb;glb‘;‘ e
libre exposicifn en La Ordufia, Coatepec, VErarruz..,....... 26
6. Ubicacién de la zona de estudio. (ongregacifin Campo Viejo, Mu
nicipio de Coatepec, VEeTraCTUZe.: croeeeocaoncansnesas swE v ate R
7. Distribucibn de temperatura [DC} y precipitacifn {mm) en la
regibn de Coatepec, Veracruz...... B N SN & e 3 B K ¥ W B
8. Dimensifn del terreno, distribucién de parcelas y de las varie

dades de cafetos Caturra-Garnica con sus respectivas densida-

des dB S1BMDT s se snid Saeiniet s §osme & 5 wamame o e PO | i

9. Distancia entre cafetos en la densidad alta y nlmero de plan
tAs pOY PArrCelBc. . vvew s vwavies g i .

10. Entresaca de cafetos aplicada a partir del segundo affo en

los dos terrenos experimentales,,..,..... 33
ll. Distancis entre cafetos en la densidad baja y nlmerc de plan
1as pOr PArcelBagiciiseaeiis s s i et &b sans s 4 BEEER € 8 e W D 5 aw Y
12. Toma de muestras de suelos para an8lisis qufmicos en los dos
LETTEND e ass v o s s wn v & mwsomie o % o wes W B AR R SRR § SR g 11
13. Variacifn de la temperatura del aire (taJ(UE) en cafetales a

libre exposicifn y bajo sombra en la Congregacifn La Ordufia,

Municipio de Coatepec, VEraCTUZ.. e. . veeus.nn TR TN wa 43



14, Variacién de la temperatura del suelo (ts)(n[,] a Scm de pro -
fundidad en cafetales a libre exposicién y bajo sombra en la
Congregacifn La (Ordufa, mMmunicipic de Coatepec, Veracruz... »0

15. Variacifin de la temperatura del suelo (ts)(DC) a 15cm de pro-
fundidad en cafetales a libre exposicién y bajo sombra en la
Congregacién La Ordufia, Municipio de Coatepec, Veracruz,.. 91

16, Variacibn de la evaporacién Piche (EP)(mm.dia‘l) en cafetales
a libre exposicifn y bajo sombra en la Conyreqacién La (Ordufa,
Municipio de Loatepec, VOrBUIUZew. « vwwes 5 5 wovaan ¥ maamn s 5 » ¢« 535

17. Variacifin de la humedad relativa {(HR)(9%) en cafetales a libre
exposicifin y bajo sombra en la Congregacién La Ordufia, Munici
pio de Coatepec, Veracruz,..... Fiws 8 MR i S W S § e

18, Variacién de la radiaci8n solar {Ha)(w.mwz} en cafetales a
libre exposicibn y bajo sombra en la Congregacibén Campo Viejo,
Municipio de [oatepec, VErdcruUZe. .. -veoson P wowra ® was LA

19. Variacibn de la humedad del suelo (Hs)(9%) en cafetales a lihre
exposicibn y bajo sombra en la Cungregacifn (ampo Vicjo, Muni
Cipio de Coatepec, VEeTraCCUZ.seeonsosnaosssonnosssnoocssss — 1

20a, Crecimiento en altura (cm) en sistemas de cultiveo de café

-y

20b, Tasa de incremento en altura (cm) en sistemas de cultivo de
café (Coffea arabica L. v.c, Caturre) a libre exposic.én y
2la. Crecimiento en difmetro del talle (cm) en sistemas e culti-

va de café (Caoffea arabica L. v.c. Caturra) a libre exposicif:



2lb. Tasa de incremento en diéimetro del tallo (cm) en sistemas de

Govs pms. iy e i
VS RN G 8 S YEek sk awaees s OB

22a. Longitud de ramas por planta (cm) en sistemas de cultivo de

—————— - —_———

& & A 8 8 ® F " A AR~ s s 6{-)

22b. Tasa de incremento en la lungitud de ramas por planta {(cm)

an sistemas de cultivo de caf€ (Coffea arabica !.. v.c. Caturra)

a libre exposicifn y bajo sumbras .ceinevnnneenaan-
23a. N@mero de nudos del tailo en sistemas de cultivo de café

(Coffea arabica L. v.c, Caturra) a libre exposicién y bajo

——— e —— am—— ———

BOMDEAG o o » siasoe » smoms & & 5 TR B EOAETE R ¥ IR s SR % wea v g 00D

23b, Tasa de produccifn de nudos del talloc en sistemas de cultivo

——— o ————

I I I L L I I I A A A it

24a. Nfimero de nudos en ramas en sistemas de cultivo de café

(Coffea arabica L. v.c. Caturra) a libre exposicidn y hajo

———— - ———————

SOMbra8e o vveeneensnns {2

L L L R R LT T R S R S I |

24b, Tasa de praduccién de nudes por rama en sistemas de cultivo

de caf& (Coffea arabica L. v.c. Caturra) a libre expusicibn y

..... L T L R B B I IR R R B I TR R R R I T T SR T S S -‘13
25a. Nlmero de ramas por planta en sistemas de cultiveo de café

(Coffea arabica L. v.c. Caturra) a libre expnsicifn y bajo

Sombral.--oo-oo-o-.-o-...-.-;.--.---o. ----- @ ® & & = & ® L T I I ) -l?“jli
29b. Tasa de produccién de ramas por planta en sicstemas de cultivne

de caf8 (Coffea arabica L. v.c. Caturra) a linre exposicifn y

—— o ——



26a., Longitud de entrenudos del tallo (cm) en sistemas de cultivo

de café (Coffea arabica L. v.c. Laturra) a libre exposicifn y

——— o —————

baju Sambra.tooultlto.oln.-o.lacnco.otonoll.on.--.--.--o-! ?-?

26b. Tasa de incremento en la longitud de entrenudos del tallo({cm)

en sistemas de cultivo de café (Cuftfea arabica L. v.c. Caturrs)

a libre exposicifin y Dajo SOMDTAc.seeererenrecenrsnssnenanas (R
27a. Longitud de entrenudos en ramas (cm) en sistemas de cultivo

de café [Coffaa arabica L. v.c., (aturra) a libre exposicifn y

e ——————

baja Sombra.nnnccco--.--.--a--oln---oov-o.o-nv-n-l.oo-a---- HL}
27b. Tasa de incremento epn la longitud de entrenudos en ramas en

sistemas de cultivo de caff (Coffea arabica L. v.c, Caturra)

g libre Exposicibn y bajo SombTBices v « vewe s v isesss s seasu e B
28a. hNOmero de hojas por planta en sistemas de cultivo de café

(Coffea arabica L. v.c. Laturra) a libre exposicibn y bajo

- —— o ————

SOTDTBG e an s s Caslie i S OaE i 9 6 FouE & 5 eenss 6 5 S nes i asess s & Surwea v 89

2Bb, Tasa de incremento en ¢l nlimero de hoias por planta en siste

mas de cultiva de café (Lofrea avabica L. v.c. Caturra) a

Jibre exposiciln ¥ Bajo SombP8a; .. us e e senes ¥ saneew & nesnes B

o

1

o 5 P 5 ©
29a. Crecimiento en el &rea foliar (cm’) por hoja en sistemas

u

cultivo de café (Loffea arabica L. v.c. Caturra) a libre ex-

pOEiCiﬁn ,y baja Saﬁlbra.au-vnnln.--cavonnc--o-o-.-nns..‘.g. 416
; ; , -y 2 e ;
29b, Tasa de incremento en el drea foliar (cm”) por hoja en sis-

temas de cultivo de café (Coffea arabica L. v.c. Laturra) a

libre exposicifin y bajo sombrasecicscssncovenscosesnonnase B



* . . - {-J .
30a. Crecimiento en el &rea foliar (m') por planta an sistemas da

- — o ——

sicifn y bajo sombras..e......

3ob. Tasa de incremento en &rea foliar (mz\ por planta en siste -

£

mas de cultivo de caf€ ((offea arabica L. v.c. (aturra) a li-

——— e o ———— —

bre exposicibén y bajo sombra....., un

L T I I I L N I

Jla. Indice de &rea foliar (IAF) por planta en sistemas de cultivo

————— -

bajo sombras «cvrervienrietnnnrenana.
31b., Tasa de incremento en fndice de &rea frliar (IAf) por planta

en sistemas de cultivo de caff ((nffea arabics L, v.c. Caturra)

a libre exposicifn y bajo sombra......conuvuu... B T e . 33
J2a. Cobertura (mz) por planta en sictemas de cultivo de café

(Caffea arabica L. v.c. Caturra) a libre exposicifn y hajo

—— -

SDmbIIa°..¢...n....o¢-o

IIIIIIII L I L L T I R T T e R S [.,-Li
i Z - .
32b. Tasa de incremento en cobertura (m°) por plenta en sistemas

de cultivo de café (Coffea arabica L. v.c. Caturra) a libre

- ———

Exposiclion v balo SoMDTE: seuiisirves s s nsvsiniey sianed sy nans 90

33, Produccibn (g) y porcentaje (%) de pzso seco per planta en si-

temas de cultivo de café (Coffea arabica L., v.c iaturra) a li-

- s

bre exposicifin y bejo sombra. ... .00 SRR R B G iaha B essan 38
34, Tasa de asimilacibn neta (Tﬁ\N)(r_;.m-z.dia_l)xlfj-‘a en sistemas

de cultivo de caff (Coffea arahica L. v.c. Caturra) a libre

- —

exposicifn y bajo SOMDIB, sccoesrceasccronncnns i 5 S 100

1

35. Tasa de crecimientn relativo (TCR)(g.dfa” ))(J.f_‘i_-3 en sistemas

de cultive de caff (Coffea arabica L. v.c. {[aturra)a libre -



expcsici8n y haje samnra... ... ..

Poa s - .

36. Area foliar especifica (AFG}(mc.g_l) en hojas de cafetos

(Coffea arabica L. v.c., Caturra) a libre exposicién y bajo

v S s e ——

SOMD YAy e & svarsacas 5 sarais



LISTA DE TABLAS
l. Limpias y fertilizaciones aplicadas a los terrenos experimen
tales de la Longregacifn Campo Viejo, Municipio de ([oatepec,
VerBCTUZs s ensbvavss s s ao IR N ——— R ey pamsen 8 3P
2e Resultados de anflisis qufiicos de suelos en cafetales a li-
bre exposicifn y bajo sombra en la Congregaciéfn Campno Viejo,
Municipio de Coatepc, Veracruz.....
3. Promedio mensuel de la temperatura ( C) del sire en cafetales
a libres exposicifn y bajo sombra en la Congregacifinla QOrdufia,
Municipio de (ocatepec, Veracruze...........-. TN s~ LB
4., Promedioc mensual de la temperatura (QE) del suelo a b y 15 cm
de profundidad en cafetales a libre exposicifn y bajo sumbra
en la Congrenacifn La Urdufia, Municipio de Coatepec, Veracrur,
is w w L3
5. Promedio mensual de la evaporacibn Piche {mm.dia-l} y hume =
dad relativa (%) en cafetales a iibre exposicifn y bajo
sombra en la Congregacifn La Ordufa, Municipio de Coutepuc,
VETHETUE acavein semwmnias & s & s e G B RS R R R R R .. 140
6, Promedio mensual de la radiacién solar (N.m"zj y anflisis
estadistico (Frueba de t) apliecado al Gltimo mes de registrn
en cafetales a liLre exposicifn vy bajo sombra en 1la Congre-
gacifn Campo Viejo, Municipio de Loatepec, Veracruze-.-.. 141
7. Promedio mensual de la humedad del suelo (%) y anflisis esta
dfstico (Prueba de t) aplicado al Gltimo mes de registro en

cafetales a libre exposicifn y bajo sombra en la Congregaciln

Campo Viejo, Municipic de (Coatepec, VBranTuz g rses:-=s- - 142



8.

Promedio mensual de la altura de la planta (cm) y an8lisis
estad{stico (Prueba de t) aplicado al Gltimo mes de regis-
tro en cafetales a libre exposicién y bajo sombra en 1la

Cangregacifn Campo Viejo, Municipio de Coatepec, Veracruz.
LT T P ld3

9, Promedio mensual de diSmetro del tallo (cm) y an8lisis es-

10,

1l.

12.

13.

tadfstico (Prueba de t) aplicadc al (Gltimo mes de registro
en cafetales a libre exposicifn y bajo sombra en la Congre-
gacifn (Campo Viejo, Municipio de (Coatepec, Veracruz. .... 144
Promedio mensual de longitud de ramas (cm) y anflisis es-
tadfstico (Prueba de t) aplicado al Gltimo mes de registro
en cafetales a libre exposicifn y bajo sombra en 1la Congre
gacibn Campo Viejo, Municipio de Coatepec, Veracruz. ... 145
Promedio- mensual del nfimeroc de nudos del tallo y anflisis
estadfstico (Prueba de t) aplicado al Gltimo mes de regis-
tro en cafetales a libre exposicifn y bajo sombra en la
Congreqgacibn Campo Viejo, Municipio de Coatepec, Vev=cruz,
x Eommmmn SO
Promedio mensual del nfimero de nudos en ramas y an!’ilisis-L |
estadf{stico (Prueba de t) aplicado al fGltimo mes de regis-
tro en cafetales a libre exposici8n y bajo sombra en la
Eongreqacidn Campo Viejo, Municipio de Ceatepec, Veracruz,
s v bidinms. LA
Promedio mensual del nlmero de ramas y an8lisis estadis ;l‘T
tico (Prueba de t) aplicado al Gltimo mes de registroc en

cafetales a libre exposicifn y bajo sombra en la Congre-

gacifn Campo Viejo, Municipio de Cnatepec, Veracruzas ... b



14,

15.

16,

17,

18,

19.

Promedio mensual de la longitud de entrenudos del tallo

(cm) v an8lisis estadfstico (Prueba de t) aplicado al

Gltimo mes de registro en cafetales a libre exposicién y
hajo sombra en la Congregacifn Campo Viejo, Municipio de
CoatBper,; VEYaACTUZe 5 & vesrds sawen & §aeahis & Meersis ¢ pueses ang
Praomedioc mensual de';a longitud de entrenudos de ramas

(cm) y an8lisis estadistica (Prueba de t) aplicadeo al G1lti-
mo mes de registro emn cafetales a libre exposicifn y bajo
sombra en la Congregacifin Campo Viejo, Municipio de Coatepec,
VELBCTUZs soosesansossssnoonnnsssossssnsossnweanessannes 120
Promedio mensual del nlimero de hojas por planta y an8lisis
estadfstico (Prueba de t) aplicado al ﬁltimo mes de registro
en cafetales a libre exposicifn y bajo sombra en la Congre-
gacifin Campo Viejo, Municipio de Coatepec, Veracruz. ,.,. 151
Promedio mensual de 8rea foliar por hoja (cmZ) y an8lisis
estadf{stico (Prueba de t) aplicado al Gltimo mes de regisiro
en cafetales a libre exposicifn y bajo sombra en la Zonyre-
gacibn Campo Viejo, Municipic de Coatepec, VEracruz, ... 152
Promedio mensual de &rea foliar por planta (mZ) y an8lisis
estadi{stico (Pru=sba de t) aplicado al Gltimo mes de registro
en cafetales a libre exposicifn y bajo sombra en la Congre-
gacifn Campo Viejo, Municipio de (Coatepec, Veracruz, ... 153
Indice de &rea foliar (IAF) por planta y an8lisis estadfis-
tico (Prueba de t) aplicado al Gltimo mes, en cafetales a
libre exposicifn y bajo sombra en la Congregacifin Campo Viw

jo, Municipio de [oatepec, VEracruz. .....eeeciccanss s 154



20. Promedio mensual de cobertura por planta (mz) y anflisis es
tadfstico (Prueba de t) aplicado al Gltimo mes de registro
en cafetales a libre exposicifin y bajo sombra en la Congre-
gacifn Campo Viejo, Municipio de Coatepec, Veracruz.... 155

21, Promedio por muestrea de la produccifin de pesoc seco por
planta (g) y anflisis estadfstico (Prueba de t) aplicado al
Gltimo muestreo en cafetales a libre exposicifn y bajo som-
bra en la Congregacifn Campo Viejo, Municipio de Coatepec,
VBEBETUZ s & s oa e & s esames ie D8 F SR & R Ty PRRON PO .1 .

22, Produccién y porcentaje de distribucifn (%) del peso seco
(g) por pertes de la planta; rafz, tallo-ramas y hojas en
cafetales a libre exposicifin y bajo sombra en la Congre =
gaci8n Campo Viejn, Municipio de [oatepec, Veracruz.... 157

23, Tasa de asimilacifin neta {TﬂN)(gm-Zd'l), tasa de crecimien~
to relativo [TCR}(d-l} y &rea foliar especifica (AFe)(mzﬁl)
en cafetales a libre exposicifn y hajo sombra en la Congre-
gacién Campo Viejo, Municipie de {vatepec, Veracruz.... 158

24, Concentracién de clorofila a (Ca), clorofila b (Cb) y clo-
rofila total (Ct)(mg.l”l) y anblisic estadfstico (Prueba de
t) aplicado a lus tres parémetrcs, en hojas de cafetous cul-
tivados a libre exposicibén y bajo sombra en la Cengreqacién
Campo Viejo, Municipio de Coatepec, Yeracruze.....eosoeo 105

25, Coeficientes de carrelacifn simple: parafetros micruzliméti-

cos vs. parfmetios deé CrecimieniCeccesecsccsccssccens s 4 20f



RESUMEN

La cafeticultura representa una gran importancia para la Bco
nomia de MExico ya que el cultivo de caff constituye uno de laos
principales productos de exportacifn en nuestro pafs.

En MExico, este cultivo se desarrolla con problemas de baja
productividad en general, que podrfan agudizarse con la inevitable

diseminacifn de la roya del cafzto (Hemileia vastatrix Berck y Br),

El cultivo de café a libre expusicifn (sin sombra) o bajo
sombra se desarrolla indistintamente en la actualidad; sin embar-
go, aln no existe evidencia experimental definitiva gue permita

recomendar cual sistema de cultivo es mas productivo,

En este trabajo se realiz6 un estudio comparative del creci-

miento de café (Coffea arabica L. v.c. Caturra) a libre exposicifn

y bajo sombra, en las zonas cafetaleras de Verecruz.

Tanto a sol como a sombra, se analizaron las variaciones
microclim&ticas y ed&ficas en relacifn con el crecimiento de los
cafetos.

Durante un afic se tomaron medidas biovm€tricas para obtener;
an§lisis de crecimiento y productividad a partir de la produccién
y porcentaje de biomasa en las distintas partus de la planta; ta-
sas de asimilacifn neta y de crecimiento reletive y contenida de
clorofila.

Se¢ encontrf gque el crecimiento en general (biomasa, tasa de
asimilacibn neta y de crecimiento relative) fué mayor en los cafe

tos @ sul durante la mayor parte del vxperimento. Este mayor cre-

cimiento se debif a la mayor formacidn di estructuras secundarlas

tanto de reserva (ramas) como fotosintétiras (hojas).



Igualmente, las concentraciones de clorofila a, b y total
fueron mayores en ¢l tratamiento a libre expnsicifn,

Aparentemente, la dinfimica de crecimiento de los cafetos a
sol y bajo sombra fué determinada por las variaciones microclimé-
ticas.

Coffea arabica L. v.c. Caturra, mostr6 una gran capacidad de

adaptacifn fisiolfgica y morfolSgica a pleno sol dado gue presen-
t6 un mayor crecimiento en condiciones a libre exposicién que

bajo sombra.



CAPITULD 1
1.1 INTRODUCCION

La cafeticultura es de primorrdial importancia para la econa-
mia de MExico ya qgue el cultiunlde caefé constituye una de las ma-

yores aportaciones econfmicas de nuestro pafs en el sector agrf -

cola (Haarer,1964), dado que es el princical producto agricola de

exportacifn,
A nivel mundial, MExico ocupa el guinto lugar entre los paf-

ses productores de café en Centroam&rica (Haarer,1964), subrayan-

do con é&sto, la importancia socioeconfémica que desempefia la acti-
vidad cafetfcolas en MExico. Dicha actividad trae como CONSECUEn -
cia que 0.5 millones de mexicancs dependan directamente del culti
vo de caff, que para 1 millfin represente un complemento importan-
te en su economfa durante la &poca de cosecha y que 0.5 millones
dependan de las actividades complementarias a la cafeticultura
como son su comercio e industrializaci6bn (Gallardo Mercado,1975).

En MExico existen alrededor de 470,000 ha de cateta.es en
produccifn, mismas que se encueniran distribufdas en 16 tstados
que se dedican activamente a la cafeticultura (Promecafé,1982).

£l 98% de café del total nacional st produce en los Cstados
de MChiapas, Veracruz, TJaxaca, Guerreru, $an Luis Potosf, Hidalgo
y Mayarit. £E1 1% de Tabasco, Jalisco y ([olima y menos del 1% lo
producen Michoac&n, Tamaulipas, Sinaloa, MExico y Morelos (Nolas-
co y Toledo,1977).

En Veracruz, el cultivo de caff se encuentra dosde los 204

hasta los 1500 msnm, existiendo la mayor superficie cult:vada

entre los 750 y 125%U msnm, FPor lo misma, la participacifn fdiferen



cial de los municipios en la produccifn cafetalera esta regulada
principalmente por su clima, su superficie cafetalera, su rendi-
miento por hect8rea y su poblacifn activa en este cultivo. Los
105 municipios productores de caf€ en Veracruz producen en total
un poco mas de la mitad del producto nacional total (Nolasco y
Toledo,1977).

tste Estado, que es el segundo &n produccibn (después de Chi
apas)(Inmecafé,1581la)s desarrolla su actividad cafetfcola en 94,
897 ha distribufdas en la cuencas de: Cuatepec, que tiene una su
perficie de 27,185 ha y gque esta integrada por las zonas de Coate
pec, Jalapa y FPlan de las Hayas. Tlawpacoyan, que cuenta con 15,
560 ha y que esta conformada por las zonas de Yecuatla y Tlapaco-
yan. Finalmente la de C6Brdoba, que sustenta una superficie de 52,
152 ha y que se integra porﬁlas zonas de Atoyac, (6rdoba, Huatus
co, Zongolica, Tezonapa, Santiasgo y Hueyapan. Del total de esta
superficie, el B83% aproximadamente es adecuada al cultivo de café
v el 17% restante es marginal (Romern Salinas,1Y78).

Actualmente existen 33,427 cafeticultores en Veracruz, de Llos
cuales 15,824 son ejidataries, mismos gue cultivan el 4175 del
total de la superficie cafetalera (Remero Salinas,ly78).

5i bien es cierto que la produccifn de caff a nivel nacional
ha tendido a incrementarse (Fig.l), la cafeticultura se encuentra
en una situacidn difficil debido principalmente a:

a)- la tenencia de plantaciones viejas (de 40 a 50 aflos
aproximadamente).

b)- la baja productividad relacionada con las formas tradi-

cionales de manejo.
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c)- manejo de variedades de baja productividad,
d)- uso de bajas densidades de siembra (de 2500 a 3000 plantas/
ha).

e)- la dispersifn de la roya del cafeto (Hemileias vastatrix Berck

y Br) en las zonas cafetaleras del pafs.

Al respecto, en julio de 1981 sz detect8 el primer foco de
infeccién en el Ljido Carrillc Puerto, Municipio de Tapachula,
Chiapas. lLos avances mas significativos de la roya son su llega-
da al Istmo de Tehuantepec, (laxaca y iLsatemaco, Veracruz. L a super
ficie afectada hasta mayo de 1985 fué de 122,377 ha que represen-
tan el 24.6% de la supnerficie total cultivada en el pafs (De ls
Cerda,1985}).

La expansifn del patfgeno se debe a las caracteristicas que
presentan las plantaciones de caff. Tradicionaimente la planta de
café se ha cultivado bajo sombra, lo cual propicia condiciones Ff
vorables para el desarrollo del patbgeno {l?“ a 250C. alta hume -
dad atmosférica, rucio y/o lluvias y sombra) (Inmecafé,l%#1lal.

Coffea arabica L. se originf en los bosques tropicales de

Etiopfa bajo condiciones de sombra (Alvim y Kowzlowzki,1l9T7T),
raz6n por la cual se le considera como una planta de sombra (um-
br6fila)., No obstante su origen y el manejo que ha tenido durante
muchos afios, esta especie se esta cultivando en algunos pafses a
libre exposicién scvlar. Esta modalidad se ha implementadoc en paf-
sés como Brasil, Kenya, Hawali y otros, y al parecer, la causa de
Esto fué en parte debido a la presencia de la roya en sus regione:
cafetaleras . Si bien es cierto gue en el mundo existe la tenden-

cia a cultivar el café a plenoc sol, en MExico aln no es una prac-



tica generalizada pues solo se lleva a cabo en plantacicnes de pro

dictividad relativamente alta, Al respecto, se tiene como antece-
dente empfirico que la intensificacifn de las pr&clicas del culti-
vo, por ejemplo; poda, fertilizacibén, control de plagas, permite
cultivar la planta de caf€ a libre exposicifn sin ningln inconve-
niente de tipo fisiolfgico (Alvim,1967); sin embargo, econfimica -
mente no se tiene la seguridad de que exista una relacifn satis -
factoria entre el incremente en el rendimiento del cultivo y el
incremento en los gastos generados por dicha intensificacifn del
cultivo (Alvim,1967).

Tcmando en cuenta lo anterior y considerando que hasta ahora
ne hay evidencia experimental que muestre que la planta de café
se desarrolle y produzca mejor a sol que a sombra (Luiscafre-Arri
llaga et E&..lgﬁﬁ). existen evidencias de que los cafeticultores
en el Estado de Veracruz tienden a modificar el aqroecosistema ca
fetalero. Estas modificaciones consisten en cambiar el culitivo de
caf8 por el de cafia de azlcar, eliminar los 8rboles que dan sombre
al cultive, y en muchos casos, implantar las nuevas plantaciones
de caff a libre exposicifn como es el caso de las Congregaciones
La Ordufa y Consolape, Municipio de {oatepec, Veracruz, Sin embar
go, es posible yue la prictica del cultive a pleno sol no tenga
Exito dadas las condiciones clim8ticas y ecolfigicas de estas
zonas (Jiménez-Avila,l157Y9a).

Por lo anterior, se requiere estudiar los efectos de la ra -
diacifn solar en la fisinlogfa y el crecimiento de la planta de
cé}é ya que esta informacibn es importante a nivel reginrnal y por

lo mismo podr& permitir el considerar alternativas de manejo para



la regifn de estudio.

1.2 UDBJETIVDS DE LA TESIS

£l objetivo primordial del presente estudio es el de estable

cer la comparacifin cuantitativa del crecimiento y productividad

de Coffea srabica L. v.c. Laturra, a libre exposicifin y bajo

sombra la cual se detalla a continuacifn:

a)-

b)-

d)-

Analizar las diferencias en el crecimiento de los cafe -
tos en los dos sistemas de cultivo;

Estudiar las respuestas de adaptacifn morfolfigica y fi -
siolfBgica de las plantas en funcifn de las cundiciones
de radiacibn de los dos sistemas de cultivo;

Estudiar las relaciones existentes entre el microclima y
las tasas de crecimiento del cafeto en los dos sistemas
de cultivo;

Interpretar la diferencia en la productividad de los ca-

fetos 8n los dos sistemas de cultivo.

1.3 OBJLTIVES DEL PROYLCTC DE INVESTIGACION A LARGO PLAZOD

a)-

b)-

c)-

Realizar un estudio comparativo de crecimiento, produc-
tividad y renaimientn de Coffea arabica L, v.cs. Caturra
y Garnica, cultivadas a libre exposicifn y bajo sombra a
dos densidades de siembra (3085 y 6172 plantas/ha);

Analizar la dinfimica de crecimiento del cafeto en la re-
gién central de Veracruz durante un perfodo no menor de
5 a‘ios, bajo condiciones d# libre exposicifn y & syombra;

En base a las dos densidades de siembra utilizadas, de by



minar que {ndice de 8&rea foliar (IAF) es el mas adecuado para

obtener mayores rendimientos;
d)- Determinar si el cultivo de caftf€ a libre exposicién
solar es econ6micamente rentable como para extender su

manejo a las dem8s regiones cafetaleras del Lstado de

Veracruz.



CAPITULD 2
REVISIUN DE LITERATURA
2.1 ANTECEDENTES
2.1.1 HABITAT NATURAL DEL CAFETH

Los lImites geogré&ficos que enmarca la zona intertropical
(Fige2) tienen una gran importancia agrfcola ya que es entre
estos donde se 8ncuentra uno de los cultivos de gran interfs eco-

némico internacional: el café (_offea arabica [.).

£l cultive du caf se da en los tres continentes: americano,

africano y asifitico. £l primero en importancia histfrica es el
africanc por la reserva de germoplasma de esta especie nativa.
La planta de café es criginaria de Etiopfa, en la zona de las

altiplanicies o bosques tropicales, entre 6° v 9° de latitud MNorte

y entre 34° y 40° de latitud tste, con altitudes de 1600 msnm a

2800 msnm, En estas regicnes la temperatura media oscila entre
p

8] 8]

207 y 25°C, conm minimas de 4° a 5°C y con m8ximas de 3% a 31%c.
La lluvia se encuentra relativanmente bLien distribufda en =1 afo y
varfa de 1600 mm a 2000 mm; sin embargo, existe uma estaci18n zeca
de 4 a 5 meses de duracifin {Alvim y Kowzlowzki,1977)}. in su h&bi-
tat de origen y en estado silvestre, el cafeto forma parte de un
bosque subdividido en cuatro estratos: el superior que abarca de
30 a 40 m de altura aproximadamente, el siguiente de 20 m, otro
de 8 a 13 m en el cual se encuentra la planta de café y otras
plantas arbustivas y por Gltimo el estrato herb&ceo (Sylvain,
1958c). Lo anterior indica que la planta de caf® evoluciond bajo

condiciones de sumbra, a bajas temperaturds y hajo perfodos rela-

tivamente secos durante el afio.
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2.1,2 DISTRIBUCION DEL CAFETO
La distribucifn de la planta de café se dirigié del Continen
te africano hacia amfrica por las islas Martinfcas y también a
Asia por Ceilan, la parte sur de India (Krug y Poerck,1969).
AmErica Latina cuenta con una extensa superficie cafetalera

y dada su forma de expansifn, se encuentran principalmente culti-

vares de la especie Coffea srabica L. Por lo mismo, todas las plan

taciones primitivas de la variedad Typica cultivadas en este con-

tinente son de ascendencia similar y deben considervarse en t€rmi-

generales como (nica progenie (Krug y Poerck,1969).

2.1.3 FORMACION DE LA VARItDAD CATURRA

Los genetistas han demostrado que dentro de la especie Coffesn
arabica, solo las variedades Typica (o Arabica) y Bourbh8n son las
variedades bot&nicas, las dem&s son resultado de mutaciones de lac
dos primeras. Por ejemplo; Angustifnlia, amarella, Straminea, Sem

perflorens, Maragogipe, laurina, Mundo Novo, Catusf y Caturra

(Haarer,1964).

La variedad Caturra es originada por una mutacién de (oftea

arabica L. v.c. Bourbén, observada en Brasil (Coste,l1969)., £1 ar-

busto es bajo, de aspecto "rechoncha", con hojas abundantes y cor

ta longitud de entrenudns. Su productividad es alta comparada can

Coffea arabica L. v.c. Typica que es la mas comln en las ronas ca

fetaleras de M&xico.



2.1.4 CICLO DE CRECIMILNTO

Si bien es que el ciclo de crecimiento de Coffea arabica L.

pueda presentar variaciones en funcifn de las condiciones clim8-
ticas de cada regifn, en general su ciclo de vida comprende 3 pe-

rfodos:
a)~ Crecimiento: se inicia con la germinacifn y concluye en

su fase adulta. Lcsta etspa varfa entre 4 y T affos.

b)- Produccibn: este perfodo depende de la variedad de cafe-

toc. Sin embarqgo; en promedio tiene una duracién de 15 a 20 afios.
c)- Senescencia o decadencia fisiolbgica: culmina con la

muerte del cafeto (Loste,19693).

CRCZCIMILNTE VEGETATIVO

£l ciclo de crecimiento vegetativo del cafeto presenta dimor
fisma. Sus primeras ramificaciones aparecen 4 o 6 semanas despufs
del nacimiento de la planta (Coste,1909).

El tallo ortotrfpico (de crecimi=nto vertical) se origina a
partir de la yema apical. Dicho tallo presenta hojas opuestas y
decusadas. tn la axila de cada hoja hay dos tipos de vemas; la
yema inferior (también llamada yema accesoria o brote axilar pri-
mario) es latente y sn.o 88 activa para dar origen a renuevos or-
totr6picos en caso de que el tallo sea decapitado o agobiasdo {do-
blado). Lo anterior también sucede si la plants es expue~ta conti
nuamente a temperaturas superiores @ 30%¢ (Alvim,1967; Maestri vy
Barros,1981). La yema superior (el brote mas largo) da crinen a
renuevos que producen ramas plagiotrbfpicas (de crecimienio hori -

zontal) y con hojas opuestas.
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Las estructuras foliares y fructiferas se forman en las ye
mas axilares de estas ramas pero scvlo en los nudos formados ﬁuraf
te el perfodn de crecimiento anterior (Alvim,1967; Maestri y Ha =~
rros,1981).

El tiempo de vida medio de las hsias del cafeto es de 1 ano.
No obstante, puede variar por las condicinnes clim8ticas (Canell,

1971; Barros y Meestri,1972, citados por Maestri y Barrcs,l1968)).

CRECIMIENTO REPRCDUCTIVU

En el tercer afio de vida del cafeto, generalmente aparecen
les botones florales (Coste,156%). Las yemas florales crecen len-—
tamente alrededor de 2 meses, alcanzando un tamafio de 8 mm aproxi
madamente, Posteriormente su crecimiento cesa por varias semanas.
La induccifn de la antesis en las yemas florales sucede en un pe-
rfodo de 8 a 10 dfas. Por lo gesneral, la lluvia subsiguiente a un
parfodo de sequfa es lo gque estimula :dicho proceso fisinlfgico.
R.Porters (1956, citado por Alvim,1967) define el umbral pluvio -
floral comc la cantidad de agua necesarxia recibida por el =uel .
para crear y mantener un estado de turgencia Sptimo y asi desenca
denar la floracifn.

a floracifin no sucede en todas las yemas de un nudo, pues
algunos persisten en estado de latencia, activandose postericrmen
te para dar origen a estructuras florales o a ramas secundarias
(Coste,1869).

Los procesas de fecundacifin (autSqamaj, floracifn vy la p st
rior cafda de las piezas florales transcurren de 2 a 3 dfas en

promedio (Custe{1969}.
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Wormer (1964) y Cannell (1971; citado por Maestri y Barros,
1981) describen el crecimiento del fruto del cafeto en S5 perfodos:

1) De crecimiento despreciable: es el que sigue a la fecun -
dacifn y es de crecimiento casi nulo y termina a las 4 semanas,

2) De r8pido crecimiento: presenta un crecimiento acelerado
y contfnuo que abarce hasta las B semanas.

3) De crecimiantﬁ suspendido o luento: en dande se da un endu
recimiento del endocarpio y una divisifn de los tejidos de la semi
lla, Se lleva de 14 a 15 semanas.

4) De llenadn de endospermo: se presenta un cambio en le co-
loracifn del pericarpio y los frutus aumentan de tamafio répidamaf
te, Tarda de 4 a 5 semanas.

5) De maduracifin: la cual termina con la misma maduracifn

del fruto,.

2.2 AGROUECOLOGIA
2.2.1 FISIOLOGIA DEL CAFETO

txisten factores intrinsecos (fotosfntesis, fotoperfode y
balance hormonal) y factores climlticos (intensidad luminosa, teT
peratura y disponibilioad de anua) gue regulan en forma dicecta

el crecimiento vegetativo, reproductivo y la productivided de la

planta de café,
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FOTOSINTESIS

La planta de café presenta un mecanismo fotosint&tico C3 y
exhibe fotorrespiracifn (Maestri y Barros,1981).

Nutman (1937) concluy8 que la tasa de asimilacifn neta varié
directamente con la intensidad luminosa cuando &sta fue baja pero
una intensidad de luz alta la redujo. En tiempo nublado o bajo
sombra la tasa de asimilacifn permanece en un valor constante y
relativamente alto durante el dia, mientras que a sol £fsta mostrd
grandes depresiones durante las horas del medio dfa. Este descen-
so en la intensidad de fotusintesis a plena sol fuf atribufdo a un~
cierre parcial de los estomas.

Alvim (1953} y Huerta (1954), determinaron la influencia de
la intensidad luminosa en la tasa de asimilaci6n neta (TAN) en
plantas de caff. La TAN equivale al aumento cn peso seco de la
planta por unidad de frea foliar y por unidad de tiempo, expresan
dose generalmente en gramosfdmé/semana. Aln cuando no es una medi
da directa de la fotosintesis, propercicna el exceso del aumento
de materia seca debido a la fotosintesis sobre las pfrdidas causa
das por la respiracifn. fsta medida tiene mayor interfs pr8ctico
que la medicifin de la fotosfntesis por sf sola, En general, estos
autores encontraron que la TAN aumenté linealmente con el 1oqari}
mo de la intensidad luminosa.

Sylvain (1958c) sugiere que la baja actividad fotosintética
del cafeto, comparada con otras especies vegetales (Nutman,1947),
puede ser un factur limitante de la capecidad de produccifn de la
planta, a la vez que la hace mas suéceptihlu a lus disturbinsg fi-

siolBgicos tales como la descendente,
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FOTOPERIOGDO

£l crecimientoc y la floracifn del cafeto estan regulados por
la duracifn del dfa (Franco,1940; Piringer y Borthweck,1955).

Aparentemente la iniciacifn de la yema floral puede ocurrir
en cualquier perfodo del afio; sin embargo, la floracifn presenta
una periodicidad anual, afin en regiones ccuatoriales (Maestri y
Barrus,1981).

Los cafetos de todas las especies se consideran plantas
adaptadas a dfas cortes. En su pafs de origen as{ como en los de-
m8s pafses donde se cultiva, la duracifin del dfa varfa entre 10.95
y 13.5 horas, No obstante, es cap8:z de florecer con una duracifn
de 14 horas diarias, lfmite gue una vez sobrepasado no tiene

lugar la formacibn de flores (Coste,1969).

BALANCE HORMONAL

Seqlin se ha postulado para otras plantas, la produccifn de
auxinas por la yema terminal es probablemente la causa inhibitoria
del crecimiento de las yemas accesorias. S& piensa que la decapi-
tacifn o el agobio hacen disminuir la concentracifn de esta hormg
na de crecimiento en =1 tallo principal & un nivel suficientemente
bajo como para estimular el crecimiento de estas yemas accesorias
(Alvim,1958),

La floracifn sucede bajo ia induccifn de diversos factores
clim8ticos; alternancias estaciunales, regimenes de lluvia y
sequfa, alternancia de temperaturas diurna y nocturna e ilumina-
cién, entre otros. Pero el control hormonal es de los mas deter-

minantes (Coste,1969).
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Alvim (1958, 1967) sugiere que la floracifn del cafeto es
probablemente regqulada por mecanismos de absorcifn del agua o por
temperaturas relativamente bajas gue podrfan cambiar el curso
del proceso respiratorio, lo gque a su vez estimularfa la sintesis
o activacifn de una hormona vegetal que induzca la antesis. Lsta
hormona podrfa ser la giberelina o un compuesto relacicnado qu{mi
camente con el &cido giberélico.

Bowning et Ei.(l9TU) sugieren que el Acido abscisico es el
responsable en un 75% del) estado de latencia de las yemas flora -

les del cafeto.

2.3 €L CULTIVO Dt CAFE EN McXICO

MExico con latitudes de 14°30° a 32°43' Norte (Garcfa,l1%83)
y una superficie total de 1,970,376 kmz, presenta una importante
divisifn biogeoqr&fica: la Nedrtica gue tiene vegetacién de cli-
mas templados, lo misme de regiones 8ridas que de regiones hlme-
des trooicales, al norte de la Repfiblica y la MNeotropical: que
incluye especies de climas tropicales al sur de MExico {Hassols,
1976). De igual forma este pafs se define por su variedad climb-~
tica que esta determinada principaimente por diferencias de alti-
tud. Por lo anterior, se tienen cultivos entre los cuales figuran
el mafz, la papa, la cafia de azflcar, el algodb6n, el cacao, el pl§
tano y el café (Krug y Poerck,lY6Y). iste f1ltimo se cultiva en las
zonas montafosas del sur de la Heplblica (Fig.d) especialmente en
los estados de Chiapas, Veracruz y Oaxaca (Coste,1969).

En MBxico el cuitivo de caff se expandif desde 1936 a la fe-

cha, debido al estfimulo de los nrecios remuneradores del grano,
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Las 8rea cafetaleras se concentran en los estados de Chiapas,
Veracruz, (Jaxaca y Puebla que en cocnjunto producen el 90% de la
produccifn total (Krug y Poerck,1969). De 1948 a 1958 la superfi-
cie total cafetalera se extendif§ de 149,000 ha a 300,000 ha., Pos-
teriormente, en 1969, el gebierno establecid la polftica de redu-
cirlas quiz8s hasta que quedarar 240,000 ha (Krug y Poerck,19569).
En general, l13s 8reas cafetaleras estan plantadas con varie-

dades de Coffea arabice L. predominando la variedad Typica en un

804 del &rea total, Bourbém con 8% y el 3% restante lo ocupan

otras variedades como (aturra y Maragogipe., La especie (offea ara-

bica L. que sistem&ticamente es sindnimo de Coffea canephora Pie~

rre ex Froehner (Coste,1969) también se encuentra en cultivares

pero en una proporcifn muchc menor {Krug y Foerck,1969)

Después de Chiapas, Veracruz es el siguiente fstade de impox
tancia en la Repliblica que se dedica activamente al cultivo de
café (Inmecaff,19801lb). Su &rea cafetalera es considerablemente
grande; sin embarqgo, la regifn con mayor potencialidad de pro -
duccifn corresponde a la parte central del fEstado. Entre otras,
Coatepec es una de las regiones cafetaleras que en la actualidad
tiene en su &rea totel un 80.7% de cultivos de caff, 12.6% de
cafia de azlcar, 2.7% de pastizaies y el resto corresponde a urba=-
nizacifn (Jimé&nez-Avila y Gémezs-Fompa,l982).

Las primeras plantaciones de caté en el [stado de Veracruz
se establecieron despufs de un desplazamiento parcial de bosque
de niebla y de cultivos tradicionales como el mafz, frijol, yuca,

calabaza y otros (Jiménez-avila,l%81}, En sus inicios, el cafeti-
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cultor no contaba con una orientacifn t€cnica que le ayudara al
buen manejo del cultivo y solo aplicaba tfcnicas que por divulga-
cifn llegaban a estas regiones. Establecido el cultiveo de café y
con la experiencia que tenfa en otros cultivos, el cafeticultor
selecciond, y €sto por razones referentes al origen del cafeto,
diferentes especies de 8rboles para sombra. Posteriaocmente, las
instituciones dedicadas el mejoramiento del café scleccionaron las
especies que consideraron mas adecuadas para reqular la carga ra-
diativa sobre los cafetales hasta liegar a la utilizacifn de alqu
nas especies del género LEEE’ como [.leptoloba, E'EEEE' I.punctata,

e jinicuil, asf como tambifén especies de VYlatanus lindeniana, Mus:
I.] ’ ! ’

paradisiaca (pl&tano), Citrus sinensis (naranjo) y otros (Jiménez-

Avila,1981).

2.3.1 PRODUCCICN NACIGNAL

En lo que a produccifn de café se refiere, en Mfxico permane
cif estable hasta 1950 pereo se incrementd considerablemente duran
te la década 1950-99. Se mantuvo counstante hasta 1961-64 y a
partir de 1969 hasta 19BlL se incrementd a excepcidn de 1973 y
1977 (Inmecarg,1981){(% ig.1l).

La produccifn naciocnal esta condicionada por la produccifn
diferencial de cada Estado (paqg.ly?), misma que a su VEZ COrres -
ponde a la situacifn ineficiente de la cafeticultura, debido a las
formas tradicionales de manejo (pag.?y3). Particularmente, se ha
observado que las densidades de siembra utilizadas generalmente
(2500 a 3000 plantas/ha), dan comn resultado una productividad

baja; sin embargo, el uso = densidaildes al)tas no vs una prictica
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comln, sobre todo en los cafeticultores de pequefia y mediana pro-
duccifn, Ligado a estos problemas de primera importancia, existe
el de la preocupacifn por la inevitable expansifin de la roya del

cafeto (Hemileia vastatrix Berk y Br) hacia las dem&s reqiones ca

fetaleras (pag.4). Los cafeticultores fundamentan su preoccupacién
en las experiencias que otros pafses han tenido con la intro -
duccifn de la roya a sus ronas cafetaleras, y saben que de no pla
nearse programas fitopatolfgicos en respuesta al patfgeno, los
dafios serfan considerables tanto en su economfa familiar como &n

cultivos de caf€ en general.

2,3.2 SISTEMAS DE SIEMBRA

La planta de caff (Coffea arabica L.) se desarrollf original

mente en regfmenes de sombra, y el cultivo de &sta, se ha reali -
zado asf por tradicibfn a través de los afios (Guiscafre-Arrillaga
et al. 1955). Por lo mismo se le ha considerado como una planta
umbr8§fila; sin embargo, la pr8ctica de cultivar el cafeto bajio
sombra tiende a desaparecer gradualmente ({oste,1969). £l café se
esta cultivando mas y mas a pleno sol, actividad que se ha gene-
ralizado en Brasil, Kenya y Hawai. En México y otros pafses centro
americanos se sigue cultivando bajo sombra; sin embargo, también
se practica el cultivo a sol. No obstante la falta de comprobacién
cientf{fica en lo referente a si la productividad bajo sistemas
como Este, sea mayor que bajo sombra.

De aquf el interfs de cono-er que sistema de cultivo (a rleno

sol o bajo sombra) es el mas adecuado a las condiciones ecolf -

gicas que presenta cada reqifn [Jim€nez-Avila,197%a).
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Al respecto, se han realizado excelentes trabajos en diversos
pafses, los cuales aportan informacifn referente al crecimiento,
productividad y rendimiento de la planta de caff cultivada a som-

bra y a libre exposicifn, tal como se muestra a continuvacifn.

2.4 INVESTIGACIUNES REALIZADAS EN CULTIVDS BAJO SCMBRA Y A LIBRE
EXPUSICION
2.4,1 RESULTADOS OBTLENIDUS EN EL CUELTIVOD BAJUO SOMBRA

Nutman (1937a), Nunes et E&.(l968). Huxley (1Y967) y Kumar y
Tiezen (19B0a), determinaron la velocided de fotosfntesis y encon
traron que Esta es mayor bajo sombra que a libre exposicifn .

Painer (1942) observ8 que la planta de caf@ cultivada a ple-
no sol tiene mayor fructificacifin; sin embargo, la calidad del
grano es deficiente adem8s de que presenta fluctuaciones en su
produccifin, Los caf€s suaves y de alta calidad se deben a que la
sombra del cultivo reduce las variaciones del microclima,

Machado (1946) encontrf que con 40% de sombra el rendimiento
tué mayor que a sombra densa y que a pleno sol, Registrf un aumen
to en el tamafo de las hojas y una disminucifn del nlmero total
de rafces.

Montealegre-Carazo (1935), Haarer (195%), Laines del (is
(1979) y Bran (1Y80), arqumentan yue los Brboles de sombra prote-
gen @ los cultivos de la radiecifn directa y del viento, evitando
la erosifn a la ver que forma con fista un microclima Sptimo para
el crecimiantﬁ del cafeto,

Huerta (1954) encontré que aldn y cuando el nOmerc de hojas

aumentf con la intensidad lumfnica, la superficie foliar de l=z



planta no experimentd alglin cambio significativo.

Muller (1959) argumenta que la sombra es necesaria para evi-
tar la muerte progresiva que resulta de la exposicibn directa al
sol y de la falta de agua.,

Alvim (1967) cbserv8 un cierre parcial de los estomas en ca-
fetos cultivados a libre exposicifn solar, infiriendo con ésto,
que el cracimiento de la planta de caf& es mejor bajo sombra,

Coen (1957) argumenta que la temperatura del suelo influye
significativamente en el desarrullo de las rafices. El1 mejor desa-
rrollo radical se obtuvo a temperaturas de 26°C durante el dfa ¥
ZDDE durante la noche en cultivos bsio sambra,

Bergman EE El.(l9?ﬂ), encontraron que en cafetos de 15 a 20
dfas despufs de la germinacibn, los de sol mostraron una tasa de
asimilacifn neta (TAN) mayor gue los de sombra, pero despufs de

2 o 3 meses, estos (Gltimos superaron a los cultivados a sol.

2.4.2 RESULTADOS CBTENIDOCS EN EI CULTIVO A LIBRE EXPOSICION

Triana (1957) observé que los cafetos a pleno sol tienen
mayor actividad fisiolfgica debido a ia mayor carga radiativa,
solo que para manrntenei dicha sctividad se requiere de una ferti-
lizacibn mas frecuente, E£E1 autor reporta que el cultivo a libre
exposicifn tuve un aumento de 153% respecto del cultiveo bajo
sombra, en lo referente a su prodducecidén,

Alvim (1960), Carvalho (196l) y Jord8n Molexro (InSdito),

observaron mayor produccifn a sal aue a sombra, comparando el doas

rrollo a libre exposicifn y bajo sombra.
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Sulrez de Castro y Monteneyro (1J/61), determinaron gue la co
secha es mayor a sol, por el hecho de que los cafetos presentan
una condicifn b&sica mas adecuada para snstener cosechas mas abun
dantes.

Guiscafre-Arrillaga et El-(lQﬁS) y Lordon (1956), reportaron
que utilizando el mEtudo de cultive del cafeto al sol en barrcras
autosombreadas se esvita la erosidn.

Castillo (1Y61l) encontré que la tasa de asimilaciéin neta
(TAN) es mayor en cultives a pleno sol, registrande mayor creci -
miento vegetativo.

Abrufia et Ei'(1965)' a partir do un estudio de rendimienta de
nueve variedades de caff cultivadas a sul y bajo sombra, observa-
ron gue la produccibn fue mayor a pleno sol.

Castillo (1966) obtuveo maycres produccicnes en cultivos a
pleno sol que bajo sombra, dado que en laos primeros la cantidad
de flaores asf como el crecimiento vegetativo fuf mayor.

Garcfa y Lugo (1972), analirzaron la productividad de 16 va -

riedades de Coffea arabica L. cultivadas a libre exposicifn y bkaju

sombra (40% de sombra). Independientemente de la capacidad de pro
duccién de cada variedad, en general los rendimientos fucran mas
altos 2 pleno sol.

Jaramillo-Robledo (1976) observé qﬂe la sombra =2n el cafeto
afecta sus procesvs fisinl8gyicos, manifestandose Esto en un desa-
rrollo lento de frutos y consecuentemente un perfodo de cnsecha
mas largo. |

Los resultadus experimentales de gque se disponen actualmente,
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indican que la planta de cafl€ no se comporta como una especie
estrictamente de sombra en lo que respecta a su reaccidn con la
luz (Alvim,1967), Dado que no se tienen datos convincentes de gue
la luz directa del sol por sf, sea da%ina & la planta de caff, va

que se ha encontrado que existe una relacifin directs entre la in-
tensidad luminosa y la intensidad de crecimiento relativa de la

planta; el peso seco, el nlmero de ramas y de hojas, el difSmetro
del tallao, todos manifiestan un aumenta con la intensided luminosa
hasta una m8xima cxposicifn. Sin embargo, contradictoriamente tam
bién se ha reportado que bajo sombra se da un crecimiento tanto

de pléntulas como de plantas adultas de caf€ (Alvim,1967).

Las investigaciones que se han realizado hasta la techa no
permiten dar una respuesia (nica en lo referente al comportamiento
y desarrollo de la planta de caté bajo un sistema de cultivo o de
otro pues la informacién es parcial y aislada. ts claro también
que los resultados que se obtengan en lo sucesivo ser8n de igual
forma parciales; sin embargo, lu validéz de dichos resultados se
fungamenta en la aportacifn que puedan tener a nivel regional y

con la obtencifin de informacifn experimental considerar la mejor

manera de cultivar el cafeto.



CAPITULD 3
J.1 MATERIAL Y METODOS
3.2 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIOC
£1 8rea de estudio se encuentra ubicada en la parte central

del Estado de Veracruz (Figed).

Este trabajo se realizf en dos terrenos experimentales que en

condiciones originales sostenfan &rboles de I.jinicuil, l.lepto =

loba, I.vera, Musa sapientum, (Citrus sinensis y Coffea arabica L.

(Fig.4). E1 que se destin6 como terreno de libre exposicifin solar

sostenfa &rboles de Musa sapientum vy Cnffea arabica L. adem8s de

abundantes especies de maleza (Fig.5).
Ambos terrenos que presentan una distancia de 50U m entre sf,

se localizan exactamente en la ‘ongregacifn Campo Viejo, Municipio

de Coatepec, Veracruz; en el km 2 de la carretera (oatepec-—-Jalapa
via las Trancas (fFig.6). Esta regiin se ubica a 19926°N y 96°56°Q,
@ una altitud de 1500 msnm, con una precipitacifn pluvial prome-

dio de 1975 mm anuales y una temperatura media anual de 18.9°¢

L

(Romero Salinas,1978).

3.3 CLIMA

De acuerdo a la clasificacifn de KBeppen modificada por
Garcfa (1970), esta regifn presenta un tipo de clima (A)C({fm) (w")
a(i’)g. E1 clima es tropical lluvieso (A), con temperatura media
anual en el mes mas frio (enero) de 15.79C.  con mas de 4U mm de
lluvia C{(fm) en el mes mas secoc (enero y diciembre), prescncla de

canfcula (w"), verano caliente -a-, con una temperatura media del
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FIGURA. 4
Perfil diagram&tico del cultivo tfpico

de caff bajo sombra en la Congregacifn La Ordufia,

Coatepec, Veracruz., Tomado de Jiménez-Avila (1981).

8

RR2O0R00000000

20 25 30 35 40
Distancia (m)
FIGURA.S
Perfil diagram8tico del cultivo de caf@
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mes mas c&lido de 22.0°C (i') y con una marcha anual de tipo
ganges -(-,
La Figura 7 presenta la distribucién de la temperatura y la

precipitacién de la regifn de Coatepec, Yeracruz.

3.4 DURACION DEL PROYLCTO
El proyecto de investigacifn a largo plazo contempla un anfi-
lisis comparativo del crecimiento, productividad y rendimiento de

Coffea arabica L. v.cs. Caturra y Garnicas, bajo sembra y a libre

exposicifn y a dos densidades de siembra (6172 y 3085 plantas por
hect&rea). Mismo que se pretende realizar en un tiempo no menarv de
5 afios ya que Este es un tiempo representativo para estudios de
productividad y rendimients de una especie perenne como (Coffea
arabica L. E1 presente trabajo,que tiene una duracifn de 15 meses,

forma parte de este proyecto.

3.5 DISEND EXPERIMENTAL

El disefio experimental se hizo en base a una distribucidn en
cuadro latino {4x4) trifactorial con arreglo e&n parcelas subdivi-
didas, ya yue permite manejar experimezntos con cultivos perennes y
elimina los efectous dg2 heterogeneidad del suelo en terrenos de
gran extensifn (De la Loma,l1966).

Para lograr las finalidades del proyecto se plantearon 8 tra

tamientos con 4 repseticionss (Fig.H).
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DISIRIBUCION EN CUADRO LATINO (4x4)

DISENO EXPERIMENTAL:
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FIGURA.B

Dimeneidn del terreno, distribucifn de las parceles y

de las variedadeas de cafetos [aturra-Garnice y sus respectivas

-

densidades de siembra (estm distribucifn se utiliz6 pars 108

dos terrenos).

@-T1l y 75 v.c. Garnica densidad 6172 pl/ha.

O-T2 y 16 v.c. Caturra densidad 3085 pl/ha.

-13 T7 v.c. Caturra densidad 6172 pl/ha.
& y

O-74 y TH v.c. Garnica densidad 3085 pl/ha.
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Tl y T5 - ve.c. Garnica densidad alta (6172 pl/ha) a sol y
sombra respectivamente.
T2 y T6 - v.c. (aturra densidad baja (3085 pl/ha) a sol vy

sombra respectivamente,
T3 y T7T - v.c. Caturra densidad alta (6172 pl/ha) a sol y
sombra respectivamente,

T4 y T8 - v.c. Garnica densidad baja (3085 pl/ha)

11}

sol y
sombra respectivamente,

Cada terreno preszntd una superficie total de 2500 m2
(50x50 m) y con 16 parcelas de 17x12 m (144 mz) respectivamente,

En las dos densidades las distancias de siembhra fuercn las
siguientes:

Densidad alte (6172 pl/ha); 1.8 m entre surcos y 0.9 m entre

plantas.

Densidad baja (30845 pl/ha); 1.8 m entre surcos y 1.8 m entre

plantas.

Inicialmente, todas las parcelas se sembraron a la d=znsidad
alta (Fig,9) con la finalidad de mantener suficiente material
para las mediciones de productividad en lps 5 affos, de lo contra-
rio, la parcela Gtil c¢=2 los tratamientos a densidad baja solo con
tarfa con 25 plantas para todu el experimento, siendo &ste un ni-
mero de muestra reducido para trabajos de investigacifn con carac
terfsticas como las del presente estudio.

Se considerd que a partir del sequndo affo del trasplante, se
efectuarf una entresaca de cafetos (eliminacién de planwas) en hi

-

leras horizontales para establecer la densidad baja {(fig.ll y 11}
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nGmero de plantas por parcela Gtil; 25



en los tratamientos T2 y T6, T4 y T8 de las variedades Caturra y
Garnica respectivamente.

Para no alterar las dos densidades de siembra establecidas
posteriormente, cada afo se replantaran cafetos de un afio de edad
sustituyendo de &sta manera las plantas utilizadas en el an8lisis

de productividad

3.6 MATERIAL UTILIZADO
Para efectuar esta investigacidn se utilizaraon pléntulas de

Coffea arabica .. v.c. Qaturra de un affo de edad. Fste material se

obtuvo de planteles comerciales acondicionados bajo sombra en la
J

Congregacifn de Campo Viejo, Municipio de Coatepec, Veracruz.

3.7 PRACTICAS CULTURALLS
3. 7.1 PREPARACION DE LUOS TLRRENUS

Las carcterfsticas agronfmicas de los dos lotes experimen -
tales fueron distintas, por lo que la preparacifn de los terrenos
para establecer las plantaciones fu€ tambifn diferente para cads
uno. La preparacifn de &stos se inicid en el mes de abril de
1983.
PREPARACION DEL TERRLNU EN CONDICIONES DE LIBRE EXPOSICION

El desmonte total de este terreno, el cual estaba sembrado
con una plantacidn de pl&tano (H.sapientum) y de cafetos en comple
to abandono respectivamente, se realiz& introduciendo un tractor
Caterpilar de 10 toneladas, excavando solamente donde habfa Srho-

les de pl&tano y de caf8, Dado que este terreno no recibif ningu-



na préctica agrfcola desde hace 5 afios, se considerf necesario
hacer un barbeche a profundidad de 1 m utilizando un arado pro -
fundo. lLas capas superficiales se removieran con un arado de tres
discos y finalmente se nivel$ el terreno ya que presentaba una
pendiente de 5 grados aproximadamente.
PRCPARACION JEL TERRLEND EN CONDICIUNES BAJU SOMBRA

El terreno presentaba un cafetal tfpico de la regibn can

sombra mixta, compuesto de especies de I,jinicuil, l.leptecloba,

jr-

.vera, M.sapientum, L.sinensis y L.acabica L. vec. Typica. &n
Bste caso, sclo ftueron extrafdos del terreno los Arboles de plé-
tano (f.sapientum}, naranjo (Eosinensis) y café (C.arabica L.).
De igual forma, solo se utiliz6 el Caterpilar para extraer los
&rboles antes menclionados, procurando no afectar el sistema ra -
dical de los &rboles de sombra y alterar lo menos posible las con
diciones agrfcolas del suelo. Per lo anterior y dado que también
hubo que barbechar, se utilizf una yunta (arado con traccifn ani-
mal) .

£1 terreno se limpif eliminando lns restos de troncus y raf-
ces. Finalmente, el rastrojo se quemb con el fin de reintegrar
los elementos nutritivos al sueln, Las actividades antes mencio -
nadas se comenzaron el 11 de abril y terminaron al fin del mismo

mes de 1983,



3.7.2 SIEMBRA BE '.0S TERRENOS

En esta etapa se realizaron las siguientes actividades en
orden secuencial;

~ delimitaci6bn de las parcelas en ambos terrenos por medio de

estacas y cordones;

- trazo de las distancias Ue siembra entre cafetos (1,8 m
entre surcos y 0.9 m entre plantas);

- excavacifn de hoyos de 40U cm de difimetra por 40 cm de pro=-
fundidad, en los sitios marcados;

- aplicacifn de cal agrfcolae (10U g) en cada hoyo con =21 fin

de controlar posibles plagas como Phylluphconga ssp. la cual

se alimenta de las rafces del rafeto.

Tode lo anterior se realiz8 del ¢7 de mayo al 5 de junio,
Posteriormente, los hoycs se dejaron descubiertos para recibir el
agua de la lluvia, y dfas despufs se taparon con el mismo suelo
sin compactar demasiado el terreno coun el fin de conservar la hu-
medad y la porosidad de Este.

5i bien los planteles se econtraban a una distancia conside-
rablemente corta del sitio experimentsl, el traslado de las plén-
tulas se realiz® lc mas r8pido posible. Para Bsto, las pléntulas
se envolvieran en hojas de pl&tano para reducir una deshidratacifa
excesiva. Por Gltimo, en los sitios previamente marcados, excava-
dos y tapados se hizo un pequefis hoyo eén furma manual para intro-
ducir las rafces de la pléntula y distribuirlas bien, cubriendo y

presionando muy bien e] suelo,.



Jo7.3 LIMPIAS Y FERTILIZACIGNES
En ambos terrenus se efectuaron un total de 5 limpias con

intervalos de 3 meses a partir de la siembrﬁ. [ste actividad se

realizf utilizando azadbn y machete.

£l mode de fertilizacifn fue el mismo para los dos sistemas
de cultivo, con un total de 4 aplicaciones. La flrmula utilizada
fué la comercial 18-12-6 (N-P-K){Fertimex) y se aplcaron 100 g
al rededor de cada planta. Las fechas en que se realizaron las

Iimpias y fertili:saciones se muestran en la tabla 1.

3.8 PARAMETROS ESTUDIADGS

Los parfimetros estudiados en este trabajo son los siguientes;
J.B.1 PARAMETRUS MICROCLIMATICOS

Esta parte metodol6gica no fue factible realizarla en los te
rrenos experimentales de Campo Viejo, por diversas razones; sin
embargo, se tomarcn datos microclim@ticos en la Congregacifn La
Ordufia (Barradas y Fanjul,1986). Con lo anterior y partiendo de 1la
hip6tesis de que las condiciones agroecolfgicas en los cafetales
de la (rdufia vy de Campo Viejo son semejantes ya que se encuentran
@ una distancia de 2 ki entre si, se pusde ilustrar con los datos
del primero la magnitud de las diferencias entre los tratamientos
a sol y hajo sombra durante el afio de reqgistros.

Los parfmetrus reqistrados fueron los siguientes:

- temperatura del aire:; mbxima, media y mfnima(°C).

- temperatura del suelo a L y 15 cm de profumdidad(°CL

- humedad relativa(%o)
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-~ evaporacifn Piche (mm.diu-l).

- trensmisifn relativa de luz (w.m—z).
La transmisibn relativa de luz sv reqgistrd en las parcelas

parcelas experimentales de Campo Vit jo. Las mediciocnes se hicie-~

ron cada mes y en dias despejados {12.00 del medio dia).

3.B¢2 ANALISIS DE SUELDS

Para este anflisis se tomarom 4 muestras compuestas por
cada tratamiento, es decir una muestra por parcela (Fig.l2). Lo
anterior se efectub de igual furma para las tres fechas de mues-
treo realizadas, Y1 primer muestreo se llev8 a cabo al incio Jel
experimento (julio de 1983); el sequndo a la mitad del ensayo,
poco despufs de la tercera fertilizacifn y el Gltimo muestreo al
final el experimento., De esta torma se determinf el contenido de
nutrientes &l inicio, durante el desarrnlilo del cultivo y despufs
de sostener al mismo durante 1 afio,

Se utilizd la Prueba t de Student para comparar los dos tra-
tamientos estudiados en cada elements edafplfgico analizado. Los
an&lisis realizadus a las muestras dei suelo fueron las siquizn-
tes:

- % de materia org8nica (mftodo walkley-dlack)

~ % de nitrSgeno (mé&todo Kjeldahl)

- pH en agua 1325 (m€todo potenciométrico)

- fésforo disponible (ppm)(m&todo de Bray 1)

- potasio (meqg/lulg)(mEtodo espectrofotomfirico de flama)
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J.8.3 PARAMETROS DE URUCIMILENTO

Para el an8lisis de crecimiento se marcaron 3 plantas pur
parcela, de tal forma fque se registreron 24 cafetos por tratamien
to.
CRECIMIENTO VEGETATIVO

Los par8metros estudiados fueron los siguientes:

- altura (cm); desde la base del tallo hasta el &pice.

- cobertura {mz}; se tumaron dos mediciones del di8metro de
la copa en cruz. Para la obtencifn de este par@metro se
utilizé féBrmula del 8rea circular.

- difimetro del tallo {(cm); se midié pr6ximo @ la base del
tallo.

~ longitud de ramas (cm); se midif desde la parte axilar
hasta el 8&pice de la rama.

- ndmero de nudos del tallou; se consideraron desde el primer
nudo ortotrfpico basal hasta el apical, incluyendu los de-
foliados y sin ramas.

- nlmero de nudos por rama; se censideraron todos los nudos
en cada rama,

- nlmero de ramas; solo se considerf a las ramas primarias.

- longitud de entrenudos rel tallo (cm); se midi6 desde el
primer nudo ortotrfpico hasal hasta el apical,

- lengitud de entrenudos en ramas (cm); se midi6 desde el prj
mer nudo plagiotr8pico internc hasta el apical.

- nGmero de hojss por planta; no se consideraron las nérdida:

de hojas.



- area foliar por hoja (cm7) y por planta (mz): se calculé
a partir de las mediciones de largo y ancho de las hojas,
utilizando el m8todo propuesto por Rodrfguez-Hern8ndez et
81.(1983). Dado gue en la plante de caf8& las hojas de un
par no presentan una diferencia significativa (e =5%)
entre ellas mismas (Awatrami y Gopalakrishne,l965), solco se
tomaron las medidas de las hojas de un lado de las ramas.
Fosteriormente se calcuid el &rea y se multiplic6 por 2.

- fndice de &rea foliar (1AF); es el &rea foliar por unidad
de superficie (mZ/m2). lLa importancia de obtener este Indi
ce se debe a la relacifin que existe entre la produccifn de
materia seca y el 8rea foliar de la planta (Valencia,l1373).

CRECIMIENTO REPRODUCTIVO

Eztos par8metros no fueron ragisfrados en el presente traba-
jo; sin embargo, se wmencionan porque forman parte del proyecto de
investigacifén a largo plazo y son los siguientes;

- nlmero de yemas flporales por planta;

nfimero de flores por planta;

nGmero de frutos por planta;

peso seco total de frutos por planta.

3.8.4 ANALISIS DE PRODUCTIVIDAD
PORCENTAJE Y DISTRIBUCTON Dc BICHMASA

para este an8lisis se tomarun ? plantas por parcela cada 4
meses., lLas muestras se dividieron de la siquiente manera:

- tallo con ramas
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Pl

- hojas

- raflz

En el laboratorio, cada una de estas partes se guardf en bol
sas de papel y se secaron en una estufa a 90°C durante 48 horas
hasta peso constante,

Se aplicaron pruebas estadfsticas de t, analizando el peso
seco total y s& calcularon 1la produccifn y porcentaje por partes
de la planta.

TASA DE ASIMILACION NETA (TAN)

La fotosfntesis aparente (fotosfntesis aparente-fotosfntesis
real-respiracifn), que se refiere a la estimacifn indirecta de la
velocidad de fotosfntesis con variaciones cocasionadas por 1la respi
racifn y que se puede medir por la acumulaciéfn de materia seca de
la planta. Es decir, la TAN se refiere al aumento en pesno secao de

la planta por unidad de &rea foliar, por unidad de tiempo

-1

(g.m-z.dIa ). Su c8lculo es de la siquiente forma:

TAN:(wz - Wl) . (1nAF2-1nAF1)
(AF2-AF1) (%2 - %1)

donde el ptimer t€rmino de la ecuacifn se refiere al peso seco to
tal (Wl y W2) y a los valores de 8rea foliar (AFl y AF2), ambos &
los tiempos (tl y t2); y el seaundo término indica el promedio de
8rea foliar en el perfodo comprendido entre las dos fechas, su -
poniendo que el area foliar incrementa en funcién del tiempo (Caus
ton y Venus,1981). tl y t2 equivale a 120 dias.
TASA DE CRECIMIENTO RELATIVO (TCR)

La tasa de crecimiento relative mide el incremente medio de

materia seca. Su cllculo es como sigue:



1

1nW2-1nwWl (g.diaﬁ )

e t2-t1
donde W1l y W2 representan los pesos secos totales a los tiempos
tl y t2 (Causton y Venus,1981).

AREA FOLIAR ESPECIFICA (AFe)

El 8rea foliar especffica indica el grado de esclerosis de
una hoja. Una 8rea foliar especifica alta indica que se trata de
una hoja delgada y de 8rea relativamente grande. Mientras que una

&rea foliar espec{fica baja indica que es una hoja gruesa y de

firea relativamente pequela. {1 AfFe se calcula de la siguiente for

ma:
u.[-'_._-w“ﬂ ‘&'.-F
AFe W Lw

donde Lw es el pesa seco de las hojas, AF representa el 8rea fu =
liar total, W es el peso seco total, Lw/W es la pruoporcifn del

peso seco fuliar e indica gué proporcifn del totsl de fotosintatos
es retenido por el follaje y AF/Lw es la proporcibn del AF con reg

=by

pecto al peso seco foliarx. Sus unidades snn;{mzfq
JobB.5 ANALISIS DE CLOROFILA

£l contenido de clorofilas a, b y total (g/l-l} se determind
en tres muestras de 50 g de hojas provenientes de cafetos de cada
tratamiento. Las concentraciones de clorofila a8 y b se cuantifica
ron midiendo la densidad de extractos de clorofila en acetona al
80% con un espectrofot8metro @ 663 y 645 nm de longitud de onda

(M) respuctivamente, Fosteriormente se aplicaron ecuacionegs simul
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téneas (Arnon,1949), Para la cuantificacifn de clorofila total se
graficaron los valores de absorcifin de clorofilas ay b, de esta
forma , las curvas y su intersercifn en A 625 nm determinaron la
concentracifn de clorofila total. fstas determinaciones s2 reali-
zaron en una sola ocasibn (marzo de 1984); sin embargo, el nlimerc
de repeticiones (1 muestra y 4 repeticicnes) ohtenidas permitieron

aplicar la Prueba de t y verificar diferencias entre tratamientos.

3.8.6 ANALIS1S ESTADISTICO

Se calcularon las medias m=nsuales para cads pardmetro por
tratamiento. lLLas pruebas estadifsticas se aplicaran independiente-
mente para cada parfmetro de crocimiento, en el Gltimo registro.

Nado que se conoce la media y la desviacifn esténdar de cada
parmetro, se aplicd la prueba de t (estimacibn mancomunada de
las variancias) para probar igualdad entre medias.

Suposiciones: Las variancias de las poblaciones son descono-

cidas, no obstante, se supane que son iguales.

Cuando se desconocen y a la ver se asume que las variancias
de las poblaciones son iguales, &stas pueden obtenerse por una es
timacifn mancomunada a2 la variancia comfin. Esto es, calculandeo el
promedio ponderado de las dos variancias de las muestras. Cada va
riancia de la muestra se pondera por sus grados de libertad. Si
nl = n2, el promedio ponderado resulta ser la media aritmética de
las dos variancias de las muestras. S1 nl £ n2, entonces el prome
dio ponderado incluye la informacifn adicional de la muestra ma -

yor (wayne,1979).
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Estedistica de prueba:

T (X1 - X2)
(N1-1)Si+(N2-1) 42\ ([T 1
( NI + N2-2 ) (JHJ,*” ?u'z)

donde X1 y X2 son las medias de ~ada tratamiento; N1 y N2 corres-

i 5 4 2 2 i
ponden al nlmero de individuos ohservados: S1 y S2 se refieren a

la variancia de la media de cada tratamiento y |; + 1 que es el
NL N2
error estlndar de la estimecifén,
Se utiliz6 un nivel de sigrificancia de = =0.05 y (N1+N2)=2
grados de libertad.
Se ygyraficaron las curvas y tasas de crecimiento para cada pa
rémetroc. Tambifn se determinarun coeficientes de correlacidn sim-

ple (r) entre los parémetros de crecimiento vs. pardmetros micro-

clim&ticos.
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CAPITULD 4

RESULTADOS
4.1 ANALISIS MICROCLIMATICC
4,1.1 TEMPERATURA DEL AIRE

La Figura 13 muestra la variacifn mensual de les temperatu-
ras m&xima, media y minima en cultivos de caff a libre exposicién
solar y bajo sombra en la Ordufia (ver Tabla.3). Se puede apreciar
que las temperaturas més altas_se presentan en mayo y junio, v
las m8s bajas en enero y febrern., Las temperaturas media y m8xima
son mayores en el cafetal a libre exposicifn en tanto que la tem-
peratura minima es mayor en el tretamiento a sombra, lo cual sig-

nifica una mayaor amplitud tfrmica en los cafetales a pleno sol.

4.1.2 TCMPERATURA DEL 5SUELD

lLas Figuras 14 y 15 muestran la variacifin de la temperatura
del suelo a 5 y 15 cm de profundidad en cultivos de café a pleno
sol y bajo sombra en la Ordufia (ver Tabla.4).

Es evidente que la variacifn de la temperatura del suelo se
comporta de forma semejante en los dos estratos considerados. Las
temperaturas mas altas se registraron en los meses de mayo y junio
y las més bajas en enero y febrero,

Dbservese que las temperaturas del svelo en el cafetal a 1li-
bre exposicidn son mayores que las registradas en el de sombra a

lo largo del afio.
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4,1,3 EVAPORACION F ICHE

La Figura 16 muestra el ccmportamiente de la evaporacifn
Piche en los dos tratamientos. En la cual se puede observar una
variacifn de la evaporacifn similar en ambos sistemas de cultivo,
L.a =vaporacifin mxima se presenta en ios meses de marza, abril v

mayo. La mfnima se presenta en octubre, noviembre y diciembre,

4,1.4 HUMEDAD RELATIVA

lLa humedad relative en los dos =wistemas du cultive en la
Ordufia se muestra en la& Figura 17, en dunde se puede ohservar una
seme janza en la variacifn de la humedad en ambns sistemas, Tam -
bifn se puede apreciar una clara disnminucifn de la humedad en los
meses de mayo y abril, no obstante, se mantiene relativamente alta
a lo largo del aiio.

£l porciente de humedad es mayor en los cafetales bajo som -

bra que en los de libre exposicién.

4.,1.5 RADIACION SOLAR

La Figura 1B muestra el comportamiento de la radiacifn solar
incidente en ambous sistemas de cultiva en Campo Viejo. Se puede
observar un decremento gradual de la radiacifin para los dons siste
mas de cultivo en los meses de septiembre a enero, registrandose
las radiaciones mas altas en los meses de abril, mayo y junio.

La radiacifn soular es mayur en =1 tratamiento a libre exposi
cifn.

Por razones de tipo t&cnico no tue posible reqgistrar la va -

diacifn solar en los meses de julio y ajosto.
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Drdufa, Municipio de (oatepec, Veracrur.
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Variscién de la radiscifin solar (Rn!(H.m'2) en cafetales &

libre exposicén (---) y bajo sombra (

} en la Congregacifn Campo

Viejo, Municipio de Coatepec, Veracruz.



4.1.6 HUMEDAD Jel setlld

La Figura 19 muestra la variacifn dv la humedad del suelo en
los dos tratamientos en Campo Viejo, En ella se puede apreciar cé
mo la humedad del suelo presenté un comportamiento similar al de
la humedad relativa del aire en los cafetales de la Ordufia, Esto
es, que la humeda:d se mantiene relativamente alta entre lous meses
de julio y noviembre, presentsndo un marcado decrementa en lus me
ses de marzo y abril.

La humedad del suele fue wuyor en el tratamiento a sombra que

en el de libre exposicibn,

4,2 ANALISIS JUIMICOS DE sutlns

En la Tabla 2 se muestran los resultados del anflisis qufmi-
co de suelos de ambos tratamientos (ver apéndice).
4,2.1 pH

En los dus tratamientos el pH mostr§ tendencia a acidificar-
se con el tiempo; sin embargo, el tratamiento a sombra mantuve el
pH del suelo ligeramente m8s 8cido gque el de libre exposicifin en
los tres muestreos.

£1 an8lisis estaufstico (Prueba de t) permiti6f verificar di-
ferencias significativas (%=0.05) en el primer y tercer muestreo

(ver Tabla,2).

4.2,2 MATERIA ORGANICA
En los dos tratamientos el cnntenido de materia orgénica pre

sentf una variacibn de 5.0 a 7.9%. Seqln la clasificacifn de
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Variacifn de la humedad del suele (Hs)(%) en cafetales a libras
exposicifn (~--} y bajo =ombra (——) en la Congregacifn Campo Visjo,

Municipio de Coatepec, Veracruz.



VelbBzco (1YB83), estos valores se consideran extremadamente altos.

La variacifn en el comportamiento de los valores de materia
orgénica fu€ considerable & lo largo del affo. En el primer mues -
treo, que se realizb al inicio del experimento (julioc de 1983),
el porcentaje de materia orgénica fu€ mas alto en =1 tratamiento
a8 sol (7.,33%) que en el de sombra (4.95%). lLas pruebas estadisti-
cas mostraron diferencias significativas (Tabla.2).

Los resultados del segundn muestreo (marzo de 1984), mostra-
ran un incremento en el porcentaje de materia orgfnica en el tra-
tamiento bajo sombra (T7.04), en tanto que en el de libre expnsi -
cifn disminuy8 dicho porcentaje (6,52%). Aln asf, las diferencias
no fueron significativas (Tabla.?).

En el (ltimo muestreo (julio de 1984), al igual que en el
primero, se observS que el porcentaje de materia org8nica fue ma-
yor sn el tratamiento a sol (7.89%) cue en el de sombre (6.25%).

si se encontraron diferencias significativas (e=<=0,05%).

4,2.3 NITROGENO

La Tabla 2 indica cémo en &l primer muestreo los niveles de
nitr8geno fueron més wltos gque en tratsmisnto a sol. En el segun-
do, los niveles superiores correspondieron al tratamiento bajo som
bra; y en el Gltimo muestreo lus niveles de este elemente, nucva-
mente se incrementaraon en el tratamiento a pleno sol., S0lo se BN

contraron diferencias significativas en el primer muestreo ——

(¢ =0,05).
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4,2.4 FOSFORD

tn la Tabla 2 se puede observar cfmo los niveles de ffsforo
disminuyeron en el transcursc del tiempo en ambas tratamientos. Je
igual forma se observa gque los niveles de este elemento fueron no-
toriamente m8s altos en el tratamiente a sombra que en el de libre
exposicifn, E£1 anflisis estadistico mostré difersncias significati

vas (o< =1,05) en los tres muestreos.

4,2.5 PUTASIO

Los niveles de potasio fuercn més altos en 2l tratsmicnto @
sol 2n el primer muestreo, tal comu se observa &n la Tabla 2. En
el segundo muestreo, los niveles m8s altos correspanden al trata-
miento bajo sombra. Finalmente, en el fltimo muestreo los niveles
de este elemento se vuelven a incrementar en el tratamiento a ple-
no sol. En general, el comportamiento de los niveles de pntasioc se
asemeja a los de nitrbgenc. Por lo mismo, tambi€n se encontraron
diferencias significativas solo en el primer muestreo (e=,05).

Segln la clasificacifn de Vel&zco (1983), los niveles de potz

sio se& consideran bajos en ambos tratamientos,

4,3 ANALISIS DE CRECIMIENTO VEGLTATIVO
4,3.1 ALTURA Dbt LA PLANTA

Al comparaxr las curvas de crecimicnto de los tratamicntos a
sol y sombra (Fig.2Ua), ss observf que los valores mis altos co -
rresponden al tratamiento a sol.

Aparentemsnte, los cafetos en condiciones de libre expnsi -
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Crecimiento en altura (cm) en los doe sistémas de
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posicifn (--~) y bajo sombra (~——). Las barras representan

el error estandar de la medias.
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cifn crecieron mfs que s de somora @ tooe 1o larae ael sxperimen
to, comn se puede apreciar los valores superiores siempre se presen
taron en el tratamiento a sol. No obstante, el comportamiento del
crecimiento de los dos tratsmientos es semejante, €sto es, que no
sa presentan diferencias entre ambos tratamientos,

Sin embargo, las tasas de crecimientn (Fig.20b) mostraron una
alternancia. Je manera general le alternancia del crecimiento pre-
sentf un comportamiento regular, es decir, se le pude apreciar en
dos fases cronolfgicas: de septiembre a diciembre de 1983 las tasas
de crecimiento en el tratamiento a sol mostraron un mayor valcr en
la alturae; mientras que de enero a julio de 1984 las tasas de cre-
cimiento en el tratamiento a sombra fueron superiores a las de sol
( @ excepcifin del segundo registro del mes de abril del mismo aiio).

A pesar de Esto, las cafetos en el tratamiento a sombra mos-
traron mayor altura gque los cafetos a libie exposicifn al t&rmino
del expurimento.

Al comparar las mediasgdel Gitimo wes (Prueba de t) no se en-

cantraron diferencias entre tratamientos {«=0,08).

4,3.2. DIAMETRO DEL TAL!D

La Fiqura 2la muestra el cowmportamiento del crecimiento del
tallo de las plantas en los dos tratamientos, 5e puede observar
que 8l tratamiento a sol presentdvalores superiores al de sombra
durante todo el experimento. 5in embargo, las curvas de ambos tra
tamientos muestran una disminucifn en los valores de crucimiento

en el mes de noviembre de 1983,
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En las tasas de incremento (fig.2lb), se observa una marcada
disminucién en lus valores de noviembre de 1983, seguido de un aumen
to considerable &n diciembre del mismo ano.

Los valores de las tasas de incremento de los tratamientos mues
tran una constantz alternancia. La amplitud de Esta fué mayor en los
cafetuos a pleno sol al final del experimento,

En este par8metro si se encontraron diferencias entre tratamien

tos (X =0.05).

4,.3.3 LONGITUD DE RAMAS

l.as curvas de rcrecimiento de ramas se muestran en la Figqura 22a.
Se puede apreciar qur log valores mas altcs corresponde al tratamien
to a sol. A excepcifn del primer registro de septiembre, la mayorfa
de los demfs registros presentarcn valores superiores en este trata-
miento, con exactitud, en el intervalo comprendido entre octubre vy
abril, Tampién se puecde apreciar una marcada disminucién en los valo
res promedioco de ambos tratamientos en los mesiés de agnsto a septiem-
bre de 1983,

Aparentemente las plantas en el tratamiento a sol crecieron mas
que las de sombra; sin enbargo, se presenta una clara y regular altex
nancia en las tasas de incremento {(Fig.22b) entre los dos tratamien
tus. De septiembre de 1983 a enera de 1984, los valores fueron supég-
riores en 8l tratamiento a sol y de febreroc a junio de 1984, los va
lores del tratamiento bajo sombra fueron mayorss que los de sol,

La disminuci8n en los valores promedio del mes de diciembre de

1983 y febrero de 1984, se debe a la aparicifn de nuevas ramas con
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FIGURA.22a

Longitud de ramas por planta (cm) en los dos sitemas

de cultivn de caf8 (Coffes arabica L. v.c. Caturra) a libre

exposicifin (--~) y hajo sombra (—). Las barras representan
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valores muy pequefios. Aunque la longitud de las ramas desarrolladas
tiende a incrementarse, los valores promedioc de las nuevas ramas
hacen que los valores totales de las longitudes disminuyan.

Finalmente, el incremento en la longitud de las ramas fue mayor
en los cafetos a libre exposicifn.

Las pruebas estadfsticas no mastraron diferencias entre trata -

mientos (o<=0.05).

4,3.4 NUMERC DL NUDOS5 DEL TALLO

Al comparar las curvas de crrecimiento de los tratamientos a sol
y sombra (Fig.23as) se observl gue los cafetos bajo sombra presenta -
ron valores mas altos al inicioc del experimento. Esto se dehe a oue
pudieron desarrollarse mejor durante su permanencia en los planteles,
que fué de un afic. Despufs del mes de octubre de 1983, se aprecia un
aumento en los valores de ambos tratamientps; sin embargo, en el de
libre exposicifn fueran superiores. Aparentemente, los cafetos a sol
mostraron un mayor crecimiento durante el desarrollo del experimen-~
to.

Las tasas de incremento (Fig.?3b) muestran una regularidad de
comportamiento entre ambns tratamientos. No ovbstante, se puede obser-
var que el incremento en el nlmero de nudos fu& mayor en el de sol.

A pesar de presentar valores mas altos el tratamiento a libre
exposicién al final del experimento, no ge encontraron diferuncias

entre ambosg (o< =11,05).
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4,3,5 NUMEROD DE NUDOS EN RAMAS

La Figura 24a muestra el comportamiento de las curvas de creci-
miento del nlmero de ramas en ambos tratamientos,

De manera general, las variacinnes de los dos tratamientos se
presentan semejantes., Nuevamente se aprecia que los valores del tra-
tamiento a sol fueron superiores a los de sombra, incluso, durante
todo el experimento,le cual sugierv que los cafetos a sol mestrarun
un mayor crecimiento que los de sombra,.

Al comparar las tasas de incremento (Fig.24b) de los dus trata-

mientos se observa gue £l de libre exposicifn presenta tres perfodos
en los cuales se registran los valores mayores en el incremento de
este par@metro: de septiembre a octubre de 1983; de encro a marzo de
1984 y de abril a mayo del mismo afio. $3 bien los cafetos del trata-
mientoc a sombra tambifn presentan sus m8ximos valores en estos mismos
perfodos, son claram:nte inferiores a los de libre expgosicidn,

Finalmente, los valores promedic fucron mavores on el tratamien-
to a sol.

5{ se encontraron diferencias entre tratamientos en este parfme-

tro (“:Ueuﬁ)o

4,3.6 NUMLKO DE RAMAGS

Las curvas de crecimiento de este parBmetro (Fig.25a) muestran
claramente una semejanza en cuanto a su comportamiento, con las de nd
mero de nudos en ramas. Es decir, los valores del tratamiento & snl
siempre se presentan superiores a los de sombra lo cual sugiere gue

los cafetos del primero crecieron m8s que los d¢ sombra,
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FIGURA. 24a

N@mero de nudos en ramas en los dos sistemas de cultivo

de caff (Coffea arabics L. v.c. Caturrs) & libre exposicién (---}

y bajo sombra (——). Las barras representan el error ®standar de

la media,
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De las tasas de incremento {(Fig.25b) se aprecia que también
existe semejanza en el comportamiento de los valores de ambos tra-
tamientos. Los mayores incrementos de produccifn de ramas se dieron
en los perfodos de septiembre a octubre de 198B3; de enero a marzo
de 1984 y de abril a mayo del mismo afio, Esto en los dos tratsmien
tos. No obstante, los valores mas altos se presentan en el trota -
miento a sol durante el experimento y al final de fste mismo.

No se registraron diferencias en el Gltimec mes entre los tra-

tamientos (e< =0.05)

4,.3.7 LONGITUD DE ENTREMUDOS DEL TALLOD

La Figura 26a muestra el comportamiento de este parémetro.

Los valores promedio de los dos tratamientos nresentan un com
partamiento semejante. En los primeros meses (de agosto a diciem -
bre de 1YB3) se observd una baja en los valores tanto en el trata-
miento a sol come 2n el de sombra. A partir de enero de 1984, los
valores de los dos tratamientos se mantuvieron relativamente ——
constantes y con variaciones mfnimas.

Las tasas de incremento (Fig.26b) muestran una fuerte disminu
cifn en los valores de ambos tratamientos en los meses de agosto a
diciembre. Esto se debe a que'si bien la distancia de entrenddas
viejos tiende a incrementarse, la pronta aparicifn de nudos nuevos
con longitudes muy pequefias disminuyeron los valores promedio tota
les. De enero hasta el final del experimento, las longitudes de en
entrenudos se mantuvieron relativamente constantes va que el incre

mento que s& registra es mfnimo. Finalmente los cafetos bajo sombres
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Lengitud de entrenudos del talle (cm) en los dos sistemas de
cultivo de caff (Coffes arabica L. v.c. Caturra) a libre exposicifin (--—)

y bajo sombra (——), Las barras representan el error estandsr de la madisas.
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mostraron una mayor longitud de entrenudos del tallo por planta.

No se encontraron diferencias entre tratamientos en uste par8

metro (e¢=0.09).

4,3.6 LONGITUD Db ENTRENUDDS EN RAMAS

Al comparar las curvas de crecimic¢nto de lus tratamientas a
libre exposicifin y bajo sombra (Fig.Z7a) se observS que durante to
do el experimento los valores mas altos correspondieron al de som-
bra,

Caomo en las curvas del par8metro antericr, en &stss también
se puede apreciar en forma clara que no existen uarié&iones muy
marcadas entre ambos tratamientos,

La disminucifn de los valores promedio dasde el inicio del
experimento hasta mayo de 1984 es gradual y relativamente constan-
te. De mayo a julio, los valores presentan un aumentioc en ambos tra
tamientos,

Las tasas de incremento (Fig.27b) muestran en general gue las
variaciones en los valores promedio fueron minimas. Es decir, el
incremento en la longitud de entrenucous fuf poco apreciable en am
bos tratamientos. No ohbstante, en meyo y junio de 1984, se present§
un aumento en los valores de este parmetro.

Al igual que en la longitud de ¢ntrenudos del tallo, también

la de las ramas se ve afectada en sus valores promedio por la
aparicifn de nuevos nudos con longitudes entre ellos muy nequeiias
reducivndo asf los valores promudio totales. tn relacifin el tiempo,

el incremento en la longitud de entrenudos viejos s considerable-
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mente lenta en una determinada fase de desarrnllo de la plantaj;sin
emarga, la prudﬁc:iﬁn de nuevos nudos puede occurrir a intervalos
cortos, causando caon &sto una disminucifn en sus valores promedio
de longitud de entrenudas,

tl incremento observado a partir de mayo de 1984 se debe a que
la velocidad de produccifn de nuevos nudos disminuyf, permitiendon
con 8sto, apreciar un incremento en el valor del larqo de los entre
nudos viejos y Nuevos,

Al final del experimento, los cafetos del tratamiento bajo som
bra mostraron una mayor longitud de entrenudos.

tn este parfimetro sf{ se encontraron diferencias entre tratae -

mientos (x=0.05),

4.3.9 NUMERDO DE HOQJAS PUR PLANTA
£l crecimiento en el nfimeru de hojas por planta de los trata-
mientos a sol y bajo sombra se muestra en la Figura ZBa. En ella se
puede apreciar que de agosto de 1983 a diciembre del mismo affo, los
valores fueron superiores en el tratamiento a libre expogicién, De
enero a marzo de 1984 la cantidad de produccién de hojas se mantuvn
en ascenso tanto en e, tratsmiento a sol como en e)l de sombra.
) Del segundo registro de abril a julin de 1984, los valores pru
medio fueron superiores en el tratamiento a libre exposicién.
Las tasas de incremento (Fig.?28b) en la produccién de hojas
por planta permitieron observar una alternancia en los valores de

este par8metroc entre ambos tratamiwenios; sin embargo, finelmente

loes valores fueron superiores ©n los cafetos a sol en los meses de
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abri a julio de 1984. Sf se encontraron diferencies en este pard-

metro entre tratamientos (€z0.05).

4,3.1.1 AREA FOLIAR POR HOJA

Al comparar el crecimiento del Area foliar por hoja de los
tratamientos a sol y bajo sombra (Fig.2%a) se observf que los valo
res promedio presentados en este parémetro corresponden con los va
lores del crecimiento en nlmero de hojas., s decir, la disminuci8in

que muestran los valores promedio en el &res foliar por hoja se de

=t

be a que la aparicifn de nuevas hajas (ver Fig.28a) es relativamer
te continua y con valores de &rea foliar muy pequefios, La relarcifin
que existe entre el par8metro de nlGmero de hojas y 8rea foliar en
el perfodo entre agosto de 1983 y abril de 1984 es inverso, esto es,
a mayores valores de produccifn de hojas,valores menores de Srea fo
liar de éstas mismas. De mayo ajulio de 1984 los valores de ambos
tratamientos presentan un aumento considerable. Esto significa que
en esta fase de desarrolic de los cafetos, la aparicifn de nuevas
hojas es menor, permitiendo con €sto, que los valores promedic de
&rea foliar por hoja se incrementen.

Durantz el experimento, los valores de Srea foliar por hoja
fueron mayores en el tratemiento bajo sombra.

La Figura 29b muestra las tasas de incremunto en este parSme-
tro.

De agosto de 1983 a abril de 1984, la disminucifin de los valo
res en el incremento del &rea ftoleir por hoja es clara. Larruboran

do con €sto, la mencidn referente a la aparicifin de nuevas hojas
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con &rea pequefia. De abril de 1944 a julin del mismo aifo, se ohser
ba un mayor incremento en los valores del tratamiento bajo sombra.

Sf se encontraron diferencises entre tratamientos (e< =0.059),

4.3,1.2 AREA FOLIAR POR PLANTA
El crecimiento en &rea foliar por planta de los dos tratamien

tos se muestra en la Figura 30a. En la cual se cbserva un ceomporty
miento regular en los valores de ambhos tratamientos. De igual forma
gue en el par8metroc anterior (ver Fiq,2%a), se aprecia una disminu
cifn en los valores de los dos tratamientos. No ogbstante, 4 purti:
del mes de abril de 1984 se observa un aumento en los valores 1 CO-
medio de &rea foliar por planta mostrando ser superiores los del
tratamiento a libre exposicifn, Nuevamente,la razfn de dicha dismi
nucifn y £l posterior incrementoen los valores en este parfmetro
es la mencionada en el &rea feliar por hoja; la r8pida aparicifn
de hojas con valores muy pequefns y posteriormente, una baja en la
intensidad de produccifn de €stas mismas pormitiendo con £sto un
aumento en los valoures promedic de Grea folair por planta.

Las tasas de incremento en el parfimetro de &rea foliar por plan
ta (Fig.30b) muestran los valores de ambus tratamientosa.

gn general, el cambio en los valures es reqular, es decir,

existe una ligera alternancia de valores entre los tratamientos.
La disminucién en el incremento de &rea foliar mostrade en los me-
ses de noviembre de 1983 a febrero de 1984 se debe a la aparicifin
de nuevas hojas con &reas muy pequeffas, Ne obstante, los valores

comienzan a incrementarse en mayo de 1984; dospuls de la fase de
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produccifn rSpide de nuevas hojss, Decpufs de Esto, les valores
de &rea foliar por hoja permiten apreciar el inrremento yue se mues
tra de abril a julio de 1984,

Al final del experimento, los cafetos 8 sol presentaron valores
mas altos de frea foliar por planta que los de sombra. Esto se debe
a que los primeros tienen mayor nGmero de hojas (ver Fig?B8a) pero
con menor menor Srea foliar por hoja.

No se encontraron diferencias entre tratemicniaos (e< =0.05).

4.3,1.3 INDICE DE ARLA FOLIAR

Lta Figura 3ls muestra el cumportamiento del crecimiento en el
indice de &rea floiar por planat en los tratamientos a sol y bajo
sombra, cn donde se puesde apreciar de mansra general gue diche con
portamiento es semejante al mostrado en las curvas de crecimiento
en el &rea foliar por hoja (Fig.2%a) y en el &rea foliar por plan-
ta (Fig.30a). Es decir, el decremento en los valores promedio st
presentf desde el mes de noviembre de 1983 hasta el de mayo de ---
1984, A partir de fste, los valores comienzan a incrementarse.

Al final del experimento, lus valores del tratamiento a sol
mostraron ser mayores Jue los de sombra,

Las tasas de incremento e¢n el fndice de &rea foliar (Fig.3lb)
presentan una altccnancia notoria entre tratamientos. 5e puede aprge
ciar una baja considerable en lus valores de incremento desde -~--
noviemhre de 1983 hasta febrero de 1984, Posteriormente sc¢ mantie-~
nen relativamente constantes y a partir de mayo se aprecais un ligo

i
s

ro incremento.
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Finalmente los cafetos a sol mostraron mayores valores de creg
cimiento en este parémetro.

No se encontraron diferencias entre tratamientos (¢ =3.05).

4,3,1.,4 COBERTURA DE LA PLANTA

£l crecimiento en la coberiura de la planta de leos dos trata-
mientos se muestra en la Fiqura 32a. En la cual se observa que los
valores correspondientes al perfodo entre actubre de 1983 y febre-
ro de 1984 fueron mayores en el tratamivnto a libre exposicién,
Posteriormente, ambos tratamientos muestran un incremento muy no-
torio y contfnuo de los valores de cocbertura. Finalmente los valo-
res del tratamiento a sombra fueron mayores gue los de sol.

Las tasas de incremento en cobertura por planta se muestran a2n
la Figura 32b. En ella se pusde apreciar gue aungue los velores de
ambos tratamientos presentan prusentan comportamientos semejantes,
los del tratamiento bajo sombra fueron ligeramente supw:rinres a los
de libre exposicifin,

En general, los incrementos de los dos tratamientos en uste
par8metro se observaron en los meses de noviembre y diciembre de
1982 y posteriormente de abril a julio de 1984,

No se encontraron diferencias entre tratamientos (e<=0.05).
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4,4 ANALISIS DE PRODUCTIVIDAD
4,4,1 ANALISIS DE BIOMASA

En la Figura 33 se puede apreciar la produccién en gramos y el
porcentaje de distribucién del peso seca por planta en los trata -
mientos a sol (A) vy bajo sombra (B).

En los dos tratamientos el peso seco y el porcentaje fueran
iguales al inicio del experimento (ver Tabla.2l) dadou que las mues
tras provenfan del mismo almfcigo. El primer muecstreo solo tiene el
prop8sito de dar a conocer la biomasa inicial de los cafetos,

A partir del sequndo muestreo de biomasa (noviembre de 1983)
luos valores de peso seca muestran de manera clara yue los cafetos
a sol tuvieron ung mayor produccién de pess seco &n comparaciln
con los de sombra,

Los valores del tercer muestreo (incluyendo a los del senundo)
(marzo de 1984) muestran una minima produccién de materia seca en
los dos tratamientos; sin embargo, en el tratamiento bajo sombra
se observa un menor incremento en estos perfodos. fsta menor acu-
mulacifn de materia seca registrada entre los meses de diciembre
a marzo, corresponde de forma entendible con las condiciones clim8
ticas de dichos meses, Es decir, a bajes temperaturas y a minima
captacifn de radiacifn selar (alta nubosidad).

L as pruebas estadisticas no mostraron diferencias entre ira-
tamientos (<=0,05).,

En esta misma gré&fica y eén la Tabla 22 se observa la distriby
cién de biomasa en los distintos frganos de la plarta. El porcenta

je mas alto corresponde al tejido foliar (34-52% a sol y 41-527% a
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sombra) £l segundo nivel de porcentaje lo conforman los tejidos
del tallo y de las ramas (29-49% a sol y 29-41% a sombra)., El ter-
cer nivel de porcentaje se presenta en los tejidos de la rafz (13-
18% a sol y 16-20% a sombra),

No obstante que la produccidn de peso seco total fué mayor en
el tratamiento a sol, el porcentaje de distribucién le fue en el
tratamiento a sombra. Las estructuras foliares 1o mismo que las raf
cs8s, mostraron un porcentaje de distribucién mas alto en los cafe-
tos bajo sombra duarnte los cuatro muestreos.

En los tres primeros muestreos se puede apreciar que la rela-
cién porcentual que muestran el tallo con ramas fue mayor en el trs
tamiento a sol, £n el de sombra, fuk mayor el de las hujas, Lo ante
rior indica que durante este perfodo los cafetos a libre oxposicidn
concentrarocn su mayor acumulacifn de materia seca en las estructu-
ras de reserva (tallo y ramas) mientras que los de sombra la concen
traron en las estructuras fotosintéticas (hojas).

En el Gltimo muestrec los dos tratamientos mostraron el mayor
porcentaje de acumulacifn en las estructuras foliares, No obstante.
los valores correspondientes a estas estructuras fueron mayores en

el tratamiento bajo sumbra,

4,4,2 TASA DE ASIMILACION NeTA

La Figura 34 muestra el comportemiento de la tasa de asimila-
cifn neta (TAN) calculada para 3 intervalos de muestreo en leos dos
sistemas de cultivo. £n la cual se puede apreciar que los dos pri-

meros intervalos fueron superiores er el tratamiento a sol. No cbs
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tante, tanto a sol como a sombra se presenta una disminucién en los
valores de este par8metro. Esto quiere decir que la eficiencia fo-~
tosintftica de los cafetos en lus dos sistemas de cultivo disminu-
y6 en realacién a la baja radiacifn, temperatura y precipitacién
registradas en ese perfodo (diciembre de 1983 a marzo de 1984).

Lo anterior tambifn corresponde a los bajos incrementos en
biomasa observados en este mismu perfodo. E£s probable que la tesa
de asimilacifn neta cause efectas directos en los incrementos de
materia seca de los cafetos.

Fn el Gltimo intervale (abril a julio de 1984) se abserva un
marcado aumento de la tasa de asimilacifin en lous dos sistemas de
cultivo. Lo anterior se debe a uue en este perfodo los valores de
radiacifn, temperatura y precipitacifn fueron también mas altos,

No se encontraron diferencias entre tratamientos (< =0.0858).

4,4.3 TASA Dt CRECIMIENTO RELATIVO

La Figura 35 muestra el comportamiento de la tasa de creci -
miento relativo (TCR) en los dos sistemas de cultivo.

En general, la tasa de crecimiento presenta un compartamiento
seme jante al de la tasza de asimilacién neta, Lo gue puede indicar,
que la TCR varfa en funcibn directa de la TAN.

£l comportamiento de los valores de la tasa de crecimiento re
lativo responde a los valores e radiacifin, temperatura y precipi-
tacifn registrados en los disforentes intervalos, de forma seme jorn

te a la tasa de asimilacién nela,
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Tass de crecimiento reletivo {TCA) de los dos cultivos de caf®
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En el Gltimo intervalo, el tratamiento bajo sombra tambiéfn
presenté valores superiores al de libre exposicién,

No se encontraron diferencias entre tratamientos (< =0.05).

4,4,4 AREA FOLIAR CSPECIFICA

En la Fiqura 36 se mucstrs el comportamiento en el &rea folier
especifica (AFe) de los dos tratamientos, Em la cual se puede apre
ciar una constante disminucifin en los valores de este parémetro,
tanto 8 sol como a sombra. A pesar de lo anterior, los valores mas
altos corresponden al cultivo bajo sombra en los tres Gltimos inter
valos. Lo gque indica que conforme al tiempo, las plantas de ambos
sistemas adquirieron mayor grosor en sus hojas; sin embargo, los
cafetos a sombra desarrollareon hojas con 8rea més grande y un grog=-
sor mas delgado. tn cambio las hojas de los cafetos a sol desarro-
llaron un &rea menor pPEeron un grosor mayor.

No se encontraeron diferencias entre tratamientos (e =0.05},

4.5 ANALISIS DE CLORCGFILA

En la Tabla 24 se muestran los valores de la determinacifin de
clorofila a, b y total en los dos tratamientos.

Las concentraciones mas altas para los dos tipos de clorofila
y consecuentemente la total, se registraron en el tratamiento a 1i
bre exposicién.

£n los dos tratamientos se observé mayor propnrcibn en la con
centracifn de clorufila a.
Se encontraron diferencias tantn en 13 conceatracifn de clurafils

a como de la b, entre tratamientos (e2=z0.05).
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CONCENTRACION DE CLOROFILA @, b y TOTAL (mg.1”%)
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Ca 06356 + D.024 0,202 + 0,019 2402
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TABLA. 24
Concertracidén nromedlio de cloroflil. =
clorofils b (Cb) ¥ clorofils toiszl (8t) (mgy/1™

bed o~

2dy
¥
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anelisis egtadietico (Prueb. de t) anliec=zdo a Jos =
tres tipos de clerotil:, en hoing de erfeto cultive
308 1 801 7 b0 sonbrn.e Cads valor renresanis 1o -
redic ce B enservecicior + el error estand v,

T4=0.(15(2)8=1 .85 B
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En la Tabla 25 se muestran los coeficientes de —--—-—-----
~---gorrelacifin simple de los par8metros de microciima vs. paré -
metros de crecimiento.

De manera general, los valores de los coeficientes de correla
cibn muestran una relacifn significativa entre las variables co -
rrelacianadas.,

La temperatura del aire {taOE) mostrf retacibn satisfactoris
con el crecimientu de los cafetos en; cobertura, lungitud de entry
nudos en ramas, 8rea foliar por hojs y por planta, Indice de &rea
foliar, biomasa, TAN, TCR y &rea foliar especffica. Todos estos cuv
eficientes presentan valores prsitivos, lo que indica cuando las
temperaturas del sire ascendian (a finales de febrern hasta julia)
también mostraron un ascenso gradual los valores de crecimiento en
los parfmetros atrfs mencionados.

La temperatura del suelo (tsDC) solo presentd§ relacibén Bptima
con el &rea foliar por hoja y la TAN, con valores positivos. Mien_
tras que con el Srea foliar esvecifica mostr§ valores de (r) nega
tivos.

La humedad del suelo (Hs%) presentf ser determinante en los
par&metros de crecimicnto de &rea foliar por hoja, TAN y TCR. En
este Gltimo con valor de (r) negativo.

La TAN, solo mostré relaciin con la humedad relativa del am-

biente (HR%). En cambio, el par8metro clim8ticon que mostr§ ser de

terminante en el crecimiento de los cafetos fuf el de la radiacién
solar (Rs) ya yue a excepcifnde 4 parfmetros de crecimiento todos
los dem8s resultaron con valores de (r) positives y significati-

vos (vur Taebla 2Y4).



COEFICILNTES DE CORRELACION SIMPLE: PARAMETRDOS MICROCLIMATICOS vs.

PARAMETROS DE CRECIMIENTO

Aa Do Ca LR #NT #NR NR LNT LMR #H AFh Afp TAF Ba TAN TCR Afe
taD[: o ™ .62 St - - bzl e »6.}. - .?5 .76 FbB 965 098 IOTU -
ts°d - | - - -~ - - - - - - Lo4 - - - 97 - k.75
He%| -| - - -| -| -} -| -| - -b14} -] -| - 1}.98 -
e | - <] - - -] - - - - -] - -] -]-Les]| -] -
As 67 - |79 |84 |79 .75 |.76 - - 81 - 178 .80 L90 L99 [.96 L&8
EP BT - ~ 63 LT79 |76 |74 L06LT4 .70 = - - - - =
TABLA.25

Coeficientes de correlacibn simole entre diferentes par@metros micro

clim&ticos y los de crecimiento.

(Aa)- altura

(Do)~ difmetro

(Ca)- cobertura

(LR)=- longitud de ramas

( #NT)= nGmerc de nudeos del tallo
(#NR)- nlGmnero de nudos en ramas

{NR)= nGmero de ramas

(LNT)=- longitud de entruvoudos Jdel tallo
(LNR)- longitud de entrenudos en ramas
(#h)- nflmero de hojas.

{nFh)- &rea folier pur hoja

(AFp)- &rea foliar por plant;

(IAF}= fndice de Area foliar

(Ba)= biomasa

(TAN)- tass de asimilacién neta

(TCR)- tasa de crucimiento relativa

{AFe)- Arva foliar especifica
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Por OGltimo, la evaporacifn Piche (EP) resultf ser importante
en 21 crecimiento de los cafetos dado que presentf valores de (r)
significativos con la altura, el largo de ramas, nfimero de nudos
en tallo y ramas, nlmero de ramas y de hojas, Iqualmente se obtu-
bieron coeficientes significativos &n la longitud de entrenudos en
ramas y en el 8rea foliar por hoja pero con (r) negativos.

Es necesario especificar que si bien los par8metros microcli
m8ticos regisirados en este experimento influyen d= manera general
al crecimiento de los cafetos, pueden existir ligeras variaciones,
mismas que se expresan en el desarrcllo de las plantas; sin embar
go, al reportar los coeficientes de correlacidn (r) se observf que
un mismo par8metro microclim8tico presentd valores significativos
tanto sol como a sombra. Partiendo de esta ohservacién se reporte

el valor de (r) mas significativo entre ambos tratamientos.
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DISCUSION
5.1 ANALISIS DE MICROCLIMA

Si bien los datos micrometerornlfigicos fueron tomados er la
Congregacién La Ordufia, €stos permiten cuantificar las diferencias
entre los dos tratamientos de los lotes experimentales de Campo Vie
Jjo.

En general, el microclima en les dos tratamientos presentf un
patrfn de variacifn semejante, 5in embargo, en tfrminos absulutcs
se observaron diferencias marcadas en todos los parbmetros detirmi-
nados, Estas difercncias repercutieron en el crecimiento de los ca
fetos en ambos tratamientos.

La evaporacién, la temperatura del aire y del suelo fueron ma-
yores en el tratamiento & sol. La variacifn del comportamiento de
estos par8meiros microclimB8ticos presen#ﬁ una relacifin directa re2
pecto a la radiacifn solar----- registrada durante el afio de expe-~
rimentacibn en los dos tratamientos,

La humedad de¢l aire y del suelo fueran mayores en el tratamien
to a sombra. A medida que sumentd la radiacién solar en el transcur
so del aflo, la humedad del aire y del sueloc disminuyeron, tsta dismi
nucién se debe principalmente a la cvapotranspiracifn causads por
diche aumento en la carga radiativa., Las fluctuaciones en la humeda::
del aire y del suelo presentan una relacifn inversa con la radiacifn.

£1 flujo radiativo que llega & la superficie del suelo esté re
gulado por la cubierta vegetal, al no existir &sta, se incrementa
la amplitud t€rmica y la evaporacifn; mientras que los niveles de nuy

medad son mas hajos.
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En tanto exista una cubierts vegetal, se presenta una menor
cantidad de radiacifn en los estratos inferiores y consecuentemen-
te una disminucifn en las variaciones t8rmicas e hfdricas dando con

8sto mayores niveles de humedad.,

9.2 ANALISIS QUIMICO DEl. SUELC
521 pH

De acuerdo a las claves de clasificacifin de Vel&zco (1983), en
los dos tratamientos el pH de los suelos fué 8cido (4.2 a 5.3). lo
obstante, se encuentra dentroc de los valores de pH l1imite para sis-
temas cafetaleros reportados por Coste (1969).

El pH registrado en los tratamientos mostré una tendencia a dis
minuir progresivamente, Dicha disminucidn puede estar relacionada
con la aplicacifin de fertilizante, lLos elementos nitrogenados de
€ste funcionan como acidificantes residuales (Robles,1971; y Ortfiz,
1977). Parte de estos elementos nitrogenados {NG3) son absorvidos
por la planta y otra parte lixiviados.

Como consecuencia de la disminucifn del pH, la disponibilidad
de macronutrientes importantes como el ffsforo se altera, dado que
la formacifn de minerales insolubles es favorecida en suelos de pi}
&cido (Duchaufour,1978).

Por lo anterior se requiere de una dosificacifn sistem8tica
de fertilizantes con el fin de no alterar el balance y disponibili
dad de elementos imprescindibles para el crecimiento adecuado de
los cafetos. Acompafadas de actividadeg de encalado para vlaovar

los valores de pH y la consecuente solubilidad de nutrientes escen
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ciales para las plantas.

5.2.2 MATERIA ORGANICA

Los porcentajes de materia orgénica registrados en el primer
anflisis (julio de 1983), lo mismc que en el tercero (julio de —--
1984), fueron superiores en el tratamiento a sul., Las diferencias
en el primero pueden deberse a que al inicio del experimento, du-
rante la preparacifn del terreno, se incorporf el rastrojo de las
malas hierbas. Ademfs de que antes de iniciar la plantacifn, el
suelo no fué explotado intensaminte dado que solo contaba con &r-
boles de pl&tano y de caf& abandonados.

Las diferencias en el tercer registro pudieron deberse, en
primer lugar, a que en los meses secos (marzo y abril) la cafida
de las hojas de los cafetos fu€ mas intensa con el consecuente
aporte de materia org8nica al suelo. En segundo lugar, también en
este perfodo se incorporaron los restos vegetales de laus malezas
como resultado de las limpiass del terreno, £En cultivos a libre ex
posicifn la produccifin de malezas es mayor que en cultivos baje
sombra (Jiménez-Avila y Martfnez-Vara,l979b), lo cual infiere que
aunque en el de sol ny existe una cubierta vegetal como fuente
permanente de materia org8nica, si existe una alta proliferacifn

y frecuencia de plantas herb8ceas que posteriormente funcionarén
como dicha fuente,

En el segundn registro (marzo de 1984) los poccentajes de ma
teria org8nica fueron superiores en el LlLratamiento hajo sombru;

sin embargo, ustas diferencias no fueron significativas entre los
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los dos tratamientos (7.0% a sombra y 6.52% a sol)(ver Tabla 2}.
Como se memciond anteriormente, marzo es un mes que se caracter{za
per presentar un clima seco, es decir, radiacifn relativamentsz al
ta, temperaturas tambifn relativamente altas y poca precipitacidn,
Con estas condiciones, las plantas en general tienden a deshojsr-
se como respuesta a ls sequfa, Tanto en el tratamiento a sol como
en el de sombra, sucede la respuesta anterier; sin embargu, la
poca diferencia en el porcentaje de materia ory8nica fué mayor en
el tratamiento a sombra y Bsto se debe a que los Srboles de sombra
proporcionan una fuente constante y permanente de materia org8nica,
Por otro lado, la descomposicifn répida de la materie orgdni
ca se acelera por una mayor temperstura y una humedad suficiente,
pero no excesiva, de forma qgue la aireacifin permsnezca favorable
(Duchaufour,1978). Por lo tanto, es 18gico pensar que el aporte de
materia org&nica en los cafetos bajo sombra ser§ mayor a la descom

posicifn de fsta misma,

5.2.3 NITROGEND

Los valores del porcentaje de nitrfgeno presentan un compor-
tamiento semejante a los observados en materia orgfnica. las razo
nes de lo anterior son las expuestas previamente al an8lisis de.
nitrBgeno.

Dado que existe mayor cantidad de materia orgfnica en el tra
tamiento a sol, el porcentaje de nitrfgeno tambifn es mayor. Fn
los suelos la mayor parte del nitrfgeno es incorporado por la apor

tacibn de materia org8nica proveniente de los restos vegetales ---
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(Duchaufour,1978). De este nitrfgeno mineralizado, una proporcién
es destinada a la alimentacifn de la planta y otra se mantien= en
forma de humus. Igualmente, tanto la fijacifn atmosfé&rica como la
fijacifn de nitrfgeno por los &rboles de sombra (leguminosas) san
importantes‘en urt medio biol6fgicamente activo. Por Gltimo pero no
menos importante, es el peguefio aporte de nitr8geno soluble por
las lluvias (Duchaufour,1978), £n los dos tratamientos la activi-
biol8gica y el aporte de nitrfgeno atmosférico y simbiftico deben
ser 6ptimos; sin embargo, los valores mas altos presentados en =21
tratamientpasol pueden deberse a la retencifin de este elemento por
el complejo absorbente del sueln. Lo anterior es valido en el su-
puesto de que se trate del nitrfgeno amoniacal, pues en esta for-
ma sf presenta relacifn con el pH, ts decir, que al encontrarse
valores éacidos de pH en el tratamiento a sol, la retencifn de
este elemento también lo es. FPrecisamente la absorcién por las
plantas de la forma de nitrfgeno amoniacal es més dificil que la

del nitr6geno nftrico (Duchaufour,1978).

5.2.4 FOSFORO

£s necesario reccrdar que durante el experimento se aplich
fertilizante (18-12-6;N-P-K) en 4 ovcaciognes (ver Tabla 1), ade -
m&s de la incorporacifn de los restos vegetales como producto de
las limpias, Lo que significa que el aporte de ffsforo al suelo
tambifén fué constante, tanto por el fertilizante como por la des-
camposicifn de materia orgénica.

Seqglin la clasificacifn de Vel&zco (1983), los niveles de fés

~
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foro encontrados en los dos tratamientos son altos. £l gue los ni
veles de este elemento se presenten de £sta forma puede deberse a
que el pH &cido de estos suelos (4.2 a 5.3) provogque la precipita
cién del f8sforo, causando con &sto su insolubilidad a la vez que
disminuye su disponibilidad para las plantas de café,

Precisamente en suelos con pH &cido se caracterfza la presen
cia de aluminiog (A13+), entre ctros caticnes, Este adem8s de deter

minar la acid8z del suelo (el ion Al+++

en solucifin descompone el
agua liberando H+], también interviene en la retencifn de elemen-
tos como el ffsfore (Duchaufour,1978). Blanchet (1960; citado por
Duchaufour,1978) demostrd que la absorcifn del fésforo por el aluy
minio (en forma de alGmina) va acompaifiada por una importante pre-
cipitacifn. Por otro lado, la cristalizacién o inclusifn, gque con
siste en la fijacifn del f6sforoc en las superficies internas de
las moléculas de los coloides del suelo, da como resultado la in-
solubilidad progresiva de este macronutriente (Duchaufour,1978),
Es posible que los niveles de f8sforo encontrados en los dos tra-
tamientos se deban a las razones expuestas anteriormente,

Al comparar los tres registros de ambos tratamientos, se ob-
serv6 gque los valores mayores de f6sforo y los menores de pH co -
rrespunden al tratamiento bajo sombra. E£sto indica gque si bien el
aporte de f8sforo fue contfnuo en los dos tratamientos, su mayor
indisponibilidad fue causada por el menor pH del suelo en el tra-
tamiento a sombra. No obstante, conforme la secusncia de los tres
registros, se puede observar que los valores de fésfora en ambos

tratamientos van disminuyendo. Lo cusl indica que la adicibn de
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los restos vegetales (materia orgénica) ayudaron a liberar compues
tos hfimicos solubles, favoreciendo la solubilidad del f&sfora fija

do y aumentando su asimilabilidad para las plantas (Duchsufour,--

1978) .

5.2.5 POTASIO

La variacifn en los niveles de potasio fu€ tambifn semejante
con los valores de materia org8nica y nitrégeno.

En general, no se observaron variasciones muy marcadas entre
los tres muestreos; sin embargo, sf se observ8 que conforme al ti
empo, los valores de potasic aumentaron en ambos tratamientos. Lo
anterior puede deberse también &l pH &cido del suelo, mismo que in
duce a que este elemento presents procesos de retencifn o fijacibn,
Lo que significa su diffcil asimilabilidad para los cafetos ——

(Duchaufour,1978) .

5.3 ANALISIS DE CRECIMIENTOC

Le definicibn de crecimiento se refiere al incremento en ta-
maifc de una planta. Esta proniedad se manifiesta por el incremen-
to en altura, peso o -olumen., Dicho incremente es consecuencia de
la interaccifn entre diversos procesos fisiolbgicos del organismo,
mismos que pueden ser afectados por factores intrfnsecos (genéti-
cos) y/o extrinsecos (ambientales).

Para producirse y prosperar en una situacibn determinada, el
organismo ha de tener materiales escenciales para su desarrollo.

En condiciones de "estado constante", esto es, en donde las
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entradas de energfa y materiales compensan los salidas, ¢l mate -
rial escencial disponible en cantidades pr8ximas al mfnimo criti-
co necesario propender8 a ser el factor limitante. De lo anterior,
la "ley de minimo" de Liebeg expresa gue el crecimiento Sptimo de
una planta depende de la cantidad de recursos que le sean presen-
tados en mfnima cantidad., Estos recursos bien pueden ser nutrien-
tes minerales, agua, materiales atmosf&ricos (v.g. bibxido de car
béno y luz). Precisamente, cuando la disponibilided de algunc de
estos recursos es critica, se presenta un estado de tensién -
(estres) en la planta como respuesta inmediata a ese dEficit.

Por lo general las plantas no se desarrollan bajo condiciones
6ptimas, ya que uno o varios fartores ambientales modifican su cre
cimiento. Existen condiciones que crean considerables estados de
tensién en la planta, la cual reacciona por varios maecanismos bio
quimicos y fisiolfgicos y asf sobreponerse al neutralizarlas o --
evadirlas. Bajo estas condiciones la planta puede presentar sfn:o
mas inmediataménte observablies. Aungue de hecho, la mayoria de las
plantas pueden hacerse mas resistentes despufs de estar expuestas
a dosis o tiémpns subletales de condiciones adversas. A este pro-

ceso se le conoce comue fortalecimiento.

Las respuestas de las plantas al estres ambiental son compleg
jas e involucran diversos tipos de mecanismos fisiol6gicos, decde
las simples respuestas bioquImicas por medio de complejos procesos
hormonales, hasta las de carfcter genftico,

Los diferentes tipos de estres ambiental estan determinades

por la localizacifn geogré&fica v ffsica de ilas plantas. Ante tales



condiciones, las plantas presentan dos tipes generales de resis -
tencia al estres. Uno de ellos es la prevencifin; mecanismo por el
cual la planta crea en ella misma, un ambiente "interno", de tal
forma que sus c8lulas no se encuentran bajo el efecto de la ten -
si6n aln cuando la presién externa sea muy extrema. Y la toleran-
cia: que es la capacidad de resistir el estres, es decir, la plen
ta prevalece bajo condiciones ex‘remas de tensifin, tanto internus
como externas.

La luz y el (0., son recurscs de primera impartancia para el

2
crecimiento de la planta, Por lo mismn, los fenfmenos de competi-
tividad por dichus recursos, son m8s que frecuentes,

Las plantas que viven bajo sombra presentan mecanismos de to
lerancia en condiriones de déficit de iluminacifn,los cuales se
clasifican de la siguiente manera:

a)~- creacifin de mecanismos para evitar la sombra.

b)~ creacifn de mecanismos nue incrementen la captacifn de

luz.

c)- creacifn de mecanismos que jncrementen la eficiencia fu-

sintética (Bidwell,1979).

Como resultado de la necesidad de captar luz, las plantas
presentan un incremento rfpido y ascendente scbre las que le pro-
vocan sombra (Bidwell,l1979). De los cafetos cultivados a libre ex
posicifin y bajo sombrae, los primeros mostraron mayor eltura; sin
embarno, los segundos mostraron mayores longitudes de entrenudos

tante del tallo como en ramas, [.sto quiere decirt que los rafetos

de amhbos tratamientns presentaron, posiblemente, mecanismos de %o
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lerancia a sus condiciones de radiacifn solar y de sombrio respec
tivamente. No obstante, al no haber diferencias en estos parfme -
tros de crecimiento entre tratamientos, es posible que los cafe -
tos bajo sombra tiendan a desarrollarse mas en altura conforme al
tiempo ya que la elongacifin de sus éntrenudos es mayor. Los cafe-
tos a sol no requieren de competir por la luz pues es recurso dis
ponible para cada uno de ellos., En cambio, los de sombra al estar
en condiciones de déficit de luz, mostraren un dosel de hojas lo

m@és grande y ré8pido como les fus posible. Lo anterior lo rorrobo-
ran los valores de cobertura que fueron mayores al final del expe
rimento,

Se sabe que la longitud del tallo y de entrenudos estan media
das por mecanismos hormonales (13idwell,1979). ts probable que el
agente que estimule la sintesis de hormonas en los cafetos a som-
bra, sea el déficit de radiacifn solar y contrariamente, en una
exposicifn prolongada, coma en los cafetos a scl, las inhiba.

Bergman et al.(1970), Guiscafre-Arillaga,(1957), Gordén Mole
ro {Infdito) y Sufrez de Castroc y Montenegro,(1961), registraron
de manera general, que los cafetos bajo sombra presentaron una al
tura y longitudes de o¢ntrenudos mayores gue en los de libre expo-
sicibn., En el presente trabajo se registraron valores mayores a
favor de los cafetos bajo sombra en los parémetros; longitud de en
trenudos del tallo y en rawmas y cobertura, La altura del tallo y
la longitud de ramas fue mayor en Jos cafetos a sol, De los parbme

tros anteriores, solo la lonaitud de entrenudos en ramas mostr6 di

ferencias entre tratamientos.



El difmetro del tallo fue wmayor on los cafetales a sol, lo
que indica que éste mayor incremnsnto les confiere una estructura
vertical resistente. Misma que les permite soportar las condirio-
nes climdticas extremas tales coumo el viento y las fucrtes lluvias.

Al presentar mayor crecimiento en la altura del tallo y en la
longitud de ramas, los cafetos a sul mostraron una relacifn inver
sa entre la longitud de entrenuidos en ramass y =21 n@mero de nudos
en fstas mismas, lo mismo yue en las longitudes y ndmero de nudos
del tallo. Es decir, a menores longitudes de entrenudos, mayor nf
mero de nudos. En los parfmetros de crecimiento de coberturca, y
nGmcro de nudos en tallo y ¢n ramas, solo se encontraron diferen-
cias en el nGmero de nudos 2n ramas. Hasta ahora, las difurencias
entre tratamientos muestran que la luz directa del sol si afecta
el crecimiento de los cafetaos en la longitud de entrenudns en ra-
mas y en el nlmerc de nudos de las mismas.,

Dado que las flores y frutos se forman en las yemas axilares
de las ramas, sobre tode en los nudos formados en temporadas ante
riores {(Alvim,1967), se puede decir gque un mayor nlmero de nudog
les confiere una mayor capacidad para producir frutos, La flora -
cifin no abarca necesariamente a todn el conjunto de yemas del nu-
do ya que algunos pueden permanecer en estado latente, activandose
posteriormente para dar origen ya ses a cimas floralecs o a estruc
turas secundarias (Coste,1909).

i bien el contrcl para la formacifn de estructuras secunda-

e
Lo

rias (hnjas y ramas) lo inducen hormonas sintetizadas en los mer

temos terminales, nou se sabe cbwo ©s su mecanismo e accifn ———=



(Bidwell,1979).

Las hojas son los 6rganos foteosintEticos principales, ya& que
en €stas se capta la radiacibn solar y se efectla el intercambio
de gases, La eficiencia con que se capte la luz depende principal
mente del Area foliar dispenible y la concentracifn de clorcfilas
(Causton vy Venus,1981).

El &rea por hoja y el nlmero total de hojas, determina el —-
&rea foliar total de una planta. En los cafetos a sombra se reqis
traron valores més altocs en el 8rea por hoja; sin embargo, los ca
fetos a libre exposicifn mostraron valores superiores en el Area
foliar por planta. Lo anterior se debe a gue los cafetos a sol
tuvieron una produccifn mayor de hojas, aunque con un88rea més re
ducida. Lo anterior indica que los cafetos a plenn snl desarrolla
ron necesariamente, hojas como estructuras secundarias, compensan
do asf, la posible deficiencie en la captura de luz pnr la reduci
da 8rea de sus hojas. En estos parfmetros solo se encontrarcon dife
rencias en sl nlmero de hojas y el 8&rea foliar por hoja. Esto quie
re decir que la radiacifn solar estimula la formacifn de hojes
-- secundarias en los cafetos a libre exposicibn. tn cambio, las
condicionegs bajo som.rfo favorecen una mayor &rea por hnja.

El fndice de Srea foliar (IAF) determina la produccifn de ma
teria seca de una planta y por consiguiente de un cultive (Valen-
cia,1373). Los cafetos a plenn sol mostraron un mayor crecimeinte
en el fndice de 8rea foliar. Lo yue indica ésto es que los ca-
feto® presentan una mayor &rea de captacifn de luz por planta de

bido al mayor nidmero de hojas.



En este par8metro de crecimiento no se encontraron diferen -
cias entre tratamientos. Lo cval significa gue si bien lgs cafe -
tos a pleno sol desarrollaron un mayor IAF, los cafetos bajo som-

bra lo pueden desarrollar igual o mayor que los primeros,

5.4 ANALISIS DE PRODUCTIVIDAD

£l incremento en peso seco de una planta por unidad de tieme
po, da una indicacién del crecimients de la planta (Causton y Ve-
nus,1%81).

i.n las resultados de produccifin de peso seco se encontréd que
los cafetos a libre exposicifn acumularon una mayor cantidad de
biomasa total en todos los muestrens realizados. .o gque indica un
mayor crecimiento por parte de E€stos.

Parece ser gue durante el desarrollo del experimento, los ca
fetos a pleno sol dirigieron altas cantidades de fotosintatos a
todas sus estructuras. Dado gque las hoijas, &l tallo con ramas y
las rafces, todas, muestran valores superiores a los de sombra.

tl mayor porcentaje de acumulacifn de biomasa se encontrf en
las Bstructuras foliares, en los dos tratamientos. En los cafetos
bajo sombra, se registr6 un mayor pourcentaje de acumulacifn en las
hojas y en las rafces. Mientras que en los de libre exposicifin, el
mayor porcentaje correspondif al tallo y las ramas, Al parecer, la
utilizaci6bn de productes carbenados, por parte de los cafetos a
pleno sol, fue mayor para sus estructuras de reserva, y e¢n losg de
sombra, para las estructuras fotosintéticas.

Al respecto, Jiménez-Avila,(19f1) reporta que el porcentaje



de Srpanos lignificados es alta en 12lacidn a 13 hiomasa fof.sints
tica, lo que podrfa provocar una baja produccifn de caff cere:za,
Sin embargo, £l autor no menciona la edad ni las condiciones de
estas plantaciones de cafB. Sin embarqo, Alvim,(1967) menciona qgue
un mayor n@merc de nudos (parte lignificada) les confiere mayor c3
pacidad para producir frutos, lo cual puede ser factible en los
resultados favorables en los cafetos a pleno sol.

En este parfmetro tampocn se encontraron diferencias entre
tratamientos.

La tasa de asimilacibn neta (TAN) estima indirectamente la ve
locidad de fotosintesis (produccién de fotosintatos) menos las pér
didas vcacionadas por la respiracifin, Por la tanto, la TAN mide
la eficiencia de la planta .en la produccifin de materia seca, dande
una indicacifn de la eficiencia fotosintética de las hojas y la
proporcifn de la contribucifn de estas mismas a la planta entera
(Causton y Venus,1981).

Por otro lado, la tasa d: crecimiento relativo (TCR} mide la
eficiencia media de la produccifn de materia seca. Es decir, indi
ca la intensidad de crecimiento de una planta,

La TCR es afectada directamente por la TAN, lo que significa,
que una TAN alta y una TCR también alta hacen a la planta altamen
te eficiente (Causton y Venus,1981).

Los resultadeos obtenidos ¢n éstos dos par8metros mcstraron
que durante la mayor parte del experimento, tanto la TAN cnomo la
TCR fueron superiores en los cafetos a libre exposicifin; sin embar

go, al final los cafetos bajo sombra registraron valores mis altos



que los de sol. Lo anterior hace pensar que los cafetos a plenao
snpl fueron m8s eficientes en sus procesos fotosintfticeos en la
mayor parte del experimento, dando como resultado un mayor creci-
miento en general.

£l Ares foliar especifica (AFe) mostrd valores més roeducidos
en los cafetos a8 pleno sol., fsto signitfica que las hojas de estos
cafetos desarrollaron hojas muis gruesas y de 8rea mAs reducida.
Contrariamente, los cafetos a sombra, decarrollacon hojas més del
gadas y con una &rea mayor. Lo anterior lo corroboran los valores
registrados en el 8rea foliar por hoja que fueron maycres en some
bra.

La excesiva radiacifn bien puede causar alteracines muy impor
tantes en los cafetos a libre expnsicifin, por 1ln tanto, es de
gesperarse que las hojas de Cstos presenten adaptaciones en la es-
tructura de estos &rganos. Al respecto, Méndez-Castrejfn y Arreo-
la-Rodrfqguez (1985) encontraron en los cafetos v.c, Caturra un mo
yor desarrollo del grosor de la l&mina foliar, lo mismo que la epi

dermis tanto adaxial como abaxial, ('ste, a libre exposicifin.

5.5 ANALISIS DL CLORCOFILA

Las concentraciones de clcrofila a8 y b fueron mayores en las
hojas de los cafetos a pleno sul. Esto significa que al presentar
un mayor tejido de parfnquima en palizada, también puede haber una
mayor cantidad de clorofila. lLas hojas ques se desarrollan a sol,
tienden a adquirir una capa en palizada (cflulas parenquimatosas

respunsables de la fotosfntesis) mas gruesa y compleja lo cual me
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jora su capacidad para atrapar la luz (Bidwell,1979).

tstos resultados concuerdan con los obtenidos por téndez-Cas
trej6n y Arreola-Rodrfquez,(1385), en lo referente al grosur de la
capa en palizada en cafetos a pleno sol. Esta fue més gruesa que
en los de sombra,lo que sugiere una mejor captaciln de luz por una
mayor cantidad de clornplastos 2]l igual que de clorofila.

Esta mayor concentracifin de clornfila (a y b) se tradyce en
una alta produccifn de fotosintatos asimilables jpara el mayor dess
rrollo mostrado en los cafetos a libre exposicién.

En estos parfmetros sf se encontraron diferenciss entre tratao
mientos, loeuva significa que intensidaces lumfnicas altas promuv
ven el desarrollo de tejidos parenquimatosos en hojas, al igual --

que mayores concentraciones de clorofila,



DISCUSION GENERAL

Varios estimulos ambientales afectan el desarrollo de una --
planta y los factores que generalmente se consideran son los f{si
cos; luz, temperatura, humedad y nutrientes. Estos factores pueden
minimizar, en determinades circunstancias, los controles genéticos
y orgénicos de la planta. E1 funcionamiento de un mecanismo de con
trol del ambiente hacia Jla planta requiere tres condicioness

1)~ debe ser percibido o medido por la planta.

2)- debe existir un mecaenismo por el cual la planta reacciona

al estimulo.

3)- debe tenerse cierto grado de permanencia durante el cual

tenga lugar la reaccién al estfmulo (Bidwell,1979).

Sin duda, las condiciones microcliméticas de cada tratamiento
fueron percibidas por los cafetos., fsto es, gque todos los par&me-
tros de crecimiento de los cafetos se vieron afectados por las va
riaciones del microclima.

tn los meses de noviembre a febrero se registraron los valo-
res menores de radiacifin solar, temperatura del aire y del suelo
y evaporacifin; y de febrero a abril, la disminuci6fn de valores --
fue en la humedad del aire y del suelo. Esto es; a mayor radiacidn
solar, mayor temperatura del aire, del suelo y alta evaporacibn; y
menor humedad del aire y del suelo,

Las tasas de crecimiento de todos los par8metros muestran una
disminucifn en correspondencia directa con los valores minimos del
microclima. Cuando los valores microclimfticos aumentaron, tambiénp

lo mostraron las tasas de crecimiento en general.



Lo anterior indica que las cafetos de ambos sistemas respon-
dieron, como era de esperarse, a las condiciones ambientales a las
cuales estuvieron expuestos. Ante €stn, los mecanismos de respues
ta pudieron ser genéticos, hormonales o fisinlbégicos en general.

Por otro lado, las diferentes condicicnes microclim8ticas de
cada tratamientc determinaron ¢l crecimiento de los cafetos. (s
decir, en el tratamiento a pleno sol donde se observé mayor radia
cién, mayor amplitud t€rmica y menor disponibilidad de agua, los
cafetos presentaron un mayor incremento en crecimiento. En cambio
en el tratamiento bajo sombra, en el cual se registrd unma menor
radiacién, menor amplitud t€rmica y mayor disponibilidad de aqua,
los valores de incremento en el crazcimiente fueron menores. Usto
indica que durante el experimento, las cafetos a libre exposicién
desarrollaron mecanismns mAs eficientes de respuesta ante tales
condiciones ambientales.

La fotosintesis neta o asimilacifn de C02 (neta), es la tasa
de fijacibn de E02 total menos las pérdidas por fotorrespiracién,
Este s un proceso metab6lico que igualmente es afectado por con-
diciunes ambientales, lLas plantas que viven bajo sombra necesitan
un sistema selector de luz de slta eficiencia dado que requieren

alcenzar tasas mlximas de fijaci6fn de CO., con bajas intensidades

2
luminicas. Por el contrario, las que viven en lugares descubiertoc
requierende un sistema selector de luz poco menos eficiente. [s

decir, las plantas deben ajustar su eficiencia fotosintética a la

m&xima intensidad luminica con que disponen (Bidwell,1979).

lLlas diferencias entre las respuestas a condiciones de luz o
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de sombra, determinan le capacidad fotosint€tica de la planta ---

(BjBrkman,1975). Estas condiciones inducen cambios a nivel de es-

tructuras fotosintéticas como el &rea foliar, grosor de la capa

en palirada y el contenido de clorofila (Bidwell,1979). For lo tan
to, uns 8rea foliar total mayor puede conferir a la planta mayor

capacidad fotosintética y poar lo mismo, un mayor crecimicnto {Va-
lencia,1973).

l.La clorofila es el pnrincipal pigmento responsable de la cap~-
taci6n de luz en las hojas.

Autores como Bergman et al.(1970), BjGrkman (1975) vy Franco
(1941), reportarcn que la concentracién de clorofila aument§ con-
forme disminuy6 la intensidad luminosa. Sin embargo, en el presen
te trabajo se encontr§ que los valores de clorofile a, b y total
fueron mayores en el tratamiento a pleno sol.

for otro lado, Bidwell (1979) menciona que bajo condiciones
de campo la temperatura no influye mucho en la tasa fotosintética
en un rangc de 16 a 29°C. Los valores méximos de temperaturas al-
canzadas en el tratamiento a pleno sol fueron de 29.205 (en prame
dio) y precisamente con esta mixima temperatura en la mayorfis de
los meses del experim=nto, los cafetos presentaron sus mayores va
lores de &rea foliar total, de TAN v de TCR.

En los Gltimos mesesdel experimento (mayo a julio de 1984)
los valores de temperatura méxima y de radiacibn son lo suficien-
temente altos en el tratamiento a pleno socl como para qui su tasa
fotosintEética disminuya. Esto corresponde con los valores mustra-

dos en las gr&ficas de TAN y de TCR de los cafetos a pleno sol en
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el Gltimo perfodo (Fig.34 y 25). Es probable que estos cafsetos dis
minuyan su intensidad de crecimiento durante este perfodoc pero que
lo normalizen al terminar dicho perfodo.

El &rea foliar especifica(AFe) registré valores menores en
los cafetos a plero sol. Un AFe baja significa que la haja tiene
mas grosor laminar pero una &rea relativamente pequeffa. Al presen
tar hojas més gruesas significa que las hojas de los cafetos desa
rrollaron un tejido de parfnguima en palizada mayor que las hojas
de los cafetos bajo sombra. Esto favorece la captacién de luz en
las plantas a libre exposicién.

La apariencia y anatomia de las hojas reflejan su capacidad
para la captacifn y absorcifn de la luz. Las variaciones en la es
tructura interna de las hojas son determinadas por las condiciones
ambientales. Asi, las hojas que se desarrollan a Ja sombra soRn
mas delgadas con una pequefa capa en palizeda, tn cambio, las ho-
jas a sol tienden a poseer una capa en palizada m8s gruesa y com-
pleja, lo cual mejora su capacidad para atrapar luz (Bidwell,19?9L

£l hecho de que los cafetos a sol presentaran una mayor &rea
foliar total mayor, significa también la mayor produccifin de hojas
por planta. Esto les confiere también mayor capacidad fotosintéti
ca por planta, en funcién de las actividades metabflicas individua
les de cads hoja (Bidwell,1979).

£n lo que respecta a las condiciones ed&ficas, se encontrf
que laos valores de materia org&nica, nitrfgeno y potasio fueron ma
yores en el cultivo a sol, a excepcifn del ffisforo (ver discusifn

de microclima). la recirculacifin de nutrientes es impaortante para
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la estabilidad de un ecosistema, Dicho reciclaje depende en mucho
del aporte contfnuo de deshechos vegetales y las précticas cultu-
rales, sin omitir la importancia que tiene la fijacién del nitrd-
geno por simbibfsis y el de la atm6Gsfera.

£l pH del suelo se registrd &cido en ambos tratamienteos; sin
embarga, en lus suelos del tratamiunto a plena sol lo fueron me ~
nos., Este valor de pH Scido induce la reteqcién {reversible) de
nutrientes elem:entales para el desarrollo de los cafetus. No obs-
tante, estos procesos de indisponibilidad de nutrientes es menor
en los cultivos a plencu sol, dado que presentan un pH menos dcitic.
Lo anterior se demuestra por el mayeoc crecimiento de los cafetos
a libre exposicifn,

51 bien las candiciones edéficas del tratamiento a plens zol
presentaron mejores ceracteristicas para soustener al cultivo, es
posible que canforme al tiempo, la erosi6n pur radiacifin y lixivia
cién disminuyan las rualidades Sptimas de estus suelos. lientras
que los de sombra, conservardn un equilibrio er nutrienies a la
vez que estar8n protejidos contra variaciones atmosféricas y cli-
m&ticas extremas., For lo mismo, s conveniente que a los suelos
38 pleno sol se les aplique up programa de uso de fertilizantes de
acuerdo a las necesidades del cultivo que sostiene.

Hasta el punto anterior, se han discutido los distintos incru
mentos en el crecimivnto entre el cultivo a Jibre exposicifin y ba
jo sombra a nivel fisiol6gico y mortolfgica en tuncifin de sug con
diciones microclimbticas vy ed&ficas; sin embarqo, estas respuestac

también estén mediadas por factores genéticos. Algunas especies o
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variedades de plantas, genfticamente mas eficientes que otras, pu
eden mantenerse mejor bajo condicinnes especificamente diffciles

(Bidwell,1979).

Al parecer, Coffea arabica L. es una espccie que tiene amnlia

pasticidad gentfpica (por lu tanta fenotfpica) pues se desarraila
en distintas condiciones ambientales (5ufirez de (astro,1961). Es
conocido que esta planta se cultiva en todos los continentes, —--
abarcando toda la fajs intertropircal, con altitudes desde el nivel
del mar hasta 2100 msnm (Guiscafre-Arrillaga,l957).

Coste (1969) y Castillo (1961,1966) hablan sobre la Sptima

capacidad de Coffea arabica L. v.c. Caturra para crecer adecuada-
mente en sistemas de cultivo a libre exposicifn,

Se puede puntualizar que los cafetos a sol presentaron un ma
yor crecimiento en general debhido a su capacidad de respuesta ante
condiciones de libre exposicifn, Es decir, los cafetus a pleno scl
desarrcllaron mecanismos de prevencifn y tolerancia en respuesta
a sus condiciones ambientales., No obstante, es pertinente tomar en
cuenta que éste mayor crecimicnto en los cafetos a plenu sol, solo
corresponde al tiempu de duracifn del experimento (1 affo) y que
por razones antes diccutidas, la susceptibilidad de este sistema
de cultivo es mayor gque el de sombra.

Se consideran también las conclusiones obtenidas por Bergman

et al.(1970), en las que argumcntan que Coffea arabica L. v.c. Ca

turra requiere durante cierto perfodo de desarrollo juvenil, un
sombreado moderado. Permitiendo con ésto, gue la planta pueds con

formar adecuadamente su aparato wetabflico. Tan pronto como fsta
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lo logre, el cafeto podréd ser cap8z de soportar cundiciones mas di
ras del ambiente y puede aprovechar la energfa de una insolacifin
intensa con buenos rendimientos en crecimiento y en produccifn de
biomasa.

Los cafetos utilizados en este trabajo para los dos tratamien
tos, crecieron en un vivero sombreado durante un afio (antes de su
trasplante). Es posible que estas condiciones iniciales estimula
ran la Gptima conformacibn de su sistema metabflico. Por lo tan-
to, es muy posible que el mayor crecimiento de los cafetos a pleno
sol se deba a dicho pre-acondicionamiento metabflico.

Los resultados obtenidos por Méndez-Castrején y Arrcola-Rodrf
guez (1985) también apoyan los resultados de este trabajo. Lllos

encontraron que Coffea arabica L. v.c. Caturra tiene gran capaci-

dad de adaptacifn en condiciones de libre exposicifn, dado que sus
modificaciones fisiolbgicas y mnrfulégicas le confieren capacidad
para desarrollarse 6ptimamente a intensidades lumfnicas altas. Con
cluyendo que el cafeto es una planta de sombra con capacidad de
adaptacifn al sol y no lo contrario.

En base a los resultados obtenidos eén este trabajo, en favor
a lus cafetos a libre exposicifn, se puede afirmar gue el crecl =
miento y produccifn en estos cultivos no se verfan afectados por

la roya del café (Hemileia vastatrix Berck y Br). Dado que las copn

diciones microclimfticas no son las que este patSgenc requiere --
para su desarrollc (pag.d).
Al respecto, Celis y G6mez Salinas (1982) reportan gue en la

regién de Coatepecc, Veracruz existe un perfodo minimo de incuba -



ci6n de este patfgeno, el cual consiste de 31 dfas en los meses
~de julio y agosto y con alto grado de severidad, Sin embargo, los

autores no mencionansi existe un posible estudio que verifique el

perfodo de incubacibn y en qué medida afecta o no, este patégeno,
al cafeto cultivado a libre exposicidn.

Pese a todo lo anterior, las recomendaciones de qué sistema
de cultivo debe implementarse en las zonas cafetaleras de Coatepec,
requieren de ciertas reservas al comentario.

Los resultados obtenidos en el presente trabajo muestran cla

ramente un mayor crecimiento de Coffea arsbica L. v.c. Caturra &

libre exposicifin; en concordancia con los resultados obtenidos por
véndez~-Castrején y Arreola-Rodrfguez (1985), también en la zona
cafetalera de Coatepec. Por otro lade, los resultadns obtenidos
por Rodrfguez-Herné&ndez (1985) en éste mismo proyecto global,con

Coffea arabica L. v.c. Garnica, muestran mayores crecimientos laos

de sombra.

Lo anterior indica que Coffea arabica L. y especi{ficamente

las variedades Caturra y Garrica, presentan mayor capacidad para
desarrnllarse a sol y sombra respectivamente. Esto tambifn est8
respaldado por diversos resul tados obtenidos por diferentes auto-
res (pag.21=24) los cuales mencionan resultados favorables tanto
en cultivos a pleno sol como en los de sombra,

lLas indicaciones en ambos sistemas de cultivo consisten por
un lado, en obtener mayores rendimientos tanto en el crecimiento
como en la consecuente produccifin de café cereza; y por otro, en

mantener en equilibrio la din&mica edafolBgica. Ambos, en funcifn
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de las variaciones microcliméticas de cada sistema y en medida de
las exijencias agroecclfgicas de €stos mismos.

Como se puede apreciar, estamos en un punto en el cual la ex
plotacién y la cnnsefuaciﬁn de un agroecosistema tienen direccio-
nes completamente opuestas. No obstante, una buena planeacifn de
programas de investigacifn y zonificacifn de las 8reas rafetale -
rasg pucde ayudar a optimizar el manejo de este cultivo. tsto quie
re decir que la realizacifn de proyectos de investigacifn sn las
diferentes &reas cafetaleras de Coatepec y del pafs, permitirfn =s
tablecer los requerimientos y condicicnes gque se demandan en astas
&reas. Tanto en lo referente a las variedades de cafetos comu en
su manejo préctico. Asf, se podr8 realizar dicha zonificacibn de
acuerdo a las caracterfsticas altimétricas, climbticas y ed&ficas
de cada reqgibn cafetalera,

tn algunas 8reas de Loatepec el cafeto ya se cultive a libre
exposicifn, sobre todo por los grandes y medianos cafeticultores;
sin embargo, la mayorfa, gue son peguefios cafeticultores, se man-

tienen a la espectativa cultivando el cafets hajo sombra. Logs rie

i

gos que adquiere este sector de cafeticultores al tomar la desi -
cién de utilizar el sigstema de cultive a plenc sol pueden s8r -—w--
altos. Sobre todo por las administra.ifin y rentabilidad que implica
Egte tipo de sistema cafetalero.

Es importante puntualizar la necesidad y quiz8s la urgencia,
de restructurar los programas de me joramiento del cultivo de caté
por parte de las instancias encargadas de este recurso agrficola,

tanto e¢n el aspecto administrativo como en «l agronémice. Sobre



todo el segundo, ya fque el riesgo gque existe de alterar las condl
ciones ecol6gicas y clim8ticas de la regi6n cafetalera del centro
de Veracruz puede ser irreversible, Debido a que el cafeticultor
o bien sustituye sus cafetales por cultivos de caffa de azlcar o
bien implanta sus cafetales a libre axposicibn sin una nrevia eva
luacibn agroecolégica de ambas decisiones. Lo cual se evitaria con
la designacién, en base a resultados experimentsles, Jde aligunas
reas que sf justifiguen el manejo de sistemas de cultive a sol vy
otras bajo sombra,

Finalmente, si bien los resultados obtenidos vn este *trabhzjo
de 1 afio de invistigacifin no permiten dar una respucsta definitiva
sobre qué sistema de cultivo implementar, sf dejan de evidencia ex

perimental la capacidad de Coffea arabica L. v.c. Caturra para de

sarrollarse Bptimamente en sistemas de cultivo a libre exposicidn.
De esta manera, se suma un eslabdn mls en la investigacifn

sobre el estudioc y conccimiento del cultive de Coffea arabica L.

en México.
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CONCLUSICNES

Las variaciones en e)l crecimienic de los rcafetos a libre ex-
posicifn y bajo sombra estan determinadas por sus condiciones mi-
croclim8ticas.

Durante su primer afic de vida &n el campo, los cafetes a ple
no sol presentarcn una 8rea foliar total v un fndice de &resa fo -
liar mayores, lo que les permitidé obtener mayores tasas de asimi-
lacién neta (TAN) y.de crecimi-nto relativo (TCR!. bEste mayor in-
cremento se debs a una mayor produccifn de hojas y ramas,

Coffea arabica L. v.c, Caturra presenta un ampliio nivel de

adaptacifn fisiolbgica y morfoldgica dado que mostrd desarroilar
hajas m8s gruesas. Al igual quz presentd concentraciones mayores
de clecrofila a, b y total en candiciones de libre exposicién. Lo
que l= confiere mayor eficiencia fntosintética.

l.as caracterf{sticas edafolboicas del sistema a libre expo-
sicifn permitieron satisfacer las demandas de nutrientes en los
cafetas,

f£1 cultivo de café& Coffea arabica .. v.c., Caturra a pleno

sol ofrece menor riesqgo de infecciéfn por la roya del caff (Hemile-

i astatrix Berck y 8r), dadas las caracterfsticas microclimbti-

cas que prevalecen en este sistema de cultivo.
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TEMFERATURA el AIRE (°C)
MAXIMA MEDTA MINIMA
TIEMPO SUL SOMBRA SOL SUMBRA  SOL  SUMBRA

JUL 27,8 23.7 | 2.6 19,1 | 13.4 14.5
AGDE 29.2 25.0 | 20.9 19.6 | 12.7 14.1
SEP 28,0 24,6 i, 19,1 ] 13.8 13.6
uLT 26,9 237 | 198 185 | 12T 332
KUV 26,00 18,0 | 3%.6 1%.9 [ 11,1 12,0
DIC 24,7 16,6 | 17.4 13.8 { 10,1 11.U
ENL 19,8 14.4 | 14,2 11.8 BeS 942
FEB 22,4 18.) 4.8 15.5 8,5 9.8
MAR 26,4 19.1 | 17,8 14,5 9.2 9.8
ABR ;J?ol 11.3 1”-"} _1“10“ 10.6 ‘]1‘:’1
MAY 32,1 2T.} | 24,2 21.5 | 35,9 15,9
JilN WaZ 230 Lot 3P | Y hE  15.3
TABLA, 3

Promedip mensual de la temperatura del

aire (DC) m&xima, media y minima en cafetales
a sol y bajo sombra.
Congregacifn ia Ordufa, Municipic de (oatepec,

Veracruz,



TIEMPO SOL SOMBRA SOL SUMBRA

Jut 22.9 18T 21.) 2.8
AGD 22.1 18.7 2259 19,0
SEP 23.1 20..0 23,6 157
acT 20.6 16.7 20.4 17.1
NOV 24,3 2.1 | 24,2 22.4
DIC 19,2 17,3 20,9 )
FEB 31.5 B,6 12,6 Teb
MAR 15,3 12.0 14,9 10.0
ABR 20,0 16,4 2244 14,
MAY 253 22.9 26.2 24,6
JUN 26.0 23.8 24.7 2.4
TABLA. 4

Promedio mensual de la temperatura del

suelo a 5 y 19 em de profundidad en cafetales
a sol y bajo sombra. Congregacibn La (rdufia,

Municipio de Coatepec, Veracruz,



EVAPORACION PICHE (mm.dfa™t) HUMEDAD RELATIVA (%)

TIEMPO SOL SOMBRA S0L SOMBRA
JUL 0,98 0.47 19,0 87.0
AGO 1,07 0. 70 78,0 86,0
SEP 1.34 0.72 1245 77.0
OCT U.80 0,22 74.5 81.0
NOV 1.44 0,63 78,0 83.0
DIC 0,89 0.31 79.0 89,5
ENE 1,30 0,64 74,5 85.0
FEB 1.90 0.96 1045 10,5
MAR 3.19 2033 54,0 59,0
ABR 3,92 Z2.89 33,0 36,0
MAY j.84 2.76 86,0 87.5
JUN 1.92 e 33 735 1B

TABLA.S

Promedio mensual de evaporaciln Piche

(mm.dia—l) y humadad reiativa (%) en cafetales

a sol y bajo saombra.

Congregacién La Orduifa, Municipio de (oatepec,

Veracruz,

Lat!



TIEMPO SOL SOMBRA

JUL - -

SEP [1039.0 ¥ 5.35 | 216.1 % 39.49
ocT |1014.0 ¥ 4.32 |750.7 £ 4.3¢
wov | 917.0 £ 6,99 |100.3 £ 28.8¢
DIC | 884.0 + 4.25 | 668.7 + 31.26

EXE 85240
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it
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N
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A%

FEE | 945.0 + 3.35 | 73244 # 63.90
MAR [1043.0 £ 3.08 | 826.2 # 40.86
ABR [1092.0 + 2.87 | 901.7 & 79.21
MAY [1146.0 + 4.66 | 959.0 + 31.74
JUE |1121.0 & 3.70° | 938.3 & 29,96

TABLA. ©
' Promedio mcrisual de

1
B =
-6 2 By andliaia eotead Leidd o
clon solar y an&lisis ectadlistico ———

(Prueba de t) aolicalo -1 ®ltimo :mes
ae reristro er coletaler o« mol ¥y vajo
gsombre Crds v ilov resrenonts 19 me--
Gia 4.2l error esi.ndsr,

to==06.75  Tt=l.00 o¢=0.0Y
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HUMEDAD DEL SUELD (%)

TIEMPO S0L S0M.BRA
JuL l20.3¢ ¥ g.s3lor.28 T o0.4s
4
AGD |17.61 ¥ 1.23|20.50 T 0,79
. + k2
SEP 18,16 - 0.41 | 20.02 "~ 0.66
£
ocT [9.00 & 1.s3f{21.3 T 1,18
o+  +
NOV (20,25 -  3.38 | 22,55 -~ 1.29
e +
prc ba.sd . —  H.54% | 52,01 = 0,50
+ 3
ENE [17.02 — 0.47|19.93 — 0,58
FEB 114,02 T 1.67]16.29 ¥ 0,33
war | 9.70 ¥ o.o1liz.i T o.ss
aBR | 5.3a F 0.o00 8.06 % 0.4p
MAY 14,21 ¥ g.77l17.56 ¥ 1.49
JUN |25.50 * 0.56|28.13 F 1,42
TABLA.T

t romudio mensuval de la

suela y anflisis estadistico

t) aplicado al Gltimoc mes de

humedad del

(Prueba de

registro 8n

cafetales a sol y bajo sombra., Cada valor

representa la media de 16 observaciones

+

tc:1,.72

. error estandar,

Tt=1.68

o<z1]1,09

Congregacifn Campo Viejo, Municipio de Coa

tepec, Veracruz.



ALTURA Ut LA PLANTA(cm)

TABLA.B

Premedie mensual de la alturs de la

— —

planta y anflisis estadistice (Prueba de

t) aplicade al fOiltime mes de ragistre en

cafetales & sel y baje sembra. (ada valer
representa la media de 24 ebservacisnes
el error estandar.

te=-0,02 Tt-0,05(2)46=1.68

143



DIAMETRO DEL TALLO(cm)
TiemPQd SUL SOMBRA

0,016

0,016

0,017

i &

0,043

B .

0,025

|+

0,023

I +

0,045

I+

0,053

I+

D.060

I+

0,063

t+

(.059

e

U.U56

I +

G.067

0,069

I+ +

0,078

TABLA,Y

Framedie mensual de difmetre del

talle-y andlisis estadfstice (Prueba de t)
aplicade al (ltime mes de registre en cu-
fetales @ 9sl y baje sembras tczU.67 1t=

0,05(2)46=1,68, (ada velesr representa la

media de 24 sbsevacienes I el errer estan

dar,



LONGITUD DE RAMAS({cm)

TIEMPO SOL SOMBRA

-t
U.421 }10.81 0.439

+ +

NOW [L2,20 — (.421 {10.79 - [0.442
+ +

DIC }12.95 = 0,422 110.53 — 0,444
-+ -

ENE 113,37 - 1,438 |10.46 ~ 0,424
-+ +

FEB [12.68 — 0,447 110,49 - 0,413
+ <4

MAR (13.08 - 0.416 |11.06 - 0,408

| +

ABR 113.07 U.417 |[11.40 iD.d(]S

+
4

ABR 3,52 = 0G.429 (12.02 - 0,398

I+

MAY [14.06 0.415 l13.48  Tou.394

D.426

0.431

TABLA.10

i ramedie mensual de lengitud de ra-
mas y anflisis estadfstice (Prueba de t)
aplicade al Gltimo mes de registre en ca-
fetales a sal y baje sembra., Cada valer re
presenta la media de 24 ebservaciones 1 el

errer estandar.

tcz0.46 Ttz0.05(2)46z1,68




NUMERO DE NUDOS HEL TALLOD

TIEMPO SOL SUMBRA

TABLA.11

FPramedis mensual de nOmere de nu-

des del talle y anflisis estadistice (Pru

eba de t) dplicade al Gltime mes de regis
tre en cafetales a sel y baje sembra, Ca-
da valer representa la media de 24 ebser—
vacienss T el srrer estandar.

tcz0,74  1t<0.05(2)46:1.68




NUMERO DE NUDUS EN RAMAS

15.12
15,66
SEP 26.54 -~ Y765 2658 — Y373
+ +
Stp 25062 e 10627 lﬁeua = 10339
+ +
+ +
NOV 55,04 ~— 3.640| 28.83 — 2.456
I _ + d
+ +
ENE |69.00 - 5.296| 41.46 — 3.432
# +
tEB |(TB.54 = 6,099 53.25 — 4,148

+ %
I_M&H 95,45 —  B,U3T| 61,33 ~ 5,498

-+
t

ABR 199,91 8,812| 67.83 — 5.950

I+
+

ABR 109,87 10.73G( B81.29 - T7.36

133.20 101.00

+
153.70 114,83 -

160,54 125,04 L

TABLA,12
Premedia mensual de nGmers de nu-
des en ramas y anflisis estadfstice (Fru
eba de t) aplicade al fGltime mes de re--
gistra en cafetales & s0l y baje sembra.
Lada valaer representa la media de 24 eb-
+

servacienes ' el errsr estandar.

tcz 6,30 It:u,DS(z)dﬁzl,oB

e — - ————— ————— — T T —

I

i



NUMERO DE RAMAS

TIEMPO SOL SOMBRA

SEP liu.a5 T o.ss3l7.20 T 0.389

3 +

GCT 117,66 =  w.608l8.50 — 0.484

; +

NOV 133,29 *  0.669]9.62 2 o.630

DIC 144,87 T 0,763/10.45 = 0,577

; +

ENE |31s5.30 T  0.880/11.50 - 0.557
+ +

FEB |16.122 T 0.906/13.25 - 0.537
+

MAR 137.34 - 1.133]13.83 - 0,936
+ +

ABR 144,16 - 1.295(14.,58 — 0.978

- |

+ : +

ABR 18.45 _— 1,496] 15,95 . 1.08037
-+ .

MAY Yoo.sa I 1.707|17.62 I 1.138
3 +

JUN 123,62 -  1.812|17.95 ~  1.282
- +

21,58 - 1.899118.95 — 1.270 ]

TABLA.13

P remedis mensual de nlmers de ra-
mas y andlisis estadistice (Prueba de t)
aplicade al Gltims mes de registre en ca
fetales a sol g baje sembra., [Cada valar
repregsenta la media de 24 ebservacienes
+

Z el errer estandar.

tc=1,17 Tt=0,05(2)46=1.68

Lad
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LONGITUD DE ENTRENUDOS DEL TALLO(cm)
TIEMPO SOL SUMBRA

0,244

0CT 4,89 — 0,206 14,55 - 0.170

&+ +
NOV 4,71 = D217 1 4:51 = 132

+ +
DIC |3.28 = 0,101 3,38 — 0,121
3

-ﬂ*—

ENE | 3.46 - 0,106 3.40 0,128
+ +

FEB |3.41 - 0,108 J.d44 - 0,114
+ -

MAR 3& 36 - {]:\099 354]. o U.lUB
+ +

ABR |3.29 0.093 3.36 0.112
+ +

ABR ]3.25 - (,093 3.30 — 0,104

0.086

0.083

0.081

TABLA.14
Premedis mensual de Jlengitud de

entrenudes del talle y an&lisis estadfs-

tice (Prueba de t) aplicade al Oltime mes
de regisi.re en cafetales @ sel y baje sem
bra. Cada valer representa la media de 24
ebsegvacienes * &) errar estandar,

tcz0,48 Ttz=0.05(2)46=1.68




LONGITUD DE ENTRENUDOS DE RAMAS (cm)

TIEMPO SOL . SOMERA

locr | 3.28 &+ 0.060| 3.82 + 0,083
NOQY 3.11 4 0.048 3232 + 0;078
DIC 2.87 4 0.042] 3,06 4+ 0.067
ERE | 2.89 4+ 0.041] 2,96 4+ 0.063
FEB 2.58 + 0.038 ?;66 + 0,052
AR 2.51 4+ 0.032] 2.59 4+ 0.04¢4
ABR 2.42 + 0.032] 2.55 £ 0.033
ABR | 2.35 + 0.029| 2.49 + 0.035
MAY 2;27 + 0.024] 2,50 4+ 0.029
JUN | 2.47 £ 0.022) 2,77 & 0.026
JUL 2¢55 + 0.020] 2.87 + 0.02%

TABLA. 15
Promedio meonsunl de longsitvd de

entrenudos de rames y onflisis estadfs-
tico (Prueba de t) “olic-do =1 Bliivo -
aes de recistro en cafel les o wol y ko,
jo soirtira. Oada o lus revresenta 1o moe-
dia de 24 observiaciones + el error es—-
tandar.

te==10,31 Tt=C.05(2) 46=1.68




NUMERQ DE HOJAS POR PLANTA

TIEMPO S0L SOMBRA
AGO 71.92 ¥ 1.498 -

sep | 88.0 * 1. g33] 66.58 £ 1 387
ger 11267 .2 2.847] 17.33 & J.801
nov |116.67 ¥ 2.431| 81.25 * 1.693
pic |i08.33 % 2.257] 86.92 * 1,811
ENE 86,08 } 1,880 86,83 * 1.778
FEB |101.42 * 2.113|102.58 * 2,137
MAR |121.67 * 2.535|117.42 t 2.446
ABR |148.42 * 3,092[123.50 * 2.573
ABR |159.92 ¥ 3,3320151.25 ¥ 3.1s1
MAY |228.58 t 4,762 |180.42 * 3,759
JUN {290.92 * 6.0611239.08 * 4,981
JuL | 365.42 ¥ 7.613]253.92 ¥ 5.290
TABLA.16

Promedio mensual de nlimero de ho-

jas por planta y an8lisis estadf{stico

(Prueba de t) aplicado al Gltimo mes de
registro en cafetales a sol y bajo sombra.

Cada valor representa la media de 24 ob-

servaciones Y el error estandar.

te=9, 30




AREA FOLIAR POR HUJA(CH?)

0.814

Da924 ':

U B24

0,641 | 39,49 0.604 §

33.54

; ey, X +
NOV 3L:68 = 0,545 | 3TF:1X — B.148
' + +
§ DIC 29.47 — 0,574 | 31.47 — 0,703
- + 4
ENE 29.37 — 0.609 | 30.28 — 0.663
i -+ +
| FEB | 22.02 - 0.535 [ 24.11 - 0,546
+ +
MAR |20.51 — 0.438 |22.30 -~ 0,468
+ +
§ ABR |18.91 -~ (0.378 |21.30 - D.432

e
[ =

0,337 ]

ABR 17.00 U.309 | 20.64

g @
I+

MAY 15,36 0.268 | 21.68

3313

20361 Uc :::-:

27,80

TABLA.LT

Premedie mensual de &rea feliar

par hej# y anflisis estadfstice (Prueba de
:;_n;I;;adm al Gltime mes de rasgistre en

cafetales a sel y baje sembra. Cada valer
representa la media de 24 ebssrvacisnes *

el errer estandar.,

tez-15,61 Tt=0.05(2)46=1.68

~d

wh



AREA FOLIAR POR PLANTA (emg)

TIENP S0L SOMERA
AGO 0.64 + 0.034

SEP | 0463 + 0.039 | 0.61

{+
=
?
=
7o

0CT 075 0,004 T4 06U

i+
|+
.

HOV 0,73 + G.094 0.54 0,059

[+

DIC 0.63 + 0,103 0.52 + 0,086
ENE 054 + 0,106 0«42 + Co0ul
Filw Oedd 4+ 0,004 0«52 4+ 0,065

-+

0086 0.52 + €.070

AER 0.56

|+

0.102 | 0.63 4+ 0.091

0.088 Oei:3 9 oG

Ll
U
B~

|+
|+

=

(=

<

L o
L]

3

O

i+

0.104 | 0.78 0.104

o+

04174

2y
o
=
e
.
e
N
I+
&
-
~nY
et
(]
=
-
¥
=
i+

JUL 2.03 0.248

[+
e
»
L
o
H
L ]
-~
\_"'I

[+

TABLA. 18

Promedio mensusl dec 4razn folisr

ante y andlisis estadistico (prue-

ba t) soplicade 2l Mliiso mes de ragistiro
er ¢-letonles » =0l ¥ bajo sombra. Saan -
valor renresents 19 media de 24 onoerva-
ciones + el error astandar,

tc=0.70 Pt20.,05(2)46=1 +.68
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INDICE DE AREA FOLTAR POR PLANTA

TIEMPO SOL SOMERA
SEP 1.40 La37T

DIC O.87 1.04

SNE TeT5 1.05

FEB Q.64 1.00

I‘\]Ait C s 3 4— 1 M 1?

AER 1.03

ABH 1.01

JUL 1.86 1438

TABLA. 19

Indice de 4row
(IAF) vor »lants ¥ =nfdlicis este-
distico (Prueba de 1) ~alicsc

0
W tino mee de registre en osfetn-

el

leg a so0l y brijo combiro.



COBERTURA POR PLANTA(H?)

T1EMPD S0L | SOMBRA

[§+
t+-

0,027

P+
| +

D,030

L+
1 +

0,031

|+
| 4+

0,032

B
| 4

0,052

0,076

V(4
SRR 2

0,080

i+
R

0,087

I+
} +

0.084

|+ {1+
o
&
=

I+ ]+

o
o

o
w

I+
1+

b+
bt

|+
I +

TABLA. 20

Promedioc mensual de cobertura por

planta y anfilisis mstadistico (Prueba de

t) aplicado al fltimo mes de registro en

cafetales a sol y bajo sombra, Cada valor
representa la media de 24 obsevaciones %
el error estandar,

tcz-0,66 Tt=0,05(2)46=1.68
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PRODUCCION DE PESD 5£CD(g)

L L RO ) SN . L. . ... S

§ JUL 3,12

§_NOV 10.15

§ MAR 89.76

oot [ ase.6r |
TABLA: 21

Promedio por muestrso de la pro -

duccifn de peso sece por planta (de julio
de 1983 a julio de 1%084) y anllisis esta-
distico (Prueba de t) aplicado al fltimo

muestreo en cafstales a sol y bajo sombra.
Cada valor represents la media de 8 obser
vaciones,

tcz0,51 Tt=0.05(2)14=1,76




PRODUCCICN Y JDISTRIBUCION DEL PESEQ SECO

LSt

SOL
JUL-83 NOV-83 MAR-B84 JUL~84
{g) (%) (g) (%) (g) (%) (g) (%)
HOJAS 6.90 52.59 | 24,09 24,34 | 37,78 42,09 | 7T1.81 49,06
TALLO Y
RAMAS 3,84 29,27 | 34,86 49.TU | 39,17 43,041 99,91 37,77
RATZ 2038 18,14 ]11,20 15,96 | 12.81 14,27 | 20,89 13,17
TOTAL 13,12 100 70,15 100 89.76 100 158,61 100
SOMBRA
HOJAS 6,90 52,59 ] 22:92 14,321 24,93 81.23 ] T3, 15  5Hl.19
TALLD Y
RAMAS 3084 29,27 | 21.50 41.5T7 | 24,53 40,57 | 44,59 31,31
RATZ 2,38 18.14 [ 10,49 20.29 | 11.01 18.21 | 24,00 16.85
TOTAL 13,20 100 51,72 100 60.46 100 142.41 100
TABLAL22

Produccifn y porcentaje de distribucifn (%) del pesc

seco (g) por partes de la planta; hojas, tallo-ramas y ralz

en cafetales & sol y bajo sombra,



0 dfas

_240 dias

360 _dias

TAL - 001 U060 Vo034

TCR - D019 Je007 0,005

AFe 3647 DaH2 0429 el 3
SOMBRA

TAN - ¢.013 Ne002 D51

TCR - 0.015 De CeOT

Alle 3427 0«81 Codd 0.19

TABLA. 23
Tasa Ge asi

wilacidén notn (174

tose de crecimiento rels Tlvo (ToR) (2™

Tolior e

sol ¥y bago somhra.

TAb=40-0.16

500! -\{;"C 1 (Al‘b)( n r

Tt=0.05(2)="61

=y
\

'
i

"l"\

TCR~40=0.43  T4=0.05(2)=2.13

AFe-
te=n,07

Tt=0.0% ( ? I:l .94

st e L

.E(r*l'

v fres

[ )
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