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RESuMtN 

La cafeticultura representa una gran importancia para la ecu 

nomía de M~xico ya que el cultivo de caf~ constituye uno de los 

principales productos de exportación en nuestro paíss 

En M~xico, este cultivo se desarrolla con problemas de baja 

productividad en general, que porlrían agudizarse con la inevitable 

diseminaci6n de la roya del cafsto {Hemileia vastatrix Berck y Br). 

El cultivo de caf~ a libre expusici6n (sin sombra) o bajo 

sombra se desarrolla indistintamente en la actualidad; sin embar­

go, a6n no existe evidencia experimental definitiva que permita 

recomendar cual sistema de cultivo es mas productivoº 

En este trabajo se realiz6 un estudio comparativo del creci-

miento de caf~ (Coffea arabica L. v.c. Caturra} a libre exposici6n 

y bajo sombra, en las zonas cafetaleras de Verecruz. 

Tanto a sol como a sombra, se analizaron las variaciones 

microclim~ticas y edáficas en relaci6n con el crerimiento de los 

cafetos .. 

Durante un aFío se tomaron rnudidas biou1~tricas para obtener; 

an~lisis de crecimiento y prod~ctivid~d H partir de la producci6n 

y po re entaj e de biomasa en las di sti n ~.as n .ut>; ~; df:' 1 a plan ta; ta­

sas de asimilaci6n neta y de crecimiento relativo y contenido de 

clorofila. 

Se encontr6 que el crecimiento en general (biornasa, tasH de 

asimilación neta y de crecimiento relativo) fu~ mayor en los cafe 

tos e sol durante la mayor parte del experimento. Este mayor cru­

c i mi en to se de b i 6 a la mayo r fo r 111 ar: i ó 11 de e s t r u e t u r a : ; 'le e u w Ln .i. il s 

tanto de reserva (ramas) como fotosint~ti~as (hojas). 



Igualmente, las concentraciones de clorofila a. b y tulHl 

fueron mayores en el tratamiento a libre expnsici6n. 

Aparentemente, la dinámica de crecimiento de los cafetos a 

sol y bajo sombra fu~ determinada por las variaciones microclim~­

ticas. 

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

adaptaci6n fisiol6gica y morfol6gica a pleno sol dado que presen­

t6 un mayor crecimiento en condiciones a libre exposici6n que 

bajo sombra. 
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CAPITULO l 

1.1 INTRODUCCION 

La cafeticultura es de primorrlial importancia para la econo­

mía de M~xico ya que el cultivo de caf~ constituye una de las ma­

yores aportaciones econ6rnicas rlP nuestro país en el sector agrf -

cola (Haarer,1964), dado que es el princioal producto agrlcola de 

expo rtacii!Ín. 

A nivel mundial, M~xico ocupa el quinto lUlJar entre los pai­

ses productores de caf~ en Centroam~rica (Haarer,1964), subrayan­

do con ~sto, la importancia socioecon6mica que desempena la acti-

vidad cafetfcola en M~xicoº Dicha actividad trae como consecuen -

cia que 0.5 millones de mexicanos dependan directamente del culti 

vo de caf~, que para l mil 16 n rep rese11 te un cornµ lemen to importan­

te en su economía durante la ~poca de cosecha y que D.5 millones 

dependan de las actividades complementarias a la cafeticultura 

como son su comercio e industrialización (Gallardo Mercado,1975). 

En M~xico existen alrededor de 4~0,000 ha de cafeta~es en 

producci~n, mismas que se encuentran distribuidas en 16 Estados 

que se dedican activamente a la cafeticuitura {Promecaf~,1982). · 

El 98% de caf~ del total nacional se produce en los Estados 

de Chiapas, Veracruz, Qaxaca, Guerrero, San Luis Potosi, Hidalgo 

y Nayarit. El 1% de Tabasco, Jalisco y Colima y menos del l~ lo 

producen MichoacAn, Tamaulipas, Sinaloa, M~xico y Morelos (Nolas-

coy Tolado,i977). 

En Veracruz, 131 c11J ti11u de caff; se encuentra dn<c1de los 2UU 

hasta los 15UU msnm, existiendo la rnayur s11perficifj cultJvuda 

entre los 7~U y 125U msnrn. Por lo mismo, la participa•..:i6n dif1~ren 
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cial de los municipios en la producción cafetalera esta regulada 

principalmente por su clima, su superficie cafetalera, su rendi-

miento por hectárea y su población activa en este cultivo. Los 

105 municipios productores de r.af~ en Veracruz producen en total 

un poco mas de la mitad del producto nacional total {Nolasco y 

Toledo,1977). 

Este Estado, que es el segundo en producci6n (despu~s de Ch! 

apas)(Inmecafé,19Bla), desarrolla su actividad cafe tícola en 94, 

897 ha distribuidas en la cuencas de: Coatepec, que tiene una s~ 

perficie de ?7,185 ha y que es t a int e~ rada por las zo nas de Coate 

pee, Jalapa y Plan de las Hayas. Tla~iacoyan, que cuenta con 15, 

560 ha y que esta con~ormada por las zonas de Yecuatla y Tlapaco-

yan. finalmente la de C6rdoba, que sustenta una superficie de 52, 

152 ha 0 
y que se integra por• las zonas de Atoyac, C6rdob~. Huatus 

co, Zongolica, Tezonapa, Santiago y Hueyapan. Del total de esta 

suµerficie, el 83~ aproximadamente es adecuada al cultivo de caf~ 

y el 17~ restante es marginal (Romera Salinas,1978) . 

Actualmente existen 33-427 cafeticultores en Veracruz, de lo s 

cuales 15,824 son ejidatarios, mismos que cultivan el 41~ del 

total de la superfi c ie cafetalera (Romero Salinas,1Y7B). 

Si bien es cierto que la producci6n de caf~ a nivel nacional 

ha tendido a incrementarse (fig.l), la cafeticultura se encuentra 

en una situaci6n difícil debido principalmente e: 

a)- la tenencia de plantaciones viejas (dE 40 a 50 aílas 

aproximadamente). 

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

cionales de manejo. 



s.o 

4.0 

3.0 

2.0 

1.0 

Millones de sacos 

de 60 Kg. 

... 

.. 

. " 

2529 30-34 35-39 40-4445.49 50-54 55-59 f>().54 55-59 70-74 75.:¡g 80-84 

f IGURA.l Al"los promedio 

Producci6n nacional de caf~ reportada en 

promedio de 5 aNos a partir de 1925 hasta 1984, 

en millones de sacos de 60 Kg. (Tomado de Secre­

tar{a de Educaci6n PGblica,19R3). 
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e)- manejo de variedades de bajéi productividad. 

d)- uso de bajas densidades de siembra tde 2500 a 3000 plantas/ 

ha). 

e)- la dispersi6n de la roya del cafeto {Hemileie vastatrix Berck 

y BrJ en las zonas cafetaleras del país~ 

Al respecto, en julio de 1981 se detect6 el primer foco de 

infecci6n en el Ejido Carrillo Puerto, Municipio rlo Tapachula, 

Chiapas. Los avances mas significativos de la roya son su lle1a­

da al Istmo de Tehuantepec, Gaxaca y Latemaco, Veracruzo La super 

ficie afectada hasta mdyo de 19H5 fu~ de 122,377 ha que reµresen­

tan el 24&6% de la superficie total cultivada en el país (De la 

Cerda,1985). 

La expansi6n del pat6geno se debe a las características que 

presentan las plantaciones de caf~. Tradicionalmente la planta de 

caf~ se ha cultivado bajo sombra, lo cual propicia condiciones fa 

vorables pard el desarrollo del pat6aeno ll9° a 2~ 0 c, alta hume -

dad atmosférica, rocío y/o lluvias y sombra) ( Inmecaf~,19flla}. 

Coffea arabica L. se origin6 en los bosques tropicales de 

Etiopía bajo condiciones de sombra (Alvim y Kowzlowzki,1~77), 

raz6n por la cual se le considera comu ur:ia planta de sombra (um-

br6fila}& No obstante su oriqen y el manejo que ha tenido Jurante 

muchos ª"os, esta especie se esta cultivando en algunos ~aíses a 

libre exposici6n solar. Esta modalirlad se ha implementarlo an pal-

ses corno Brasil, Kenya, Hawai :/otro~~. val µarecer, la cuusa dtJ 

~sto fué en parte debido a la presencia de la rcJya un su~; re¡__poPe•, 

cafetaleras • Si t1ien es cierto que en el mundo existe la tenrlen­

cia a cultivar el caf~ a pleno sol, en M~xico a6n no es una prfic-



ti ca generalizada pues solo se 11 eva a cabo en plantaciones de p r_? 

dictividad relativamente alta. Al resµecto, se tiene como antece-

dente empírico que la intensificaci6n de les prAclicas del culti-

va, por ejemplo; poda, fertilizaci6n, control de µlegas, permite 

cultivar la planta de caf~ a librl:.! exposici6n sin ningún Jnconve-

niente de tipo fisio16~ico (Alvim,1967); sin embar40, econ6micd 

mente no se tiene la seguridad de que exista una relaci6n satis 

factoría entre el incremento ~n el rundimianto del cultivo y el 

incremento en los gastos generados por dicha intensificaci6n rlel 

cultivo (Alvim,1967). 

Tomando en cuenta lo anterior y considerando que hasta ahora 

no hay evidencia experimental que muestre que la planta de caf~ 

se desarrolle y produzca mejor a sol que a sombra lGuiscafre-Arri 

llaqa et !,!• ,195S), existen evidencias de que los cafeticul to res 

en el Estado de VHracruz tienden a modificar el agroecosistema ca 

fetalero. Estas modificaciones consisten en cambiar el cultivo de 

caf~ por el de cafía de azúcar, eliminar Los :irboles que dan srn!bii· 

al cultivo, y en 1riuchos casos, implantar las nuevas plantaciones 

de caf~ a libre exposici6n como es el caso de las Congre~aciones 

La Ordu~a y Consolap~. Municipio de [oatepec, Veracruz. Sin embar 

go, es posible que la pdictíca del cultivo a pleno sol no tenga 

~xito dadas las condiciones clim~ticas y ecol6gicas de estas 

zonas (Jim~nez-Avila,1979a). 

Por lo anterior, se requiere estudiar los efectos de la ra -

dipci6n s6lar en la fisiologfa y el crecimiento de la planta de 

caf§ ya que esta jnfnrniaci6n es importante a nivt:l rl!qinrrn1 y por 

lo mismo podr~ permitir el con~>idt~rar alterndtivas de manejo para 
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la regi6n de estudio. 

1.2 OBJETIVOS DE LA TlSIS 

El objetivo primordial del prese~te estudio es el de estable 

cer la comparación cuantitativa del crecimiento y productividad 

de Coffea arabica L. v.c. Caturra. a libre exposición y bajo 

sombra la cual se detalla a continuaci6n: 

a)- Analizar las diferencias en el crecimiento de los cafe -

tos en los dos sistemas de cultivo; 

b)- Estudiar las respuestas dH adapteci6n morfol6gica y fi 

siol6gica de las plantas en función de las condiciones 

de radiaci6n de los dos sistemas de cultivo; 

e)- Estudiar las relaciones existentes entre el micraclima y 

las tasas de crecimiento del cafeto en los dos sistemas 

de cultivoi 

d)- Interpretar la diferencia en la µruductividad de los ca­

fetos en los dos sistemas de cultivo~ 

1.3 OBJETIVOS DEL PRUYCCTO DE INVESTIGACION A L~~GO PLAZO 

a)- Realizar un estudio comparativo de crHcimiento~ produc­

tividad y ren~imiento de Coffea arabica L. v.cs. Caturra 

y Garnica, cultivadas a libre exposici6n y bajo sombra a 

dos densidades de siemGra {3085 y 6172 plantas/ha); 

b)- Analizar la dinAmica dB crecimiento deJ cafeto en la re­

gi6n central de Veracruz durantR un período no menor de 

5 a~os, bajo condiciones d8 libre exposici6~ y B sombra; 

e ) _ E n b a s e a l a s do s d e n s i d <id 1~ s d e fj i. <; rn b r a u t i l i n·HL1 fl , d e t '" J 



minar que Indice de ~rea foliar (IAF} as el mas adecuado para 

obtener mayores rendimientos; 

d)- Determinar si el cultivo de café a libre exposici6n 

solar es económicamente rentable como para extender su 

manejo a las demAs regiones cafetaleras del Estado de 

Veracruzo 

7 



CAPITULO 2 

REVISIUN DE LITERATURA 

2.1 ANTECEDENTES 

2.1 .. 1 HABITAT NAT!JRJ\L Dt.:L CAFETD 

los limites geogr~ficos que enmarca la zona intertropical 

(Figo2) tienen una gran importancia agrícola ya que es entre 

8 

estos donde se encuentra uno de los cultivos de gran inter~s eco-

n6mico internacional: el café (Coffea arabic~ L.). 

El cultivo du cafA se da en los tres continentes: americano, 

africano y asiático. El primero en importancia hist6rica es el 

africano por la reserva de germoplasma de esta especie nativa. 

La planta de caf~ es originaria de Etiopía, en la zona de las 

altiplanicies o bosques tropicales, entre 6° y 9º de latitud Norte 

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

2800 msnm. En estas regiones la temperatura media oscila entre 

20º y 2sºc, con mínimas de 4° a sºc y con m~ximas de 30° a Jlºc. 

La lluvia se encuentra relativamente bien riistribuida en el aílo y 

var!a de 1600 mm a 2000 mm; sin embarqo, existe una estaci6n seca 

de 4 a 5 meses de duraci6n (Alvirn y Kowzlowzki,1977). En 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 4ü 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 6ltimo el estrato herb~ceo (Sylvain, 

1958c). Lo anterior indica que la planta de caf~ evolucíon6 bajo 

condiciones de sumbra, a bajas temperaturds y bajo períodos rela-

tivamente secos durante el aílo. 
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2.1º2 DISTRIBUCION DEL CAFETO 

La distribuci6n de la planta de caf~ se dirigi6 del Continen 

te africano hacia Am~rica por las islas Martinícas y tambi~n a 

Asia por Ceilan. la parte sur de India (Krug y Poerck,1969). 

América Latina cuenta con una extensa superficie cafetalera 

y dada su forma de expansi6n, se encuentran principalmente culti­

vares de la especie Coffea arabica L 1 Por lo mismo, todas las pl~1 

taciones primitivas de la variedad Typica cultivadas en este con­

tinente son de ascendencia similar y deben considerarse en t~rmi­

generales como ~nica progenie (Kruq y Poerck,1969). 

2el.3 FORMACION DE LA VARI~DAD CATCRRA 

Los genetistas han demostrado que dentro de la especie Coffen 

arabica, solo las variedades Typica (o Arabica) y Bourb6n son las 

variedades bot~nicas, las dem~s son resultado de mutaciones de las 

dos primeras. Por ejemplo; Angustifnlia, Amarella, Straminea, sem 

perflorens, Maragogipe, L.aurina, Mu~do Novo, Catua{ y Ceturra 

(Haarer,1964}. 

La variedad Caturra es originada por una mutaci6n de Coffea 

arabica L. v.cª Bourb6n, observada en Brasil (Coste,1969). U ar­

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

ta longitud de entrenuci~s. Su productividad es alta compararla ron 

Coffea arabica L. v.c. Typica que es la mas com~n en las 7onas ca 

fetaleras de M~xico. 
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2.1.4 CICLO DE CRECIMIENTO 

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

puede presentar variaciones en funci6n de las condiciones clim~­

ticas de cada regi6n, en general su ciclo de vida comprenrle 3 pe­

ríodos: 

a)- Crecimiento: se inicia con la germinaci6n y concluye en 

su fase adulta. lst~ etapa varia entre 4 y 7 aMos. 

b)- Producci6n: este periodo depende de la variedad de cafe­

to. Sin embargo; en promedio tiene una duraci6n de 15 a 20 anos. 

e)- Senescencia o decadencia fisiol6gica: culmina con la 

muerte del cafeto (Coste,1969). 

CR~CIMILNTO VEGETATIVO 

El ciclo de crecimiento vegetativo del cafeto presenta dimur 

fismo. Sus primeras ramificaciones aparecen 4 o 6 semanas despu~s 

del nacimiento de la planta (Coste,19u9). 

El tallo ortotr6pico {de crecimiRnto vertical) se origine a 

partir de la yema apical. Dicho tallo presenta hojas opueslas y 

decusadas. En la axila de cada hoja hay dos tipos d~ yernos; la 

yema inferior (tambi~n llamada yema accesoria o brote axilar rri­

mario) es latente y so~o se activa para rlar origen a rentJevos or­

totr6picos en caso de que el tallo sea decapitado o agobiado (rln­

blado). Lo anterior tambi~n sucede si la µlanta es expue~ta cor1t! 

nuamente a temperaturas superiores a 30°C (Alvirn,1967; Maestri y 

Barros,1981}. La yema superior (el brote mas largo) da origen a 

renuevos que producen ramas plagiotr6µi~as (d~ crecimiento hGri -

zontal) y con hojas opuestas. 
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Las estructuras foliares y fruct1feras se forman en las ye -

mas axilares de estas ramas pero solo en los nudos formados durdn 

te el periodo de crecimie"to anterior (Alvim,1967; Maestri y Ba -

rros.19Bl}. 

El tiempo de vida medio de las hojas del cafeto es de l aria. 

No obstante, puede variar por las condiciones clirn~ticas (Canell, 

1971; Barros y Maestri,1972, citados por Maestri y Barros,1981). 

CRECIMIENTO REPíiCDUCTIVO 

En el tercer ano de vida del cafeto, generalmente aparecen 

los botones florales (Coste,1969). Las yemas florales crecen len­

tamente alrededor de 2 meses, alcanzando un tamaño de B rnrn aproxi 

madamente. Posteriormente su cr~cimiento cesa por varias semana~­

La inducci6n de la antesis en las yemas florales sucede en un pe­

riodo de. 8 a lD días. Por lo general, la lluvid subsi quien te a u:i 

parí.oda de sequía es lo que estimula dir.ho proceso fisin16giccJ. 

R .. Porters (1956, citado por AJvim,1967) rlef1_ne e1 umbral piuvic 

floral como la cantidad de aqua nece~.aria recibirla por el :c;ut:d 

para crear y mantener un estado de turgencia Óptimo y élSÍ rlese,ica 

denar la floración. 

La floraci6n no sucede en todas las yemas de un nudo, pues 

algunos persisten en estado de latencia, activandose posterior~en 

te para dar origen a estructuras florales o a ramas ~e~unrlarius 

{Coste,1969). 

Los procesos de fecundacifin (autógama), flor;o3ci1~n y Ja p ,3tf,: 

rior caída de las piezas flor~les transcurren ~e 2 ~ 3 rl!~s en 

promedio (Coste,,1969}. 
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Wormer (1964) y Cannell (1971; citado por Maestri y Bsrros, 

1981) describen el crecimiento d e l fruto del cafeto en S periodos: 

1) De crecimiento despreciable: es el que sigue a la fecun 

daci6n y es de crecimiento casi nulo y termina a las 4 s~manas. 

2) De r~pido cr8 cimiento: pres en ta un crerimiento acelerado 

y continuo que abarca hasta las 8 semanas. 

J) De crecimiento suspendido o 1 Hnto: en rlond u se da un endu 

recimiento del endocarpio y una divis i 6n de los t ej ido s de la sem i 

lla~ Se lleva de 14 a 15 semanas. 

4) De llenada de e ndospermo: se presenta 11n camb io en la co­

loraci6n del pericarpio y los frutus aumentan de tam aMo rApidam~n 

te. Tarda de 4 a 5 semanas. 

5) De maduraci6n: la cual term in a con la misma maduraci6n 

del fruto. 

2.2 AGRO~COLOGIA 

2.2.l fISIDLOGIA DEL CAFETO 

Existen factores intrlnse co s (fo tosíntesis, fotoperforio y 

balance hormonal} y factores clim5ti co s (intensidad lumin os a, t em 

p e ratura y disponibilia~d de a~11a) que regulan en f orma di~ecta 

el crecimiento v ege tativo, reproductivo y la produ cti vid20 rje l~ 

planta de caf~. 



fOTOSINTESI S 

La planta de caf~ presenta un mecanismo fotosint~tico CJ y 

exhibe fotorrespiraci6n (Maestri y Barros,1981}. 

14 

Nutman (1937) concluy6 que la tasa de asimilaci6n neta vari6 

directamente con la intensidad luminosa cuando ésta fue baja pero 

una intensidad de luz alta la redujo. En tiempo nublado o bajo 

sombra la tasa de asimílaci6n permanece en un valor constante y 

relativamente alto durante el día, mientras que a sol ésta mostr6 

grandes depresiones durante las horas del medio día. Este descen­

so en la intensidad de fotus!ntesis a pleno sol fu~ atribuído a un 

cierre parcial de los estomas. 

Alvim (1953) y Huerta (1954), dtterminaron le influencia de 

la intensidad lu~inosa en la tasa de asimilaci6n neta (TAN) en 

plantas de caf~. La TAN equivale al aumento en peso seco de la 

planta por unidad de ~rea foliar y por unidad de tiempo, expresan 

dose generalmente en gramos/dm 2/semana., í\(jn cuando no es una medi 

da directa de la fotosíntesis, proporciona el exceso del aumento 

de materia seca debido a la fotos!ntesis sobre las r~rdidas causa 

das por la respiraci6n. Esta medida tiene mayor inter~s pr~ctico 

que la medici6n de la fotosíntesis por s! sola. En qeneral, estos 

autores encontraron que la TAN aurnent6 linealmente con el logarit 

mo de la intensidad luminosa. 

Sylvain (1958c) sugiere que la baja actividad fotosint~tica 

del cafeto, compar~da con otras especies vegetales (Nutman,1947), 

puede ser un factor limitante d~ la capacidad rie prnducci~n d~ la 

planta, a la vc.z que 1a hace mas susceptihlu a los disturbirJs fi-

siol6gicos tHles corno la descendente. 
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FOTOPERIODO 

El crecimiento y la floraci6n del cafeto estan regulados por 

la duraci6n del día {Franco,1940; Piringer y Borthweck,1955). 

Aparentemente la iniciaci6n de la yema floral puede ocurrir 

en cualquier periodo del aílo; sin embargo, la floraci6n presenta 

una periodicidad anual 9 aQn en regiones ecuatoriales (Maestri y 

Barros,1981). 

Los cafetos de todas las es¡iecies se consideran plantas 

adaptadas a días cortos. En su país de origen as! como en los de­

m~s pa!ses donde· se cultiva~ la duraci6n del día varía entre 10.5 

y 13.5 horas. No obstante, es cap~z de florecer con una duraci6n 

de 14 horas diarias, l!mite que una vez sobrepasado no tiene 

lugar la formaci6n de flores (Coste,1969). 

BALANCE HORMONAL 

SegGn se ha postulado para otras plantas, la producci6n de 

auxinas por la yema terminal es probablemente la causa inhibitoriR 

del crecimiento de las yemas accesorias. Se piensa que la decapi­

taci6n o el agobio hacen disminuir la concentraci6n de esta hormo 

na de crecimiento en Rl tallo principal a un nivel suficientemente 

bajo como para estimular el cr~cirniento rle estas yemas accesorias 

(Alvim,1958). 

La floraci6n sucede bajo la inducci6n de diversos factores 

clim&ticos; alternancias estacitinaJ.es, rEglmenes de lluvia y 

sequía. alternancia de temperaturas diurna y nocturna e ilumina­

ci6n, entre otros. Pero el control hormanel us de lns mas det~r­

minantes {Coste,1969). 
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Alvim (1958, 1967) sugiere que la floraci~n del cafeto es 

probablemente regulada por mecanismos de absorci6n del agua o por 

temperaturas relativamente bajas que podrían cambiar el curso 

del proceso respiratorio, lo que a su vez estimularía la sintesis 

o activaci6n de una hormona vegetal que inrluzca la antesis. Esta 

hormona podr!a ser la giberelin~ o un compuesto relAcionado qufmi 

camente con el Acido giber~lico. 

Bowning et al.(1970) sugieren que el ~cido abscísico es el - - -
responsable en un 75~ del estado de latencia de las yamae flora -

les del cafeto .. 

2.3 EL CULTIVO DE CAFE EN MlXICO 

Mnxico con latitudes de 14°30' a 32°43' Norte (García,1983} 

2 y una superficie total de 1,970.376 km , presenta una importante 

divisi6n biogeogr~fica: la Ne~rtica que tiene vegetaci6n de cli-

mas templados, lo mismo de regiones 'ridas que de regiones h~me-

das trooicales, al norte de la Rep6blica y la Neotropical: que 

incluye especies de climas tropicales al sur de M~xico (Hassols, 

1976). 8e igual forma este país se define por su variedad clim~-

tica que esta determinada principalmente por diferencias de alti-

tud. Por lo anterior. se tienen cultivos entre los cuales figuran 

el malz. la papa, la caAa de azGcar, el algod6n, el cacao, el pl~ 

tano y el caf~ (Krug y Poerck,1~69)~ Lste Oltimo se cultiva en las 

zonas montanosas del sur de la Rap6blica (Fig.J) esµLciBlmente ~n 

los estados de Chiapas, Veracr.uz y OaxacH (Coste,1969). 

En M~xico el cultivo de caf~ se expandi6 desde 1936 a la fe-

cha, debido al estímulo de los prerios remuneradores del grano~ 
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Ubicaci~n del Ares de estudio. En el 

mapa se observan lea regiones cafetaleras(•) 

de M~xico. Tomado de Krug y Poerck (1969). 
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Las firea cafetaleras se concentran en los estados de Cl1iap~s, 

Veracruz, Oaxaca y Puebla que en conjunto producen el 903 de la 

producci6n total (Krug y Poerck,1969). De 1948 a 1958 la superfi­

cie total cafetalera se extendi6 de 149,ULJU ha a 300,UOO ha. Pos­

teriormente, en 1969, el gobierno estableci6 la política de redu­

cirlas quiz~s hasta que quedaran 240,000 ha (Krug y Poerck,1969). 

En general, las ~reas cafetaleras estan plantadas con varie­

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

60~ del ~rea totalt Bourb6m con íl% y el 3% restante lo ocupan 

otras variedades como Caturra y Maragogipeº La especie Coffea ar~ 

bica l. que sistemAticamente es sin6nimo de Coffea canephora Pie­

~ ~ Froehner (Coste,1969) tambi~n se encuentra en cultivares 

pero en una proporci6n mucho menor (Krug y Poerck,1969) 

Despu~s de Chiapas, Veracruz es el siguiente Estado de impar 

tancia en la Rep~blica que se dedica activamente al cultivo de 

caf~ (Inmecaf~,190lb). Su §rea cafetalera es cor1siderablemente 

grande; sin embargo, la regi6n can mayor potencialidad de pro 

ducci6n corresponde a la parte central del Estado& Entre otras, 

Coatepec es una de las regiones cafetaleras que en la actualidad 

tiene en su ~rea total un 80.7% de cultivos de caf~, 12.6~ de 

caRa de azGcar, 2.7% de pastizales y el resto corresponde a urba­

nizaci6n (Jim~nez-Avila y G6mez-Pompa,19B2). 

Las primeras ~lantaciones de ca1·~ en el [stado de Varacruz 

se establecieron des¡Ju~s de un despl~zamiento parcial de bosque 

de niebla y de cultivos tradici11nales como el maízt frijol, yuca, 

calabaza y otras (Jim~nez-Avilatl0Bl). En sus inicios, Rl cafeti-
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cultor no contaba con una orientaci6n t~cnica que le ayudara al 

buen manejo del cu l tivo y solo aµlicaba t~cnicas que por divulga­

ci6n llegaban a estas regiones. Establecido el cultivo de cafg y 

con la experiencia que tenía en otros cultivos, el cafeticultor 

seleccion6, y ~sto por razones referentes al origen del c:aFeto. 

difer~ntes especies de ~rboles pard sombra. Posteriormente, las 

instituciones dedicadas al mejoramiento del caf~ seleccionaron las 

especies que consideraron mas adec11adas para regular la carga ra­

dia ti va sobre los e: a fe tal es hasta l l e lJ ar ü la u ti J j z. a e 1 6 n de al r1 ~ 

nas especies del (_)énero Inga, coino ~.1eptoloba, !·~, !.punctat~, 

I .. jinicuil, as! c 1)mo téimbién especies de f!latanus lindeniana, ~~~~ 

paradisiaca (pl~tano), Citrus sinensis (naranjo) y otros (Jim~nez­

Avila,1981),, 

2.3.l PRílOUCCION ~ACIONAL 

En lo que a producci6n de caf~ se refiere, en M~xico permane 

ci6 estable hasta 1950 pero se incrt~mentó considerablemente duran 

t e l a dé) e ad a 19 5 O- :¡ 9 • S e man tu v u e u n ~; t a n te has ta l 9 6 1- 6 4 y a 

partir de 1969 hasta 1981 se incr ument6 a excepci6n de 1973 y 

1977 (Inmecafª,198l)(rig.l). 

La producci6n nacional esta condicionada por la producci6n 

diferencial de cada Estado (pe9.ly2), misma que a su vez corres -

pande a la situaci6n ineficiente cie la cafeticultura. debirlo a ld~ 

formas tradicionales de manejo (pag.2y3). Particularmente, se ha 

observarlo que las densidades de siembra utilizadas generillmente 

(2500 a 3000 plantas/ha), dan 1:nnio rt !sultttdo una prorlurt.ividad 

baja; sin embargo, el uso 1h.~ d1~nf;idadt-;c; a.1 tas no ,;s '.!na f 1 r5cticu 
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com6n, sobre todo en los cafeticultores de pequena y mHdiana pro­

ducci6n. Ligado a estos problemas de primera importancia, existe 

el de la preocupaci6n por la inevitable expansi6n de la roya del 

cafeto (Hernileia Vdstatrix Herk y Br) hacia las dem~s re~iones ca 

fetaleras (pag.4). Los cafeticultores fundamentan su preocupaci6n 

en las experiencias que otras países han tenido con la intro 

ducci~n de la roya a s11s zonas cafetaleras, y saben que de no pl! 

nearse programas fitopatol6gicos en respuesta al pat6geno, los 

daílos serian considerables tanto en su econorn!a familiar como an 

cultivos de caf~ en general. 

2~3.2 SISTEMAS DE SIEMBRA 

La planta de caf~ (Coffea erabica L.} se desarroll6 original 

mente en regfmenes de sombra, y el cultivo de ~sta, se ha reali -

zado as! por tradici6n a trav~s de los aAos (Guiscafre-Arrillaga 

!~ ~!· 1955). Por lo mismo se le ha considerado como una planta 

umbr6fila; sin embargo, la pr~ctica de cultivar el cafeto bajo 

sombra tiende a desaparecer gradualmente (Coste,1969). El caf~ se 

esta cultivando mas y mas a pleno sol, actividad que se ha gene­

ralizado en Brasil, Kenya y Hawai. En M~xico y otras países centro 

americanos se sigue cultivando bajo sombra; sin embarryo, tambi@n 

se practica el cultivo a sol& No obstante la falta de comprobaci6n 

cienttfica en lo referente a si la productividad bajo sistemas 

como ~sta, sea mayor que bajo sombra. 

De aqul el interés de cono~er que sistema de cultivo (a r1 leno 

sol o bajo sombra} es el mas aderuado a las condiciones ecol6 -

gicas que presenta cada regi~n (Jim~nez-Avila,l979a). 
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Al respecto, se han realizndo excelentes trabajos en diversos 

paises, los cuales aportan informaci6r1 referente al crecimiento, 

productividad y rendimiento de la planta de eafA cultivada a som­

bra y a libre exposici6n, tal como se muestra a continuaci6n. 

2.4 INVESTIG ACIUNES RlALIZADAS EN CULlIVOS EA.JO SDMBílA Y A LIBRE 

EXPOSICION 

2.4ol HESULTADOS OBTlNIDUS EN ll CULTIVO BAJO 50MB~A 

Nutman (1937a) ~ Nunes et al.(196B)~ Huxley (1967) y Kumar y 

Tiezen (1980a}, determinaron la velocidad de fotosíntesis y encon 

traron que ~sta es mayor bajo sombra que a libre exposici6n • 

Painer (1942) observ6 que la planta de caf~ cultivada a ple­

no sol tiene mayor fructificaci6n; sin embargo~ la calidad del 

grano es deficiente adem§s de que presenta fluctuaciones en su 

producci6n. Los Cdf~s suaves y de alta calidad se deben a que la 

sombra del cultivo reduce las variaciones del microclima. 

Machado (1946) encantr6 quu can 40% de sombra el rendimiento 

fu~ mayor que a s ~ mbra 11ensR y que a pleno sol& Registr6 un aumen 

to en el tama~o de las hojas y una disminuci6n del n~mero total 

de ra!ces. 

Montealegre-Carazo (1955), Haarer (195~) ~ Laines del Cis 

(1979) y Bran (1980), argumentan 4ue los ~rboles de sombra prote­

gen a los cultivos de la radiaci6n directa y del viento, evitando 

la erosi6n a la vez que forma con ~sto un microclimü 6ptimo para 

el crecimiento del cafeto. 

Huerta (1954) encontr6 que aGn y cuando el n6m e ro de hojas 

aument6 con la intensidad lumínica, la superficie foliar de le 
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planta no experiment6 algfin cambio significativo. 

Muller {1959) argumenta que la sombra es necesaria para evi­

tar la muerte progresiva que resulta da la exposici6n directa al 

sol y de la falta de agua& 

Alvim (1967) observ6 un cierre parcial de los estomas en c~­

fetos cultivados a libre exposici6n solar, infiriendo con ~sto, 

que el crecimiento de lu planta de caft; es mejor bajo sombra .. 

Caen (1957} argumenta que la temperatura del suelo influye 

significativam~nte en el desarrollo de las raíces. El mejor desa­

rrollo radical se obtuvo a temperaturas de 26°c durante el día y 

zoºc durante la noche en cultivas bajo sombra. 

Bergmen et al.(1970), encontraron que en cafetos de 15 a 20 

dias despu~s de la gerrninaci6n. los de sol mostraron una tasa de 

asimilaci~n neta (TAN) mayor que los de sombra, pero despu~s de 

2 o 3 meses, estos ~ltimos superaron a los cultivados a sol. 

2 .. 4 .. 2 RESULTADOS OBTLNIDOS EN El CULTIVO A Llfü~E EXPOSICICJN 

Triana (1957) observ6 que los cafetos a pleno sol tienen 

mayor actividad fisiol6gica debido a la mayor carga radiativa, 

solo que para mantene~ dicha actividad se requiere de una ferti­

lizaci6n mas frecuente. El autor reporta que el cultivo a libre 

exposici6n tuvo un aumento de 153~ respecto del cultivo bajo 

sombra, en lo referente a su prodrlucri6n. 

Alvim (1960), Carvalho (1961} y Jord~n Mol~ro (In~dito), 

observaron mayor producci6n a sol que a sombra, co1np,:ir;crndo el 'L:sd 

rrollo a libre exposición y bajo ~ombra. 
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Su~rez de Castro y Monteneyro (J.161), determinaron que la co 

secha es mayor a sol, por el hecho de que los cafetos presentan 

una condici6n b~sica mas adecuHda para sostener cosechas mas abun 

dantes. 

Guiscafre-Arrillaqa et !:,!.(1955) y t~ordon (1Y56), rt'portaron 

que utilizando el m~todo de cultivo dLl cafetu al sol en barreras 

autosombreadas se evita la erosión. 

Castillo (1961) encantr6 que la tasa de asimilaci6n neta 

(TAN} es mayor en cultivos a µlena sol, rf-..qistrando mayor creci -

miento vegetativo. 

Abruña ~ ~- (1965}, a partir dL un e~'tud.i.o de rendimiento ck 

nueve variedades de caf~ cultivadas a sol y bajo sombra, obsPrva­

ron que la producci6n fue mayor a pleno sol. 

Castillo (1966) obtuvo mayure~; producciones en cultivos ;:¡ 

pleno sol que bajo sombra, dado que en los primeros la cantidad 

de flores as! como el crecimiento veaetativo fu~ mayor. 

Garc!a y Lugo (1972), andlizaron la productividad da 16 va -

riedades de Coffea arabica L& cultivadas a libre exposici6n y bajo 

sombra (40% de sombra). Independientemente de la capacidad de pro 

ducci6n de cada varierl;-:d • en general los rendirn ient.os fue ron mas 

altos a pleno sol. 

Jaramillo-Rohledo (1976) observ6 que la sombra en el cafeto 

afecta sus procesos fisiol6gicos, manifestandose ~sto en un desd­

rrollo lento de frutos y consecuentemente un periodo de cosecha 

mas lar90. 

Los resultados exp~rimentales de que se disponen actualmHnte, 
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indican que la planta de caf~ no se comporta corno una especie 

estrictamente de sombra en lo que respecta a su reacci6n con la 

luz (Alvim,1967). Dado que no se tienen dAtos convir1centbs de GUe 

la luz directa del sol por sí, sea da~ina a la planta de ~af~, ya 

que se ha encontrado que .existe una relaci6n directa entre la in­

tensidad luminosa y la intensidad de crecimiento relativo de la 

planta; el peso seco, el n6mero de ramas y de hojas, el di§metro 

del tallo, todos manifiesten un aumento con la intensidad luminosa 

hasta una m~ximB exposici6n. Sin embargo, contradictoriamente tam 

bi~n se ha reportado que bajo sombra se da un crecimiento tanto 

de pl§ntulas como de plantas arltJltAs de raf~ (Alvim,1967). 

Las investigaciones que se han realiz~do hasta la fecha no 

permiten dar una respuest9 Gnica e11 lo referente al comportamiento 

y desarrollo de la planta de caf~ bajo un sistema de cultivo o de 

otro pues la informaci6n es parcial y aislada. Es claro tambi~n 

que los resultados que se obtengan en lo sucesivo ser~n de iguul 

forma parciales; sin embargo, lta v~lid~z de dichos resultados se 

fundamenta en la aportaci~n que puedan tt:ner a nivel regional y 

con la obtenci6n de informaci6n experimental considerar la mejor 

manera de cultivar el cafeto. 



CAPITULO 3 

3ol MATERIAL Y METODOS 

3.2 LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO 

El ~rea de estudio se encuentra ubicada en la parte central 

del Estado de Verecruz (Fig.3). 

Este trabajo se realiz6 en dos terrenos experimentales que en 

condiciones originales sostenían §rboles de !·Jinicuil, !·lepto 

loba, !·~' Musa sapientum, Citrus sinensis y Coffea arabica L. 

(Fig.4). El que se destin6 como terreno de libre exposici6n solar 

sosten!a 6rboles de ~ sapientum y Coffea arabica L. adem~s de 

abundantes especies de maleza (Fig.5). 

Ambos terrenos 4ue µrE::se11tan una distancia de :JU m entre sí, 

se localizan exactamente en la [ongregaci6n Campo Viejo, Munici~,j~ 

de Coatep se• Veracru z; en el km 2 de la car re te ra Coa ter• e c-Jalapa 

vía las Trancas (Fig,.6). Esta región EB ubica a 19°26'N y 96°56'0, 

a una altitud de 1500 msnm, con una preciritaci6n pluvial prome­

dio de 1975 mm anuales y una tHmperatura media anual de 1B.9ºC 

(Romero Salinas,1978}. 

3.,3 CLIMA 

De acuerdo a la clasificaci6n de KBepµen modificada por 

García (1970), esta regi6n pre,:;enL1 un tipo de clima (A)C(fm)(w'') 

a(i')q. El clima as tropical lluvioso (A). con temperatura media 

anual en el mes mas frío (enero) de 15. 7ºc, con mas de 4ü mm de 

lluvia C(frn) en el mes mas seco (enero y diciembre}, pres~ncia de 

canícula (w"), veranD caliente -a-, con una temperatura media del 
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FIGURA.4 
Perfil diagramAtico del cultivo t!pico 

de cafA bajo sombra en la Congregaci6n La Orduna, 

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

5 10 15 20 25 30 35 40 
Distancia (m) 

fIGURA.5 

Perfil diagramAtico del cultivo de cef8 

a libre exposiciOn en la Congregaci6n La Orduffa, 

Coatepec, Veracruz. Tomado de Jim~nez-Avila (1981). 
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mes mas c~lido de 22.oºc {i') y con una marcha anual de tipo 

ganges -']- .. 

29 

La figura 7 presenta la distribución de la temµeratura y la 

precipitaci6n de la ragi6n de Coatepec. Veracruz. 

3. 4 D u írn e I o N DE l p H o y L e T [J 

El proyecto de investiqilci6~ a largo plazo contempld un an~­

lisis comparativo del crecimiento~ productividsd y rendimiento de 

Coffea arabice L. v.cs. Caturra y Garnica, bajo sombra y a librP 

exposici6n y a dos densidades de siernbra ·( tíl 72 y JOH5 plantas por 

hectárea). Mismo que se pretende realtzar en un tiempo nn menor dt· 

5 aílos ya que ~st~ es un tiempo reµresentativo µara estudios de 

productividad y rendimiento de una especie perenne como Coffea 

arabica L• El presente trabajo,que tiene una dur~ci6n de 15 meses, 

forma parte de este proyecto. 

3.5 DISEÑO EXPERIMENTAL 

El dise~o experimental se hizo en base a una rlistribuci6n en 

cuadro latino {4x4) trifactoriul con arreglo en parcelas subdivi­

didas, ya 4ue permite manejar experimentos con cultivos perennes y 

elimina los efectos d~ heterogeneidad del suela en terrenos de 

gran extensión {De la Loma,1966). 

Para lograr las finalidades del proyecto se plantearon 8 tra 

tamientos con 4 repeticiones (Fig.B)~ 
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DlSEílo EXPERIMENTAL: DlSTRlBUCION EN CUADRO LATINO (4x4) 

TRifACTORIA! CON ARBEGIO EN PARCLLAS SUBPlYlDIDAS 
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Dimcnei6n del terreno, distribuci6n de las perteles y 

de las variedades de cafetos Caturra-Garnica y sus respectivas 

densidades de siembra (~ate distribuci6n BB utiliz6 pera loe 

dos terrenos). 

·-TI y T5 v.c. Garnica den9idad 6172 pl/ha. 

o- r '2 y T6 v.c. Ca turra densidad ]06 'i pl/he, 

+- r J y T7 v.c. Caturra densidad 6172 pl/hn. 

o-T4 y TB v.c. Garnícn rlensidad ]085 pl/ha. 

.JlJ 



Tl y T5 - v.c. Garnica densidad alta (6172 pl/ha) a sol y 

sombra respectivamente. 

T2 y T6 - v.c. Caturra densidad baja (3085 pl/ha) a sol y 

sombra respectivamente. 

T3 y T7 - v.c. Caturra den s idad alta (6172 pl/ ha) a sol y 

sombra respectivamente. 

T4 y TB - v.c. Garnica densidad baja (3085 pl/ha) a sol y 

sombra respectivamente. 

:n 

Cada terreno pres8nt6 una sup e rf i cie total de 2500 m2 

(50x50 m) y con 16 parcelas de l ? xl2 m (144 m
2

) respectivamente. 

En las dos deneidades las ciistanrias de siembra fueron las 

siguientes: 

Densidad alta (6172 pl/ha); l oA m entre surcos y 0.9 m entre 

plantas. 

Densidad baja (3085 pl/ha); 1.8 m entre surcos y 1.8 m entre 

plantas. 

Inicialmente, torlas las parcelas se s~mbraron a la densidad 

alta {Fig.9) con la finalidad de mantener suficiente m~terial 

para las mediciones de productiv i dad en los 5 aílos, de lo contra­

rio, la parcela Gtil ~~ los t r atamientos a densidad bajd solo con 

tarta con 25 µ!antas µara todo el experimento, siendo ~ste un nG­

mero de muestra reducido para trabajos de investigaci6n con carac 

ter!sticas como las del presente estudio. 

Se consider6 que a partir del se1undo ano del trasplante, se 

efectuará una entr e saca de cafetos (eliminaci6n de p.lan>:;as) f!11 hi 

leras horizontales para establecer la densirlad baja ~Fig.lll y 11) 
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Distancia entre·cafetos durante el 

primer ano del experimento e indicaci6n de 

la parcela atil en la densidad alta: 

n6mero de plantas por parcela; 91 

namero de plantas por parcela atil; 55 
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flGURA.10 

Entreeeca de cafetos (aliminaci~n 

de los cafetos mercados M ) aplicada a 

partir del segundo aMo en las parcelas 

destinadas ·a densidad baja O. 
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Distancia entre cafetos e partir 

del segundo aílo del experimento e indicaci6n 

de la parcela Otil en la densidad bajes 

nOmero de plantas por parcela; 49 

nOmero de plantas por parcela dtil; 25 

J4 
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en los tratamientos T2 y T6, T4 y TB de las variedades Caturra y 

Garnica respectivamente. 

Para no alterar las dos densidades de siembra establecidas 

posteriormente. cada ª"º se replantaran cafetos de un aMo de edad 

sustituyendo de ~sta manera las pldntas utilizadas en el an§lisis 

de productividad 

3.6 MATERIAL UTILIZADO 

Para efectuar esta investigaci6n se utilizaran plAntulas de 

Coffea arabica L. v.c. Oaturra de un aílo de edad. Este material s~ 

obtuvo de planteles comerciales acondicionados bajo sombra en la 

Congregaci6n de Campo Viejo, Municipio de Coatepec. Veracruz. 

3. 7 PRACTICAS CULTUHALlS 

3.7.1 PílEPARACION DE LOS TERRENOS 

Las carcterísticas agron6micas de los dos lotes experimen 

tales fueron distintas, por lo qutJ la preparaci6n de los terrenos 

para establecer las plantaciones fu~ tambi~n diferente para cada 

uno. La preparaci6n de éstos se inici6 en el mes de abril de 

1963. 

PHEPARACION DEL TCRRENO EN CONDIC![lNLS DE LIURE EXPDSICIDN 

El desmonte total de este terreno, el cual estaba sembrado 

con una plantaci6n de plátano (0.sapientum) y de CAfetos en Comple 

to abandono respectivamente, se realiz6 introduciendo un tractor 

caterpilar de lü toneladas, excavando solamente dtinrle hah!a lrbo­

les de pl~tano y de caf~~ Dado 4ue este terreno no recibi6 ninqu-
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na pr§ctica agrícola desde hace ~ aMos, se consider6 necesario 

hacer un barbecho a profundidad de l m utilizando un arado pro -

fundoD Las capas superficiales se removieron con un arado de tres 

discos y finalmente se nivel6 el terr8no ya que presentaba una 

p en di en te de 5 gradas ap roximaddlíH:m te. 

P H [ P 1rn A C I O N 1J EL T [ R fl U~ O L N C Dl\JJ I CI ('r,J l rj B AJ U 5 DI'~ lJ R JI. 

El terreno presentaba un cafetal típico de la regi6n con 

sombra mixta, comµuesto de especies de !·Jinicuil, !$leptoloba, 

l·~· ~.sapienturri. ~.sinensis y [;.acabica L. v.c. Typica. En 

~ste caso, solo fueron extra!dos del terreno los ~rboles de pll­

tano (!'.1.sapientum), naranjo (Eosinensis} y café (~.arabice L.). 

De igual forma, solo se utiliz6 el Caterpilar para extraer los 

~rboles antes mencionados, procurando no afectar el sistema ra -

dical de los Arboles de sombra y alterar lo menos posible las con 

diciones agrícolas del suelo. Pur lo anterior y dado que tambi~n 

hubo que barbechar, se utiliz6 una yunta (arado con tracci~n ani­

mal). 

fl terrena se lirnpj6 eliminando los n~stos de troncos y ral­

ees. Finalmente, el rastrojo se quem6 con el fin de reintegrar 

los elemento5 nutritivos al suela. Las actividades antes mencio -

nadas se comenzaron el 11 rle abril y terminaron al fin del mismo 

mes de 1983. 
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En esta etapa se realizaron las siguientes actividades en 

orden secuencial: 

J7 · 

- delirnitaci6n de las parcelas en ambos terrenos por medio de 

estacas y cordones; 

- trazo de las distancias de siembra entre cafetos (1.8 m 

entre surcos y 0.9 m entr8 pla~tas); 

- excavacii5n de hoyos de 4U cm de di§rnetro po:r: ti{) cm de pro ... 

fundidad, en los sitios marcados; 

- aplicacii5n de cal agrícola ( Hlu q) en cada hoyo con el fin 

de controlar posibles plaqas cnmo Phylluphoga sst1• la cual 

r,;e aliinenta de las raíces del cafeto. 

Todo lo anterior se realiz6 del J7 de mayo al 5 de junio. 

Posteriormente, los hoyos se dejaron descubiertos para recibir el 

agua de la lluvia, y días despufs se taparon con el mismo suelo 

sin compactar demasiado el terreno cun ei fin de conserve.ir la hu-

medad y la porosidad de ~ste. 

Si bien los µlanteles se ecuntraban a una distancia conside­

rablemente curta del sitio experimental, el traslado de las plAn­

tulas se realiz6 lo mas rápido posible. Para ~sto, las pl~ntulas 

se envolviero n en hojas de pl~t<Jno para reducir una deshidraté1ci•3 ;-1 

excesiva. Por ~ltimo, en los sitios previamHnte marcados, excava­

dos y tapados se hizo un pequeílü hoyo en forma manual para intro­

ducir las ra!ces de la pl~ntula y distribuirlas bien~ cubriendo y 

presionando muy bien eJ suelo. 
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3.7.3 LIMPIAS Y ft:::HTILIZACIOrJES 

En ambos terrenos se efectuaron un total de 5 limpias con 

intervalos de 3 meses a partir de la siembra& Esta actividad 3e 

realiz6 utilizando azad6n y machete. 

[l modo de fertilizaci6n fué e1 mismo para los dos sistemas 

de cultivo, con un total de 4 aplicaciones. La f5rmula utilizada 

fu~ la comercial 18-12-6 (N-P-K)(Fertimex} y se aplcaron 100 g 

al rededor de cada planta~ Las fechas en que se re~lizaron las 

limpias y fertilizaciones se muestran en la tabla l. 

3.8 PARAMETROS ESTUDIADOS 

Los par5metros estudiados en este trabajo son las siguientes: 

3.B.l ~ARAMETRUS MlCROCLIMATICOS 

Esta p~rte metodol6gica no fue factible realizarla en los te 

rrenos experimentales de Campo Viejot por diversas razones; sin 

embargo. se tomaron datos microclim,ticos en la Congreqaci6n La 

OrduRa (Barradas y fanjul,1986). Con lo anterior y partiendo de la 

hip6tesis d~ que las condiciones agroecol6gicas en los cafetales 

de la UrduRa y de Campo Viejo son semejantes ya que se encuentran 

il una distancia de 2 k1: entre si, se puede ilustrar con los datos 

del primero la magnitud de las difere~cias entre los tratamientos 

a sol y bajo sombra durante el ano de reaistras. 

Los parfimetrus reqistrados fueron los sir¡uientes: 

te mp e r d tura de 1 a i re ; m ~ )( i m a , rn e di a V rn { n i r11 a (o C ). 

- temperatura del suelo a~ y 15 cm d8 profundidadC°C~ 

- humedad relativa(°lo) 
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I ,IMPIAS Y FERTILIZACIONES 
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evaporaci6n Piche (mm.d!~-1 ). 
') 

transmisi6n relativa de luz (W.m-L). 

i ¡ l J 

La transmisi6n relativa de lu7 s~ registr6 en las parcelas 

parcelas experimentales de Campo Viejo. Las medicionRs se hicie-

ron cada mes y en d!as despejarlos (12.00 del m~dio día). 

3.Bo2 ANALISIS DE SULLOS 

Para este an~lisis se tomarom 4 muestras compuestas por 

cada tratamiento, es decir una muestra por parcela (Fig.12). Lo 

anterior se efectu6 de igual forma µara las tres fechas de mues-

treo realizadas .. [1 primer muestreo se llevt5 a cabo al incin del 

experimento (julio de 1983); el segundo d la rrii tad del en!layo, 

poco despu~s de la tercera fertiJizaci6n y el ~!timo muestreo al 

final del experimento~ De esta forma se determin6 el contenido de 

nutrientes al inicio, durante el desarrollo del cultivo y despu~s 

de sostener al mismo durante l aNo. 

Se utiliz6 la Prueba t de 5tudent para comparar los dos tra-

tamientos estudiados en cada elemento edafol6gico analizado~ Los 

anllisis realizado~ a las muestras del suelo fueron las siguien-

tes: 

- ~ de materia orgSnica (m~todo Walkley-Black) 

- % de nitr6geno (m§todo Kjeldahl) 

- pH en agua 1:25 (m~todo potenciom~trico) 

- f6sforo disponible (ppm)(m~todo de Bray I) 

- p o t ~ si o ( me q/ l U U g )( rn ~ to do e s p e e t ro foto m 6 t r i e o d B f l arna } 
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FIGURA.12 

Toma da muestras de aualo para anAliela qu!mico 

en loe dos terre~oa. En cad• cuadranta ea colectaron 4 

muestras (•)(une por patcel•) que posteriormente ea 

~ezclaron para conforma~ una aola muestra por cuadrante. 



3.8.3 PMV\METROS DE CRc:CIMIUHO 

Par~ el an5lisis de crecimiento se marcaron 3 plantas por 

parcela, de tal forma que se registraron 24 cafetos por tratamien 

to. 

CRECIMIENTO VEGETATIVO 

Los par§metros estudiados fueron los siguientes: 

altura (e rn) . desde la ba·:;f3 del tallo hasta el ~p ice. 
' 

cobertura 
2 difJmetro - ( m ) ; se tumarun dos mediciones rfol de 

la copa en cruz. Para la ubtAnci6n de este par~metro se 

utiliz6 f6rmula del Area circular. 

- di§metro del tdllo (cm); se midi6 pr6ximo a la base dtl 

tallo. 

- longitud de remas (cm); se midi6 desde la parte axilar 

hasta el §pice de la ramH. 

ndmero de nudos del tallu; se consideraron desde el primer 

nudo ortotr6µico basal hasta el apical, incluyendo los de-

foliados y sin ramas~ 

- n6mero de nudos por rama; se consideraron todos los nudos 

en cada rama. 

número de ramas; solo se considertS a las ramas primarias. 

- longitud de entrenudos ciel tallo {cm); se midi6 desde el 

primer nudo ortotr6pico basal hasta el apical. 

longitud de entrenudos en ramas (cm); se midi6 desde el pr~ 

mer nudo µlagiotr6pico interno hasta el apical. 

- n~mero de hojas por planta; no se consideraron las p~rdida· 

de hojas. 



~rea foliar por hoja (crn 7 ) y por planta (m 2 ); se calcul5 

a partir de las mediciones de largo y ancho de las hojas, 

utilizando el mt3todo propuesto por Rodr!guez-Hern~ndez et 

2.1.(1983). Dado que en la planta de caf~ las hojas de un 

par no presentan una diferencia significativa (o< =5~{¡) 

entre ellas mismas ( Awatrami y Gopalakrishna,1965) • solo s1~ 

tomaron las medidas de las hojas de un lado de las ramas. 

Posteriormente se calcul6 el ~rea y se multiplic6 por 2. 

índice de Area foliar (IAF); es el Area foliar por unidad 

de superficie {m 2/m
2 J. La importancia de obtener este lnd! 

ce se debe a la relaci6n que existe entre la producci6n de 

materia s~ca y el Area foliar de la planta (Valencia,1971). 

CRECIMIE~TO REPRODUCTIVO 

Estos par,metros no fueron registrados en el presente traba­

jo; sin embargo. se mencionan porque forman parte del proyecto de 

investigaci6n a largo plazo y son los siguientes: 

- n6mero de yemas florales por planta; 

- n6mero de flores por planta; 

- n~mero de frutos por planta; 

- peso seco to tal. de frutos por plan ta. 

30804 ANALISIS DE PRODUCTIVIDAD 

PORCENTkJE Y DISTílIBUCION DE BIOMASA 

Para 1~ste an~lisis se tomaron ? plantas por porcela cada 4 

meses. Las muestras se dividieron de la siguiente maner~: 

tallo con ramas 



hojas 

ra!z 

En al laboratorio, cada una de estas partes sa guard6 en bo! 

sas de papel y se secaron 
o 

en una estufa a 90 C durante 48 horas 

hasta peso constante. 

Se aplicaron pruebas estadísticas de t. analizando el peso 

seco total y se calcularon la producci6n y porcentaje ~or partes 

de la pJ.anta. 

TASA DE ASIMILACION NETA (TAN) 

La fotosíntesis aparente (fotosíntesis apHrente-fotos!ntesis 

real-respiraci6n), que se refiere a la estimaci6n indirecta de la 

velocidad de fotosíntesis con variaciones ocasionadas por la respi 

raci6n y que se puede medir por la acumu1aci6n rle materi<::1 seca de 

la planta. Es decir. la TAN se refiere al aumento en peso seco de 

la planta por unidad de área foliar, por unidad de tiempo 

-2 r -) L (g.m .d a "). Su c.'llculo es de la siquiente forma: 

_{W2 - Wl) • .{lnAf2-lnAFll 
TAN-(AF2-Afl) (t2 - tl) 

donde el primer t~rmino de la Bcuaci6n se refiere al peso seco to 

tal (Wl y W2) y a los valores de Srea foliar (AFl y AF2), ambos a 

los tiempos (tl y t2); y el segundo t~rmino indica el promedio de 

~rea foliar en el período comprendido entre las dos fechas, su -

poniendo que el área foliar incrementa en funci6n del tiempo (Cau~ 

ton y Venus,1981). tl y t2 equivale a 120 días~ 

TASA DE CRECIMIENTO RELATIVO (TCR) 

La tasa de crecimiento relativo mide el incremento medio de 

materia seca. Su cfilculo es como sigue: 
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donde Wl y W2 represent~n los pesos secos totales a los tiempos 

tl y t2 (Causton y Venus,1981). 

ARlA FOLIAR ESP~CIFICA (Afe) 

El ~rea foliar especifica indica el grado de esclerosis de 

una hoja. Una Area foliar especifica alta indica que se trata de 

una hoja delgada y de Area relativamente grande. Mientras que una 

~rea foliar especifica baja indica que es una hoja gruesa y de 

~rea relativamente peque~a. El Afe se calcula de la siguiente far 

ma: 

AF -Lw. AF e-- -W Lw 

donde Lw es el peso seco de las hojas, Af representa el §rea fo 

liar total, W es el peso seco total, Lw/W es la praporci6n del 

peso seco foliar e indica qu~ proporci6n del total de fotosintatos 

es retenido por el follaje y AF/Lw es la proporci6n del Af con re2 

pecto al peso secu foliara Sus unidades son;(m 2/g-
1 J. 

3oB.5 ANALISI5 DE CLOROFILA 

-1 
El contenido de clorofilas ~· ~ y total (g/l } se determin6 

en tres muestras de 50 g de hojas provenientes de cafetos de cada 

tratamiento. Las concentraciones de ~lorofila ~ y ~ se cudntific~ 

ron midiendo la densidad de extrdctos rle clorofila en acetona al 

B03 can un e sp ec trofo t6me tro a 66 3 y 64 5 nm de longitud da onda 

(") respt:.1ctivamente. f·'osterior rrn~nte sa aplicaron 1~cuacio11en simul 
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tAneas (Arnon,1949)& Para la cuantificaci6n de clorofila total se 

graficaron los valores de absorci6n de clorofilas ~ y ~. de esta 

forma , las curvas y su intersecci6n en .A. 625 nm determinaron la 

concentraci6n de clorofila total. Estas determinaciones se reali­

zaron en una sola ocasi6n {marzo de 1984)¡ sin embargo, el n6mero 

de repeticiones (l muestra y 4 repeticiones} obtenidas permitieron 

aplicar la Prueba de t y verificar diferencias entre tratamientos. 

3oB.6 ANALISIS ESTADISTICO 

Se calcularon l~s medias m~nsuales para cada µar~m~tro por 

tratamiento. Las pruebas estad!sticas se aplicaron independiente­

mente µara cada par§metra de cri.cimiento~ en el ~ltimo registro. 

Dado 4ue se conoce la media y la desvia~i6n estfindar de cada 

par~metro, se aplic6 la prueba de t (estima~i6n mancomunada de 

las variancias) para probar igualdad ~ntre medias. 

Suposiciones: Las variancias rle las poblaciones son descono­

cidas, no obstante, se supone que son iguales8 

Cuando se desconocen y a la vez se asume que las variancias 

de las poblaciones son iguales, ~stas pueden obtenerse por una e~ 

timaci6n mancomun~da de la variancia comOn. Esto es, calc11lando el 

promedio ponderado de las dos variancias de las mudstras. Cada v~ 

riancia de la muestra se pondera por sus grados de libertad. Si 

nl : n2, el promedio ponderado resulta ser la media aritm~tica de 

las dos variancias de las muestras. Si nl ~ n2, entonces el prom~ 

dio ponderado incluye la informaci6n adicional de la mu~stra ma -

yor (Wayne,1979)" 
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Estadistica de prueba: 

t = cx1 - x2l 

(
{Nl-l)Sl+(N2-l)$2) (J! .+ l) 

Nl + N2-2 Nl N2 

donde Xl y ~2 son las medias de cada tratamiento; Nl y N2 corres-

d JI'. d. . t t <" pon en al numero de in ividuos observados: Sl y 52 se rerieren a 

la variancia de la media de cada tratamiento y ri-:-1 que es el 
~N1. 'N2 

error est~ndar de la estimaci6n. 

Se utiliz6 un nivel de significancia de ~=íl.U5 y (Nl+N2)-2 

grados de libertad. 

Se yraficaron las curvas y tasas de crecimiento para cada p~ 

r~metro. Tambi~n se determinaron coPficientes de correlaci6n sim-

ple {r) entre los parámetros dt.: crecimiento vs. par~rnetros mir.ro-

climáticos. 



CAPITULO 4 

RESULTADOS 

4ol ANALISIS MICHOCLIMATICO 

4.1.l TEMPERATURA DEL AIRE 

La figura 13 mu e stra la variaci6n mensual de las temperatu­

ras m~xima, media y mínima en cultivos de caf~ a libre exposici6n 

solar y bajo sombra en la OrduAa {ver Tabla.3). Se puede apreciar 

qua las temperaturas mis altas se presentan en mayo y junio, y 

las m~s bajas en enero y febrero. Las temperaturas media y m~xima 

son mayores en el cafetal a libre exposici6n en tanto que la tem­

p e ratura m!nima es mayor en el tratamiento a sombra. lo cual sig­

nifica una mayor amplitud t~rmica en los cafetales a pleno sol. 

4.1.2 TEMPERATURA DEL SUELO 

Las Figuras 14 y 15 mu e stran la variación de la temperatura 

del suelo a 5 y 15 cm de profundidad en cultivos de caf~ a pleno 

sol y bajo sombra en la Orduña (ver Tabla.4)~ 

Es evidente que la variaci6n 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 m~s bajas en ene~o y febrero, 

Observese que las temperaturas del suelo en el cafetal a li­

bre exposici6n son mayores que las re~istradas en el de sombra a 

lo largo del año. 
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La Figura 16 muestra el Cl~rnportarniento de la evaporaci6n 

Piche en los dos tratamientosº En la cual se puede observar una 

variaci6n de la evaporaci6n similar en ambos sistemas de cultivoe 

La evaporaci6n mfixima se: presenta en Los musr~s de marza. abril y 

mayo. La mínima se presenta en octubre, noviemhre y diciembre. 

La humt:dad relotiva en .los dos ,-,istemas du cultivo en la 

OrduMa se mu~stra en la Figura 17, en dunde se puede ohservHr una 

semejanza en la veriaci6n do la humedad en a~bns sisternAs~ fam -

biftn se puede apreciar una clara ~isninuci6n de la humedad en los 

meses de mayo y abril, no obstante. se mantiene relativ~mente alta 

a lo larao del aílo. 

El porcientu de humedad es mayor en los cafetales bajo som -

bra que en los de libre exposici6n. 

4., l ~ 5 íHI DI A CI O N SULA H 

La Figura 18 muestra el crnr1porté1rnicnto de la radiacit'5n solar 

inciden te en ambos sü, temas de cul ti v,; en Campo Viejo.. Se pu e de 

observar un decremento gradual de la radiaci6n para los dos sist~ 

mas de cultivo en los meses de septiembre a enero, registrandase 

las radiaciones mas altas en los meses de abril, mayo y junio~ 

La radiaci6n suJar es rnayur en ,~1 tratamiento a lihre expos! 

ci6n. 

p o r r a z o n e s d t1 ti p o t ~e r ú e u no f IJ ~ p o ~ i ! J l t! re q i ~' t r"' r l. "-" 1 a -

diaci6n solar en los meses de julio y agosto. 
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La figura 19 muestra la variaci6n de la humedad del suelo en 

los dos tratamientos en Campo ViejoQ En ella se puede apreciar c6 

mo la humedad del suelo present6 un comportamiento similar al de 

la humedad relativa del aire en los cafetales de la Ordu~a. Esto 

es, que la humedaJ se mantiene relativamente alta entre los meses 

de julio y noviembre, presentando un marcado decremento en los me 

ses de marzo y abril. 

Ls humedad del suelo fue :;·: dyor en el tratamiento a <:>ombra qu r: 

en el de libre exposici6n. 

492 ANALISIS ~UIMICOS DE SUtlílS 

En la Tabla 2 se muestran los resultndos del an~lisis qu{mi-

co de suelos de ambos tratamientos { ~ ~ i" ) v t.: r ap ~ 11 r 11: e • 

4.2.l pH 

En los dos tratamientos el pH mostr6 tendencia a acidificar-

se con el tiempo; sin embargo, el tratamiento a sombra mantuvo el 

pH del suelo ligeramente m~s ácido que el de libre exposici6n en 

los tres muestreos. 

El an~lisis estaG!stico {Prueba de t) permiti6 verificar di-

fp,rencias significativas lO( =o. O 5) en el primer y tercer muestreo 

(ver Tabla.2). 

4.2o2 MATERIA OHGANICA 

En los dos tratamientos r::L c nntenido de materia or r¡ ~nica p r~ 

sent6 una variaci6n de 5.0 a 7.4~. Se gón la clasificaci6n de 
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Vel§zco (1983), estos valores se consideren extremadamente altos. 

La variaci6n en el comportamiento de los valores de materia 

org~nica fu~ considerable a lo largo del ª"º· En el primer mues -

treo, que se realiz6 al inicio del exrBrimento {julio de 1983), 

el porcentaje de materia org6nica fué mas alto en el tratamiento 

a sol {7~33~) que en el de sombra (4.95~). Las pruebas estadísti­

cas mostraron diferencias significativas (Tabla.2)e 

Los resultados del segundo muestreo (marzo de 1984), mo~tra­

ran un incremento en al porcertaje de materia org§nica en el tra­

tamiento bajo sombra l7.0%}, en tanto que en el de librB expnsi -

ci6n disminuy6 dicho porcentaje (6.52%)º A6n ~s1, las diferenc i as 

no fueron significativas (TablH.2). 

En el dltimo muestreo (julio de 1984}. al igual que en el 

primero, se observ6 que el porcentaje de materia org~nica fue ma­

yor en el tratamiento a sol (7$A5~) GUS en el de sombra (6025~). 

SÍ se encontraron diferencias significativas (o< =0.05). 

4 .. 2.3 NITRDGEND 

La Tabla 2 indica c6mo en el primer muestreo los niveles de 

nitr~geno fueron més Lltos que en tratamiento a sol. En el segun­

do, los nivelEs superiores corrHspondieron al tratamiento bajo so~ 

bra; y en el ~ltimn mu~streo los niveles de este elemento, nueva­

mente se incrementaron en el tratamiento a µleno sol. Soln se en­

contraron diferencias significativas en el primer muestreo 

(o< =0.05). 



4. 2 .. 4 FOSFOHO 

En la Tabla 2 se puede observar c6mo los niveles de f~sforo 

disminuyeron en el transcurso dHl tiempo en ambos tratamientosº Je 

igual forma se observa que los niveles de este elemento fueron no-

toriamente mAs altos en el tratamiento a sombra que en el de libre 

exposici6n,. El ~' . . ana.11sJ_s estadístico mostr6 diferencias siqnificdti 
.. -

vas (o<: =D.05) en los tres muestreos. 

4.2.5 1-'UTASIO 

los niveles de potasio fuerun m6s altos en el tratami~nto a 

sol en el primer muestreo, tal c~mu se observa en la Tabla 2& En 

el segundo muestreo, los niveles m§s altos corresponrlen al trata-

miento bajo sombra. Finalmente, en el 6ltirno muestreo los niveles 

de este elemento se vuelven a incrementar en el tratamiento a ple-

no sol~ En general, el comportamiento de lus niveles de potasio se 

asemeja a los de nitr6geno. Por lo mismo, también se encontraron 

diferencias significativas so.lo un el prinir:r muestreo {o<::U.05). 

Seqún la clasificaci5n de Vel~zco (l')HJ), los niveles de pot!!!_ 

sio se consideran bajes en ambo3 tratamientos. 

4.3 ANALISIS DE CRf~Cli'' 1 fUJTO VEGLTATIVU 

4.3.l ALTURA DE LA PLANTA 

Al comparar lfls curvas de cn:cimi1~nto de los tratmnicntos a 

sol y sumbru (fig.2Ua), su nlHH:.!rvi5 que ln~; valor1~n ndis alt(ls en -

rresponden al tratamiento a sol~ 

Aparentemente, los cafetos en cundici1.>nes de l.i bre exposi 
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to, como se puede a~reciar los valores superiores siempre se prese!! 

taran en el tratamiento a sol. No obstante, el comportamiPnto del 

crecimiento de los dos tratamientos es semejante, ~sto es, que no 

se presentan diferencias entre ambos tratamientos& 

Sin embargo, las tasas de crecimiento lFig.20b) mostraron una 

alternancia .. De manera general la alternancia del crscirni,~nto pre­

sBnt6 un comportamiento regular, es decir, se le pude apreciar en 

dos fases cronol6gicas: de septiembre a diciembre de 1983 las tasas 

de crecimiento en el tratamiento a sol mbstraron un mayor valar en 

la altura; mientras que de enero a julio de 1984 las tasas de cre­

cimiento en el tratamiento a sombra fueron superiores a las de sol 

a excepci6n del segundo registro del mes de abril del mismo aílo). 

A pesar de ~sto, los cafetos en 81 tratamiento a sombra mos­

traron mayor altura que los caf8tos a libie exposici6n al t~rmino 

del exp1"rimento. 

Al comparar las media~el último 1nes ( P rueha de t) nu se en­

contraron diferencias entre tratamientos (a< =U .. U5). 

4.3 .. 2 .. DIAMlTRD DEL TAL'.O 

La figura 2la muestra el comportamiento del crecimiento del 

tallo de las plantas en los dos tratamientos. Se puede observar 

que el tratamiento a sol presen1:6yalor,.1s superiores al de sombra 

durante todo el experimento~ Sin embargo. las curvas de ambos tra 

tamientos muestran una disminuci6n en Jos valor•~s de cr~cirniBnto 

en el mes de noviembre de 1983. 
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En las tasas de incremento (Fig~2lb}. se observa una marcada 

disminuci6n en los valores de noviembre de 1983, seguido de un aumen 

to considerable en diciembre del mismo aNo. 

Los valores de las tasas de incremento de los tratamientos mues 

tran una constante alternanciaA La amplitud de €sta fu~ mayor en los 

cafetos a pleno sol al final del experimento. 

En este parAmetro si se encontraron diferen~ias entre tratamien 

tos (o< =0.,05). 

4.3.3 LONGITUD DE RAMAS 

Las curvas de crecimiento de rdrnas se muestran en la Fiqurd 22a. 

se puede apreciar qw-: los velares mas altos r:orrespondu al tratarni!~~ 

to a sol. A excepci6n del primer registro de ~eptiembre, la mayoría 

de los dem§s registros presentaron valores superiores en este trata­

miento, con exactitud~ en el intervalo comprendido entre octubre y 

abril. Tdmbi~n se puede apr•ciar una marcada disminuci6n en los valo 

res promerlio de ambos tratamientos en los mes~s de agosto a septiem-

bre de 1983., 

Aparentemente las plantas en el tratamiento a sol crecieron mas 

que las de sombra; sin e!i.l:largo, se ;Jresenta una clara y regular alte!.: 

nancia en las tasas de incremento (fig.,22b) entre los dos tratamie~ 

tos 0 De septiembre de 1983 a enero de 1964, los valores fueron supe­

dores en al tratamiento a sol y de febrero a junio de 1984. los va 

lores del tratamiento bajo sombra fueron mayores 4ue los de sol~ 

La disminuci~n en los valores µrornedin del mes de diciembre de 

1983 y febrero de 1984, se deb8 a la aparici6n de nuevas ramas cnn 
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el error estandar de la media. 
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valores muy peque"os. Aunque la longitud de lds ramas desarrolladas 

tiende a incrementarse, los valores promedio de las nuevas ramas 

hacen que los valores totales de la~ longitudes disminuyan8 

Finalmente, el incremento en la longitud de las ramas fue mayor 

en los cafetos a libre exposici6n~ 

Las pruebas estad!sticas no mostraron diferencias entre trata -

mientas (o<=O.,DS),, 

Al comparar las curvas de crPcimiento de los tratamientos a sol 

y sombra (fig,23a} se observ6 que los cafetos bajo sombra presenta -

ron valores mas altas al inicio del experimento. Esto se debe a oue 

pudieron desarrollarse mejor durante su permanencia en los planteles, 

que fu~ de un affoe DespuAs del mes de octubre de 1983, se aprecia un 

aumenta en los valores de ambos tratamientos; sin embargo, en el de 

libre exposici6n fueran superiores. Aparantemente, los cafetos a sal 

mostraran un mayor crecimiento durante el desarrollo del exµerimen­

to. 

Las tasas de incremento (Fig.23b) muestran una regularidad de 

comportamiento entre amb1s tratamientos. No obstante, se puede obser­

var que el incremento en el n6mero de nudos fue mayor en el de sol. 

A pesar de presentar valores mas altos el tratamiento a libre 

exposici6n al final del experimento. no se encontraron difer~ncias 

entre ambos (o< =11.05). 
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FIGURA.2311 

N~mnro de nudos del tallo en los do• sistemas de cultivo 

de caf~ (Coffea arabice L. v,c. Caturra) 11 libre axpoeici~n (---) 

y bajo sombra (--). Las barras represen tan el error eetandar de 
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4.3.5 NUMLRO DE NUDOS EN RAMAS 

7 1 
1 J. 

La figura 24a muestra el comportamiento de las curvas de creci-

miento del nnmero 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-

tarniento a sol fueron superiores a lo~:; dE:i sumbra, incluso, durante 

todo el experimento,lo cual sugieru qu8 los cafetos a sol mostraron 

un mayor crecimiento que los de sombra. 

Al comparar las tasas de incremento (Fig824b) de los dus trata-

mientas se observa que el de libre exposici6n presenta tres periodos 

en los cuales se registran los valores mayores en el increm~nto de 

este parfimetro: de septiembre a octubre de 1983; de enero a marzo de 

1984 y de abril a mayo del mismo aílo. S~ bien los cafetos dHl trata-

miento a sombra tambi~n presentan sus m§ximos valores en estos mismos 

períodos, son claramente inferiores a los de libre exposic~6n. 

Finalmente, los valores promedio fueron mayores en el tratamien-

·to a sol., 

SÍ se encontraron diferencias entre tratamientos en este par§me-

t ro ( <>< =O " O 5 ) • 

4.3.6 NUMLRO DE RAMAS 

Las curvas de crecimiBnto de este par6metro (Fig~25a) muestran 

claramente una semejanza en cuanto a su comportamiento, con las de n~ 

mero de nudos en ramas. Es decir, los valores del tratamiento a sol 

siempre se presentan superiores a los de sombra lo cual sugi~re que 

los cafetos del primero crecieron m~s que los d~ sombra. 
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De las tasas de incremento (Fig.25b) se aprecia que tambi~n 

existe semejanza en el campurtemiento de lns valares de ambos tra­

tamientos. Los mayores incrementos de producci6n de ramas se dieron 

en los periodos de septiembre a octubre de 19BJ; de enero a marzo 

de 1984 y de abril a mayo del mismo aRo~ Esto en los dos tratamien 

tos. No obstante, los valores mas altos se presentan en el trata -

miento a sol durante el experimlnto y al final rle ~ste mismo~ 

No se registraron diferencias en el 6ltimo m5s entre los tra-

tamientos (c.::=0.05) 

4.3.7 LONGITUD DE ENTRENUDOS DEL TALLO 

La Figura 26a muestra el comportamiento de este parAmetro~ 

Los valores promedio de los dos tratamientos n resentan un com 

portamiento semejante. En los primeros meses (de agosto a diciem -

bre de 1983) se observ6 una baja en los valores tanto en el trata­

miento a sol como en el de sornbrae A uartir de enero de 1984, los 

valores de los dos tratamientos se mantuvieron relativamente 

constantes y con variaciones mínimas. 

Las tasas de incremento (Fig.26b) muestran una fuerte dismin~ 

ci6n en los valores d~ ambos trdtamientos en los meses de agosto a 

diciembre. Esto se debe a que ~i bien la distancia de entrenudos 

viejos tiende a incrementarsep Ja pronta aparici~n de nudos nuevos 

con longitudes muy pequeRas disminuyeron los valores promedio tot~ 

les. De enero hasta el final del experimento, las longitudes de en 

entrenudos se mantuvieron relativamente constantes ya que el incre 

mento que se registra es mínimo. FinalmBnte los caf8tos bajo sombr2 
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IJ 

mostraron una mayor longitud de entre;1udoR del tallo por planta~ 

No se encontraron diferencias entre tratamientos en uste par! 

metro (o< =O. O 5) º 

4.3 c8 LONGITUD Dl lNTHf NUDDS EN RAMAS 

Al comparar las curvas de r recim i ~ nto de ! o s tratamie ntos a 

libre exposici5n y ba j o sombra 1Fig.27a) se observ5 que durante to 

do el experimento los val ores ma s alto s corresµnn dieron al de som­

bra. 

Co~o en las curvas del par§metro anterior, en ~s tu s tamL i~n 

se p uede apreciar e n forma clara que no t~ xisten vari<Jciones muy 

marcadas entre ambos tratamientos., 

La disminuci6n de los v~lores promedio dasrle Bl inicio del 

exper i mento hasta mayo de 1 9 8 4 es gradual y relativamente constan-

te. De mayo a julio, los valores p:r.es~ntan un aum e nto en ambo !; tra 

tamientos. 

Las tasas de increm e nto (F i g. 27b) muestran en general 4ue las 

vari~ciones en los valores prome di o f uero n mínimas. Es d ecir, e l 

incremento en la long it ud d e e ntrenu ~us fu§ poco apreciable e n am 

bo s tratamientos. No ohstante, e n mayo y junio de 1 984, se present6 

un aumento en los valores de e s te par~metro. 

Al igual que en la longitud de tmt.rrenudos del tallo, tarnbil!n 

la de las ramas se ve afect a da en sus valores promedio por la 

aparici6n d e nuevos nudos con longitudes entre ello s muy peque~as 

reduciendo as! las valores prom 1 ,~ dio tot a l e s. t: n relac i i5n a l tif?mp n. 

el incremento en la longitud d e entrenudos viejos e s c on ~;iderable--
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mente lenta en una determinada fase de desarrollo de la planta; sin 

emargo, la producci6n de nuevos nudos puede oc1irrir a inte:rv1.ilos 

cortos, causando con ~sto una disminuci6n en sus valores promedio 

de longitud de entrenudos. 

El incremento observado a µartir de mayo de 1984 se debe a que 

la velocidad de producci6n de nuevos nudos dísminuy6, permitiendo 

con ~sto, apreciar un incrementa en el valar del largo de los entre 

nudos viejos y nuevos. 

Al final del experimento, los cafetos del tratamiento baja som 

bra mostraron una mayor lonqi tud de entren11dos. 

ln este par~metro sí se encontraron rliferencias entre tr~t~ -

mientas (o<.=D.05)., 

4.3.9 NUMERO DE HOJAS PUH PLANTA 

El ere ci mi en to en el ntlmr:: n1 de hn j as por p 1 anta de los trata­

mientos a sol y bajo sombra se muestra en la Figura 2Ba. En ella SP 

puede apreciar que de agosto de 1983 a diciembre del mismo año, los 

valores fueron superiores en el tratamiento a libr8 exposici6n. ne 

enero a marzo de 1984 la cantidad de produccj.6n de hojas se mantuvn 

en ascenso tanto Hn ei tratamiento a sol como en el rle sombra. 

Del segundo registro de abril a julio de 1984, los valores pr2 

medio fueron superiores en el tratamiento a libre exposici6n. 

Las tasas de incremento (Fig~?Bb) en la producci6n de hojas 

por plante permitieron observar una alternanria en los valares de 

este pé:trámetro entre ambos tratamiuntos; sin embar~70, finvlrncnte 

lo~ valores fueron superiores en los cafetos a sol en lo~ meses de 
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abri a julio de 1984. SÍ se encontraron diferencias en este par~­

metro entre tratamientos (o( :o. e 5}. 

4.3~1.l AREA FOLIAR POR HOJA 

Al comparar el crecimiento del §red foliar por hoja de los 

tratamientos a sal y bajo sombra (fig.29a) se observ6 que los val~ 

res promedio pn3sentados en este par§metro corresponden con los v~ 

lores del crecimiento en nGmero de hojasº Es decir, la disminuci5n 

que muestran los valores promedio en el lrea foliar por hoja se d! 

be a que la aparición de nuevé'1s hojas (ver fi']. 2Ba} es relativame•1 

te continua y con valores de §rea foliar muy peque~os. La relaci6n 

que existe entre el par~metro de n~mero de hojas y ~rea foliar en 

el periodo entre agosto de 1983 y abril de 1984 es inverso, esto es, 

a mayores valores rle producci6n de hojas,valores menores de ~rea fu 

liar de éstas mismas~ De mayo ~julio de 1984 los valores de ambos 

tratamientos presentan un aumento considerable. Esto si¡nifica que 

en esta fase de desarrollo de los cafetos, la aparici6n de nuevas 

hojas es menor, permitiendo con ~sto, que los valores promedio rle 

§rea foliar por hoja se incrementen. 

Durante el experimento, los valores de ~rea foliar por hoja 

fueron mayores en el tratamiento bajo sombra. 

La figura 29b muestra las tasas de incremento en este par§me-

tro. 

De agosto de 19HJ a abril de 19fl4, la dismirn1ci6n dt! Los val~ 

res en el inc1emento del ~rt.'a folair por huja f!!> claro. Cnrrubr1ra~ 

do con ~sto, la menci6n refLlrente a Ja aµarici6n rle nueva9 hojas 
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con ~rea pequena. De abril de 1984 a julio riel mismo aRo, se obser 

ba un mayor incremento en los valores del tratamiento bajo sombra. 

SÍ se encontraron di fe rene ias entre tra tarni en tos (o< =O. (1'.:i)., 

4º3.1.2 AREA FOLIAR POR PLANTA 

El crecimiento en §r.L-::a foJ iar por planta de lus dos tratamie.!:_ 

tos se muestra en la Figura 3Da. En la cual se observa un comport~ 

miento regular en los valores de ambos tratamientos. De igual forma 

que en el parámetro anterior {ver Fiqn29a), se aprecia una dismin~ 

ci6n en los valores de los dos tratamiHntos. No obRtante. a purti1 

del mes de abril de 1984 se observa un aumento en los valores pro­

medio de §rea foliar por planta mostrando ser superiores los del 

tratamiento a libre exposici6n. Nuevamente,la raz6n de dicha dismi 

nuci6n y el posterior increment2en los valores en este par~metro 

es la mencionada en el Area foliar µor hoja; la r~pida aparición 

de hojas con valores muy pequeílos y posteriormente, una baja en la 

intensidad de producci6n d1~ ~stc1s mismas pi:rmi tiendo con É!>to un 

aumento en los vaJ¡;res p rom._;din de Gr1:::;a folai:r:- por plantn· 

Las tasas de incremento en el par~metro de Area foliar por pla~ 

ta (Fign3Db) mu~stran los valores de ambos tratamientos~ 

En general, el cambio en los valores es regular, es decir, 

existe una ligera alternancia de valores entre los tratamientos. 

La disrninuci6n en el increm8nto de §rea foliar mostrada en los m8-

ses de noviembre de 1983 a fehrero rl8 1984 se d8be a la aparici5n 

comienzan a increrrl':ntarsc en rndyo rle l'Jll'1; d :c-;¡1u~~.; r,e Ja f°d!;e de 
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producci6n r~pida de nuevas hojasº Despu~s de ~sto, los valores 

de §rea foliar por hoja permiten arreciar el in~remento 4ue se mues 

tra de abril a julio de 1984. 

Al final del experimento, los cafetos a sol presentaron valore~ 

mas altos de área foliar por pla~ta que los de sombra. Esto se debe 

a que los primeros tienen mayor n6mero de hojas (ver Fig28a) pero 

con menor menor §rea foliar por hoja. 

No se encontraron rliferencias entre tratamientos (~=0.05). 

4.3.1.3 INDICE DE AREA FOLIAR 

La Figura Jla rnul.3stra el cu;11p;irtamiunto del crecimiento en 1:~1 

indice de Area floiar por plHnat en los tratamientos a sol y b~jo 

sombra& En donde se puede apreciar de manera g1:;neral que dicho co;:::: 

portami~nto es semejante al mostrado en las curvas rle cr8cimiento 

en el Area foliar por hoja (Fig.29a) y en el Area foliar por plan­

ta (Fig.3Da). Es decir, el decr~mento en los valores promedio se 

present6 desde el mes de noviembre de 1963 hasta el de m~yo de 

1984. A par~ir de ~ste, los valores comienzan a incrementarsee 

Al final del experimento, los valores d~l tratamiento a sol 

mostraron ser mayores 0ue los de sombra. 

Las tasas de incremento en el fnrlice de Area foliar (Fig.Jlb) 

presentan una alt8rnancia notoria entre tratamientos. se puede apr~ 

ciar una baja considerable en l()s valores de incremento desde 

noviembre de 1983 hasta febrero de l9íl4. Posteriormente su mHntie­

nen relativamente constantes y a partir de mayo se ~~ 1 re~iH un lig~ 

ro incremento. 
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finalmente lo s cafetos a sol mostraron mayores valores de ere 

cimiento en este par§metro. 

No se encontraron diferencias entre tratamientos (e:.<= D.O~). 

4.3.lo4 COBERTURA DE L ~ PLANTA 

El crecirnierito en la coher t ura de la planta cie los dos trata­

mi8ntos se muestra en la fi~ura 32a. En la cual se observa que lo~ 

valores corresponrlientes al periodo entre 8ctubre de 1983 y febre­

ro de 1984 fueron mayores en e l tratami en to a libre exposici6n. 

Posteriormente, ambos tr atamientos mues tran un incremento muy no­

torio y continuo de los valores de cobertura. Finalm ente los valo­

res del tratamiento a sombra fueron m~yores que los de sale 

Las tasas de incremento en cob e rtura por planta se muestr3n en 

la Figura 32b. En ella se ru~d L apreciar que aunque los valores de 

ambos tratamientos presentan pr ~ sentan comportamientos semejantes, 

los del tratamiento bajo sombra fueron .ligeramente sup•,riores a los 

d~ libre exposici6n. 

En general, los incrementos de los dos tratami e ntos e n ~Gte 

par~metra se observaron en los meses de noviembre y d ic iembre rle 

19 8 3 y p o s t r: r i o r me n te L~ e a b r i l a j u l i o de J. 9 8 4 • 

No se en r: on traron diferencias entre tratarni en tos {o<'= O. O 5) .. 
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4.4 ANALISIS DE ~HODUCTIVIDAD 

4.4.l ANALISIS DE BIOMASA 

En la figura 33 se pu~de apreciar la producci6n en gramos y el 

porcentaje de distribuci6n del µeso seco par planta en los trata 

mientas a sol (A) y bajo sombra l B). 

En los dos tratamientos el p8so seco y el porcentaje fueron 

iguales al inicio del axperimento (ver Tabla.21) dado que las mues 

tras provenían del mismo alm~cigo .. El primer muestreo solo tiene el 

prop6sito de dar a conocer la biomasa inicial de los cafetos~ 

A partir del segundo muestreo de biomasa (noviembre rle 1983) 

los valores de peso secu muestran de manera clara que los cafetos 

a sol tuvieron un~ mayor producci6n de peso seco en comparaci6n 

con los de sombra. 

Los valores del tercer mu2streo (incluyendo a los del segundo) 

(marzo de 1984) muestran una mfnima producci6n de materia seca en 

los dos tratamientos; sin embargo, en el tratamiento bajo sombra 

se observa un menor incremento en estos períodos. Esta menor acu­

mulaci6n de materia seca registrada entre los meses de diciembre 

a marzo, corresponde de forma entendible con las condiciones clim§ 

ticas de dichos mesesº Es decir, a bajas temperaturas y a m!nima 

captaci6n de radiaci6n solar (alta nubosidad). 

Las pruebas estadísticas no mostraron diferencias entre tra­

tamientos {ex =0.,05) ~ 

En esta misma gr~fica y en la Tabla 22 se observa la distribu 

ci6n de biomasa en los distintos 6rganos de la µ!arta. El porcent~ 

je mas alto corresponde al ~ejido foliar (34-52% a sol y 41-52~ a 
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sombra) El 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 tejidas de la ra!z (13-

18% a sol y 16-20~ a sombra). 

No obstante que la producci6n de peso seca total fu~ mayor en 

el tratamiento a sol, el porcentaje de distribuci6n lo fue en el 

tratamiento a sombra. Las estructuras foliares lo mismo que las raf 

ces, mostraron un porcentaje de distribuci6n mas alto en los cafe­

tos bajo sombra duarnte los cuatro muestreos. 

En los tres primeros muestreos se puede apreciar que la rela­

ci6n porcentual que muestran el tallo con ramas fue mayor en el tra 

tamiento a solo En el de sombra, fue mayor el de las hojas. Lo ant~ 

rior indica que durante este período los cafetos a libre uxposici6n 

concentraron su mayor acumulaci6n de materia seca en las estructu­

ras de reserva (tallo y ramas) mientras que los de 5ombra la caneen 

traron en las estructuras fotosint~ticas (hajAs)~ 

En el a1timo muestreo los dos tratamientos mostraron el mayor 

porcentaje de acumulaci6n en las estructuras foliares. No obstante . 

los valores correspondientes a estas estructures fueron mayores en 

el tratamiento bajo sLmbra. 

4.4$2 TASA DE ASIMILACION NlTA 

La Figura 34 muestra el comportamiento de la tasa de asimila­

ci6n neta {TAN) calculada para 3 intervalos de muestreo en loe dos 

sistemas de cultivo. En la cual se puede apreciar que los dos pri­

meros intervalos fueron superiores en el tratamiento a sol. No obs 
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tante, tanto a sol como a sombra se presenta una disminuci5n en los 

valores de este par~metro. Lsto quiere decir que la eficiencia fo­

tosint~tica de los cafetos en los dos sistemas de cultivo disrninu­

y6 en realaci6n a la baja radinci6n, temp~ratura y precipitaci6n 

registradas en ese período {diciembre de 1983 a marzo de 19B4)~ 

lo anterior tambi~n corresponde a los bajos incrementos en 

biomasa observados en este mismo período. Es probable que la tasa 

de asimilaci6n neta cauAe efectos directos en los increm~ntos de 

materia seca de los cafetos~ 

En el 6ltimo intervalo (abril a julio de 1984) se observa un 

marcado aumento de la tasa de asimilaci6n en los dos sistemas de 

cultivo. Lo anterior se debe a aue en este periodo los valores de 

radiaci6n, temperatura y precipitaci6n fueron tambi~n mas altosº 

No se Rncontraron dif1,>.rencias entre tratamientos (o<=0.05) .. 

4.4.3 TASA DL CHECIMllNTO RlLAT!VO 

La Figura 35 muestra el comportamiento de la tasa de creci 

mi~nto relativo (TCR) en los dos sistemas de cultivoº 

En general, la tasa de crecimiento presenta un comportamiento 

semejante al de la taba de aAimilaci6n neta. Lo que puede indicar, 

que la TCR var!a en funcí6n directa de la TANe 

El comportamiento de los valores de la tasa de crecimiHnto re 

lativo responde a los valores rle radiaci~r1, teMperatura y precipi-

ta e i. 6 n n-¡ g i n t r a r:i n s 1.:: n 1 o s d i s f 1 r en te ~• i n t e C' v ;~ l n 8 , rl n fo T rn a tl mn t~ j a:: 

tB a la tasu de l:Jsirnilaci6n neid. 
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En el 6ltimo intervalo, el tratamiento bajo sombra tambi~n 

present6 valores superiores al de libre exposici6n. 

No se encontraron diferencias entre tratamientos(~ :0.05). 

4.4~4 AREA FOLIAR ESPECIFICA 

En la Figura 36 se rnubstra el comportamiento en el ~rea foliar 

espec!fica (Afe) de los dos tratamientosº En la cual se puede apr~ 

ciar una constante disminución en los valores de este parámetro, 

tanto a sol como a sombra. A pesar de lo anterior, los valores mas 

altos corresponden al cultivo bajo sombra en los tres ~ltimos inter 

valos. Lo que indica que conforme al tiempo, las plantas de ambos 

sistemas adquirieron mayor grosor en sus hojas; sin embargo, los 

cafetos a sombra desarrollaron hojas con Area m~s grande y un gro­

sor mas delgadoº ln cambio las hojas de los cafetos a sol desarro­

llaron un ~rea m~nor peron un grosor mayor& 

No se encontrdron diferencias entre tratamientos (~=0&05). 

4.5 ANALISIS DE CLOHUfILA 

En la Tabla 24 se muestran los valores de la determinaci6n de 

clorofila ~, ~ y tata: en los dos tratamientos8 

Las concentraciones mas altas para los dos tipos de clorofila 

y consecuentemente la total, se r~gistraron en el tratamiento a li 

bre exposicióne 

En los dos tratamientos se observ6 mayor µroporci6n en la con 

centraci6n de clorofila ~· 

Se encontraron diferencias tanto en la concentraci6n de cJorofila 

a como de la ~. entn:: trdtarnientos (Ol.=O.D5). 
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En la Tabla 25 se muestran los coeficientes de----------

---correlaci6n simple de los parámetros de microclima vs. par~ -

metros de crecimiento. 

De manera general, los valores de los coeficientes de correla 

ci6n muestran una relaci6n significativa entre les variables co -

rrelacionadas. 

La temperatl;ra del aire o 
(ta C) mostr6 relación satisfactoria 

con el crecimientu de lo!!> cafetos en; cobertura, J ringi tud de entre 

nudos en ramas, ~rea foliar por hoja y por planta, Indice de firea 

foliar, biomasa, TAN, TCR y Area foliar específica. Todos estos cu 

eficientes presentan valores prsitivos, lo que indica cuando l~s 

temperaturas del aire ascendian (a finales de febrero hasta julio) 

tambi~n mostraron un ascenso gradual los valores de crecimiento en 

los parAmetros etrAs mencionados. 

La temp ...,ratura del ~uelo {ts0 c) l e t6 1 ·L 6 tº w e ~O. O pres n re~ac1un p ima 

con el área foliar por hoja y la TAN, cun valores positivos. Mien_ 

tras que con el §rea foliar especifica mostr6 valares de (r} neg~ 

ti vos. 

La humedad del suelo (Hs%) present6 ser determinante en los 

par~metros de crecimiento de Area foliar por hoja, TAN y TCR. En 

este 6ltimo con valor de {r) negativo. 

La TAN, solo mostr6 relaci6n con la humedad relativa del am-

biente (HR%). En cambio, el par~metro clim~ticn que mostr6 ser d! 

terminante en el crecimiento de los r.afetos fu~ el de la radiaci6~ 

solar (Rs) ya 4ue a excepci6.1J.de 4 par~metros de crecimiento todos 

los demás resultaron con val o rus de ( r) positivos y signi ficati-

vos (v~r Tabla 2~). 



10 7 

COEFICILNTES DE CURRELAC!ON SIM~LE: PARAMETROS MICROCLIMATIC05 vs. 

PARAMETROS DE CRECIMIENTO 

l\a Do Ca LR INT llNR NR un LNR #H AFh Afo IAf Ba TAN TCR P1Fe 

ta
0 c -· - .62 - - - - - .,61 - .75 • -,6 .68 .. 65 .98 .. 70 -
o ts e ..... - - - - - -· - - - 64 - - - .97 - .... 7 5 

Hs ºfc, - - - - - - - - - - ¡. 74 - - - l ..... 98 -
HR~ - - - - - - - - - - - - - - "66 - -

Rs .67 - • 79 .,84 • 79 .7J .76 - - ¡. 81 - .78 .80 .90 .99 .96 • fl e 

EP. .67 - - .63 • 79 • 76 .. 74 - .. ti 6 .74 .. 70 - - - - - -

TABLA. 25 

Coeficientes de correlaci6n simule entre diferentes parlimetros micro 

climAticos y los de crecimiento. 

(Aa)- altura 

(Do)- diAmetro 

(Ca)- cobertura 

(LR)- longitud de ramas 

( #NT)- número df~ nudo'; rfo1 tallo 

( #NR}- número de nudos en ramas 

(NR)- nGmero de ramas 

(LNT)- longitud de entrb,udos Jel tallo 

(LNR)- longitud de entrenudos en ramas 

(#h}- n6mero de hojas. 

{Mfh)- &rea foliar pur hoja 

{Afp)- 5rea foliar por plant~ 

(IAF)- ínrlice de ~rea foliar 

{Ba)- biomasa 

(TAN)- tas8 rle asimilación neta 

(TCR)- tasd de cr~cimi~nto relHtivA 

(Afe)- Ártd foliar específica 
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Por Oltimo, la evaporaci6n Piche (EP) result6 ser importante 

en el crecimiento de los cafetos dado q1.1e present6 valores de (r) 

significativos con la altura, el largo de ramas, n6mero de nudos 

en talla y ramas, n~mera de ramas y de hojasº Igualmente se obtu­

bieron coeficientes significativos en la longitud de entrenudos en 

ramas y en el Area foliar por hoja pero con {r) negativos. 

Es necesario e~pecificar que si bien los parámetros microcl! 

m~ticos registrados en este experimento influyen rle manera general 

al crecimiento de los cafetos, pueden existir ligeras variaciones, 

mismas que se expresan en Bl desarrollo de las plantas; sin embar 

go. al reportar los coeficientes de correldci6n {r) se observ6 que 

un mismo par~metro microcli1n~tico µresent6 v~iore5 significativos 

tanto sol como a sombra. Partiendo de esta observaci6n se reporta 

el valor de (r) mas significativo entre ambos tratamientos. 



CAPITULO 5 

DISCUSION 

5~1 ANALISIS DE MICROCLIMA 

109 

Si bien los dHtos rnicrometerorol6gicos fueron tomados en la 

Congregaci6n La Ordu"ª· éstos p e r miten cuantificar las diferencias 

entre los dos tratamientos de lo ~; lotes expe.rimtcntales de Campo Vi~ 

JO. 

En general, el mic roclima en les dos tratamientos p re sent6 un 

patr~n de variaci6n semejante. Sin embargo, en tlrminos absulutos 

se observaron diferencias marcadas en todos .los p ar~metros de"l:_rmi-· 

nadas. Estas difer6ncias repercutieron en el crecimiento de los c a 

fetos en ambos tratamientos~ 

La evaporaci6n, la temperatura del aire y del suelo fueron ma­

yores en el tratamiento a sol. La variaci6n riel com~ortami ~ nto de 

estos par§metros microclim~ticus present~ una relaci6n directa re~ 

pecto a la radiación solar----- registrarla durante el año de expe­

rimentaci6n en los dos tratamientos~ 

La humedad del aire y del suelo fueron mayores en el tratamie~ 

to a sombra. A medida que eument6 la radiaci6n solar en el transcu r 

so del aílo, la humedad del aire y del suelo disminuyeron. Esta dismi 

nuci6n se debe princip~lmente a la evapotr~nspiraci6n causada por 

dicho aumento en la carga rarliativH. Las fluctuaciones en la hurneda :i 

del aire y del suelo presentan una relaci6n inversa con la radiaci6n. 

El flujo radiativo que llega a la superficie del suelo está r~ 

gulado por la cubierta vegetal, al no existir ésta, se incrementa 

la amplitud t~rmica y la evaµora c i6n; mientras qu e los ni v8 les de hu 

medad son mas bajoe .. 
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En tanto exista una cubierta vegetal, se presenta una menor 

cantidad de radiaci6n en los estratos inferiores y consecuentemen­

te una disminuci6n en las variacir1nes t~rmicas e h~dricas dando con 

~sto mayores niveles de humedadª 

5 .. 2 ANALISIS WUIMICO DLL SUELO 

5.2.l pH 

De acuerdo a las claves de clasificaci6n de Velázco (1983}, en 

los dos tratamientos el pH de los suelos fué ~cido ( ~. 2 a 5. 3) .. rJo 

obstante, se encuentra dentro de los valores de pH l!mite para sis­

temas cafetaleros reportados por Coste (1969)~ 

El pH registrado en los tratamientos mostr6 una tendencia a dis 

minuir progresivamente. Dicha disminuci6n puede estar relacionada 

con la aplicaci6n de fertilizante~ Los elementos nitrogenadas de 

~ste funcionan como acidificantes resiiuales (Robles,1971; y Ortiz, 

1977). Parte de estos elementos nitrogenados (N0
3

) son absorvidos 

por la planta y otra parte lixiviados. 

Como consecuencia de la disminuci6n del pH, la disponibilidad 

de macronutrientes importantes como el f6sforo se altera, dado que 

la forrnaci6n de minera2es insolubles es favorecida en suelos de pi! 

ácido (Duchaufour,1978). 

Por lo anterior se requiere de una dosificaci6n sistem§tica 

de fertilizantes con el fin de no alterar el balan~e y disponibili 

dad de e l eme n tos i mp re se i n di ble b p a r a e 1 e n-J e i n, i en to ad e e u .J do de 

los cafetos., AcornµA~adas du activid<:Jdes de encalado para t~l1:vur 

los valores de pH y la consecu8nte soluhilidacl de nutrientes escen 
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ciales para las plantas. 

5.2.2 MATERIA DRGANICA 

Les porcentajes de materia urg~nica registradas en el primer 

an~lisis (julio de 1983), lo mi smo que en el tercero (julio de ---

1984), fueron superiores en el trat~miento a s u l. Las diferencias 

en el primero pueden deb L'~ rse a que al inicio cfol exp1: rim 1:nto, du­

r~nte la preparaci6n del terreno, se incorpor6 el rastrojo de las 

malas hierbas. Ad em~s de que antes de iniciar la plantación. el 

suelo no fu~ explotado intensame nt e d ada que so l o contaba con ár­

boles de pl~tano y de caf~ aba nd onada s . 

Las diferencias en el tercer registro pudieron deberse, en 

primer lugar, a que en los meses secos (marzo y abril) la caída 

de las hojas de los cafetos fué mas intensa con el consecuente 

aporte de materia org~nica al suelo . En s e gun do luga r , tambi~n en 

este per{odo se incorporaron los r e stns vegetal e s d~ las malezas 

como resultado de las limpias d8l t e rren c1. En cultivos a libre ex 

posici6n la producci6n de malez as es mayor que en r u l tivos baje 

sombra (Jim~n e z-Avila y Martíne z-Vara.1979b), lo cual infiere que 

aunque en el de sol n~1 Eixi~s te u1 1a c ubierta ve<.:Jetal como fuente 

permanente de materia org~nica, si existe una alta p roliferaci6n 

y frecuencia de plantHs herbAceas que posteriorm Bnte funcionar~n 

como dicha fuent e . 

En el se g unrln re g istro (marzo d e 1 9 H4) los porce ntajes de m! 

t e ria org~nica fueron super i ores en e l tr atamie n to bajo sombr a ; 

sin embargo, estas ciift,. rencias n u fu r:: ron siqnifjcativas 1 ~ ntre los 
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los dos tratamientos (7.0% a sombra y 6.52~ a sol)(ver Tabla ?). 

Como se mencion6 anteriormente, marzo es un mes que se caracteriza 

por presentar un clima seco, es decir, radiaci6n relativamente al 

ta, temperaturas tambi~n Telativamente altas y poca preci¡1itaci6n. 

Con estas condiciones, las plantas · en ge neral tienden a deshojar­

se como respuesta a la sequíaD Tanto en el tratamiento a sol como 

en el de sombra, sucede la respuesta anterior; sin emba r gu, la 

poca diferencia en el porcentaje de materia oryAnica fu~ mayor en 

el tratamiento a sombra y ~sto se debe a que los ~rboles de sombra 

proporcionan una fuente constarite y ~ermanente de materia org~nic il . 

Por otro ladoy la descornpnsici6n rApida de la materie orq~ni 

ca se acelera por una mayor temperatura y una humedad suficiente, 

pero no excesiva, de forma que la aireaci6n permanezca favorable 

{Duchaufour,1978)0 Por lo tanta, es 16gico pensar que el aporte de 

materia org~nica en los cafetos bajo sombra ser~ mayor a la descom 

posici6n de ~sta misma. 

5.2 .. 3 NITHOGENO 

Lo~.; valori:=s del porcentaje de nitr6g1-mo presentan un compor­

tamiento semejante a los observados en materia orginica. las razo 

nes de lo anterior son las expuestas previamente al an~lisis de. 

ni tdigeno. 

Dado que existe mayor cantidad de materia org~nica t~ n el tr~ 

tamiento a sol, el porcentaje de nitr6geno tambi~n e~ mayor. fn 

los suelos la mayor parte del nitr6geno es incorporado pr1r la apoE 

taci~n de materia org~nica proveniente de los restos vegetales ---
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(Duchaufour,197B)o De este nitr6geno mineralizado, una proporci6n 

es destinada a la alímentaci6n de la planta y otra se mantíen~ en 

forma de humus. Igualmente, tanto la fijaci6n atmosfArica corno la 

fijaci6n de nitr6geno por los 5rboles de sombra (leguminosas) son 

importantes en un medio biol6gicamente activo. Por 6ltimo pero no 

menos importante, es el peque"º aporte de nitr~geno soluble por 

las lluvias {Duchaufour,1978). En los dos tratamientos la activi-

biol~gica y el aporte de nitr6geno atmosf~rico y sirnbi6tico deben 

ser 6ptimos; sin embargo, los valores mas altos presentados en el 

tratamientga~cl pueden deberse a la retenci6n de este el e mento po r 

el complejo absorbente del suelci . Lo anterior es válido en el su-

puesto de que se trate del nitr6geno amoniacal, pues en esta for-

ma sí presenta relaci6n con el pH. Es decir, que ~l encontrarse 

valores ácidos de pH en el tratamiento a sol, _ta retenci6n de 

ests elemento tambi~n lo es. Precisamente la absorci6n por las 

plantas de la forma de nitr6geno amoniacal es rn~s difícil que la 

del nitr6geno n!trico (Duchaufour,1978). 

5. 2.4 FOSFORO 

Es necesario rec~rdar que durante el experimento se aplic6 

fertilizante (18-12-6;N-P-K) en 4 ocaciones (ver Tabla 1), ade -

mAs de la incorporaci6n de los restos vegetales como producto de 

las limpias. Lo que significa que el aporte de f6sforo al suelo 

tambi~n fu~ constante, tanto pnr el fertilizante como por la des-

composicic!in de materia org€mica. 

Seg6n la clasificaci6n de Velázco (19B:l), los niveles de f6s 

' 
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foro encontrados en los dos tratamientos son altos& El que 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) provoque la preciµit~ 

ci6n del f6sforo, causando con ~sto su insolubilidad a la vez que 

disminuye su disponibilidad para las plantas de caf!. 

Precisamente en suelos con pH ~cido se caracteriza la presa~ 

3+ cia de aluminio {Al ), entre otros cationes. Este adem~s de deter 

minar la acidéz del suelo (el ion Al~++ en soluci6n descompone el 

agua liberando H+) • también interviene en la retenci6n de elemen~ 

tos como el f~sforo (Duchaufour,1978). Blanchet (1960; citado por 

Duchaufour,1978) demostr6 que la absorci6n del f6sforo por el alu 

minio (en forma de alúmina) va acompaílada por una importante pre-

cipitaci6n. Por otro lado, la cristalizaci6n o inclusi6n, que co~ 

siste en la fijaci6n del f6sforo en las superficies internas de 

las mol~culas de las coloides del suelo, da como resultado la in-

solubilidad progresiva de este macronutriente (Duchaufour,1978). 

Es posible que los niveles de f6sforo encontrados en los dos tra-

tamientos se deban a las razones expuestas anteriormente. 

Al comparar los tres registros de ambos tratamientos, se ob-

serv6 que los valores mayores de f6sforo y los menores de pH ca -

rresponden al tratamiento bajo sombra. Esta indica que si bier1 el 

aporte de f6sforo fue cont!nuo en los dos tratamientos, su mayar 

indisponibilidad fue causada por el menor pH del suelo en el tra-

tamiento a sombra. No obstantes conforme la secuencia de los tres 

registras, se puede observar que loH valr1res de f6sforo en ambos 

tratamientos van disminuyendo& Lo cual indica que la adici6n de 
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los restos vegetales (materia org~nica) ayudaron a liberar compue~ 

tos h~micos solubles, favoreciendo la solubilidad del f6sforo fij~ 

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

19 7H) • 

5.2.5 POTASIO 

La variaci6n en los niveles de potasio fu§ tambi~n semejante 

con los valores de materia org§nica y nitr6geno. 

En general, no se observaran variaciones muy marcadas e ntre 

los tres muestreos; sin embargo, s! se observ6 que conforme al ti 

empo, los valores de potasio aumentaron en ambos tratami~ntos. Lo 

anterior puede deberse también al pH ~cido del suelo, mismo que i~ 

duce a que este elemento presente procesos de retenci6n o fijaci6n. 

Lo que significa su difícil asimilabilidad para los c afe tos 

(Duchaufour,1978). 

5.3 ANALISIS DE CRLCIMIENTC 

La definicí6n de crecimiento se r efiere al increm e nto en t<:-i-

ma~o de una planta. Este propiedad se manifiesta por el incremen-

to en altura, peso o ·: olume n. Di cho incremento es consecuencia de 

la interacci6n entre diversos p rocesos fisiol6gicos del organismo, 

mismos que pueden ser afectados por factores intrínsecos (gen~ti-

cos) y/o extrtnsecos (ambiental~s). 

Para producirse y prosperar en una situaci6n determinada, el 

organismo ha de tener materiales esc e nciales para su desarrollo. 

En condicion~s de "astado constnnte", esto es, en donde les 
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entradas de energía y materiales compBnsan los salida!'!. Pl matP 

rial escencial disponible en cantidades pr6ximas al m{nima críti­

co necesario propender~ a ser el factor limitante. De lo anterior, 

la "ley de m!nimo" de Liebeg expresa que el crecimiento 6µtimo de 

una planta depende de la cantidad de recurso s que le sean pre sen ­

tados en mlnima cantidad$ Estos recur sos bien pueden ser nutrien­

tes minerales, agua, rnRteriales atmnsf~ricos (v.g. bi6xido de car 

b6no y luz). Precisamente, cuando la rlisponibilid ? d de alguno de 

estos recursos es crí t ica, se presenta un estado de tensi5n 

(estres) en la planta como respuest~ inmediata a ese d~fi~it. 

Por lo general las plantas no se desarrollan bajo condicione 3 

6ptimas, ya que uno o varios fartores ambientales modifican su ere 

cimiento. Existen condiciones que crean considerables estados de 

tensi6n en la planta, la cual reacciona por va :cj os r~ e cani ~; mos hio 

químicos y fisiol6gi~os y asi sobr~ponerse al neutrali7arlas o 

evadirlas. Bajo estas condiciones la planta puede presentar sín::o 

mas inmediatamente observables. Aunque 1je hecho, la mayor{a de las 

plantas pueden hacerse mas resistent e s despu~s de estar expuestas 

a dosis n tiempos subletales de condiciones adversas. A este pro-

ceso se le conoce come _ff!_E~ale~:imiento. 

Las respuestas de las plantas al estres ambiental son complE 

jas e involucran diversos tipos de mecanismos fisiol6gicos, dPsde 

las sirnrles respuestas bioqufmicas pur medio dE complejos prlllce~os 

hormonales, hasta las de caráct e r qen ~tir:o. 

Los diferentes tiµos de estres ambiental estan det 8rminados 

por la localizaci6n geogr5fica u f!sicd de las plantas. Ante tales 
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condiciones, les p lantas pressn t dn do~; t i pPs qeneral e' s de rPGts ... 

tencia al estres. Uno de ellos es ld ~~~i6n; me c anismo por el 

cual la planta crea en ella misma, un ambiente "inte rno", de tal 

forma que sus c~lulas no se encuentran bajo el efecto de la ten -

si6n a6n cuando la prP.si6n externa sea muy extrema. Y la toleran-

cia: que es la capacidad de res i~; tir el estres, es rlec). r, la plu~ 

ta prevalece bajo condiciones ex trem as rle tensi6n, tanto internas 

como externas. 

La luz y el co2 son recurscs de primRra importancia para el 

crecimiento de la planta. Po r lo mismo, los fenómeno s de competi .. 

tividad por dichos recursos, son más que frecuentes. 

Las plantas que viven bajo sombra presentan mecanismos de to 

lerancia en cond i ri o nes de d~ficit de iluminaci6n,los cuales se 

clasifican de la siguiente manera: 

a) - creac i 6n de mecanismos ¡Ja.ra evitar la sombra. 

b)- creaci6n de mF.:cani8rnos r1u e ir.crErn'-'nten la ca p tacj6n de 

luz. 

e)- creaci6n de mecanismo ~:, que J icrementen la ~ficiencia fu-

sint~tica (Biciwell,1979 ). 

Como resu l tado dL la neces i dad de c aptar luz, las plantas 

presentan un incr e mento r~pido y ascendente sobre las que le pro-

vacan sombra (Bidwell,1979). De los c:afctos cultivados a libre ex 

posici6n y bajo sombra, lo!; prirrn!rns rno~ ; tcaron mayor altura; sin 

embar'1o, los seg1Jndos mos t raron ma y ores longitudes de entrenudus 

tanto del tallo r:omo en ramas. Lstn q uiere der:ir. qut:: los rafetos 

de ambos tratamientos presentaron, posiblemente, mecanismos de to 
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lerancia a sus condiciones de radiaci6n solar y de sombrío resµe~ 

tivamente. No obstante, al no haber diferencias en estos par~ma 

tras de crecimiento entre tratamientos, es posible que los cafe -

tos bajo sombra tiendan a desarrollarse mas en altura conforme al 

tiempo ya que la elongaci6n de sus entrenudos es mayor. Los cafe­

tos a sol no requieren de competir por la luz pues es recurso cii~ 

ponible para cada uno de ellos. En cambio, los de sombra al ester 

en condiciones de d~ficit de luz, mostraron un dosel de hojas lo 

m6s grande y rápido como les fut; posible* L.o anterior lo r::orrolJo­

ran los valores de cobertura que fueron mayores al final del exp!:?. 

rimen to. 

Se sabe que la longitud del tallo y de entrenudos estan mcdi~ 

das por mecanismos hormona.les {l3idwell,1979). Es probable que el 

agente que estimule la síntesis de hormonas en los ~afetos a som­

bra, sea el d~ficit de radiaci6n solar y contrariamente, en una 

exposici6n prolongada, com~ en los cafetos a sol, las inhiba. 

Ber!Jman et al. ( 1970), Guiscafre-Arillaga, t 1957), bord~n Mole 

ro (In~dito) y Suáre~ de Castro y Montenegro,ll961), registraron 

de manera general, que los cafetos bajo sombra presentaron una a! 

tura y longitudes de Lntrenudos mayores que en los de libre expo­

sici6n. En el presente trabajo se registrciron valores mayores a 

favor de los cafetos bajo sombra en los parArnetros; longitud de en 

tren u dos del tallo y en ra1nas y ca bertu ra. L. a altura del tallo y 

la longitud de ramas fue mayor en los cafetos a sol. De las par§m~ 

tras élnteriores, snlo .la lonr¡i tud de ent:;enud(J'.J en ramas mostró di 

ferencias entre tratamientos. 
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El rli~metro del tallo fue mayor en los cafetales a sol, lo 

que indica que éste mayor increa1enta les confiere 1Jna estructura 

vertical resistente. Misma que les permite soportar las rondirio­

nes clim&ticas extremas tales como 81 viento y las fuertes lluviaE. 

Al presentar mayor crecimiento en la altura riel tallo y en 1¿1 

longitud de ramas, los cafetos a sol mostraron una relaci6n inver 

sa entre la longitud de entren u !os en ramas y el n~mero de nudos 

en ~stas mismas, lo mismo que en las longitudes y n6rnero de nudos 

del tallo. t:s decir, a menores longitudes de entn,nudos, mayor n.Q. 

mr,;ro de nurlos. En los par~metror1 de crecjrniento de r:ubr:,rtura, y 

nGm~ro de nudos en tallo y en ramas, solo se encontraron diferen­

cias en el n6mero de nudos en ramas. Hasta ahora, las difGrencias 

entre tratamientos muestran que la luz directa del sol si afecta 

el crecimiento de los cafetas en la longitud de entrenudns en ra­

mas y en el nGmero de nudos de las mismas. 

Dado qua las flores y frutos se formHn en las yemAs axilares 

de las ramas, sobre todo en los nudos formados en temporHdas ant~ 

riores ( Alvirn,1967), se puede r:lecir que un mayor rdimero de nudo~. 

les confiere una mayor capacidad para producir frutos. la flora -

ci6n no abarca necesariamente a todo el conjunto de yemas del nu­

do ya que algunos pu e den p ermdn ec er en estado lateri te, ac ti vandost" 

posteriormente pera dar origen ya sed a cimas florales o a estruc 

turas secundarias (Coste,1969). 

~1 i bien el control para la formación de estructuras secunda­

rias (hojas y ramas) lo inducen hormonas sintetizarlas en los rn ris 

ternos terminales, nu se salle c61110 os gu rrH~canisrno de acr j 6n 
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Las hojas son los 6rganos fotcsintfiticos principales, y~ que 

en éstas se capta la radiaci6n solar y se efect6a el intercambio 

de gases. La eficiencia con que se capte la luz d~pende principa! 

mente del érea foliar disoonible y la concentraci6n de clorofilas 

(Causton y Venus,1981). 

El ~rea por hoja y al nGmero total de hojas, determina el --

~rea foliar total de una planta. En los cafetos a sombra se reqis .. -
traron valores mfás altos en el ~rea por hoja; sin embargo, los ca 

fetos a libre exposici6n mostraron valores superiores en el §rea 

foliar por planta. Lo anterior se debe a que los cafetos a sol 

tuvieron una producci6n mayor de hojas, aunque con un~~rea más re 

ducida. Lo anterior indica que los cafetos a pleno sol desarrolla 

ron necesariamente, hojas como estructurds secundarias, compensa~ 

do as!, la posible deficiencia en la captura de luz pnr la reduci 

da Area de sus hojas. En estos parámetros solo se encontraron dife 

rencias en el nfimero de hojas y el &rea foliar por hoja. Esto qui~ 

re decir que la radiaci6n solar estimula la formación de hojas 

secundarias en los cafetos a libre exposici6n. En cambio, las 

condiciones bajo som~río favorecen una mayor ~rea por h0ja. 

El índice de ~rea foliar (IAF) determina la producci6n de ma 

teria seca de una planta y por consiguiente de un cultivo (Valen-

cia,1973). Los cafetos a pleno sol mostraron un mayor crecirneinto 

en el índice dE ~rea foliar. Lo yue indica ~sto es que los e~-

fetol presentan una mayor 5rea de captaci6n de luz por planta de 

bido al mayor nameru de hojas. 
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En este parAmetro de crecimi e nto no se encontraron diferen -

cias entre tratamientos. Lo cual significa que si bien los cafe 

tos a pleno sal desarrollaron un mayor IAF, los cafetos bajo som­

bra lo pueden desarrollar igual o mayor que los prim e ~os. 

5.4 ANALISIS DE PRODUCTIVIDAD 

El incremento en peso seco de una planta por unidad rle tiem­

po, da una indicación del crec i miento de la plan t a (Causton y Ve­

nus,1981}. 

[n los resultados de rroducci6r1 de pesa seco se encontró que 

los cafetos a libre expo5ici6n acumularon una mayor cantidad de 

biomasa total en todos los mue s treo s realizados. Lo que indica un 

mayor crecimiento por parte de ~stas. 

Parece ser que durante el desa~rollo del experimento, los ca 

fetos a plena sol dirigieron altas cantidades de fotosintatos e 

todas sus estructuras. Dado que · las ho j as, el tallo con ramas y 

las ralees, todas, muestran valores superiores a los de sombra. 

Ll mayor porce n taje rle acumul~ci6n de biomasa se encontr6 er; 

las estructuras foliares , en los do s tratamiAntos. En los cafetos 

bajo sombra, se regibtr6 un mayor porcentaje de acumul a c i 6n en la s 

hojas y en las ralees. Mientras que en los de libre exposici6n, el 

mayor porcentaje correspondi6 al tallo y las ramas. Al parecer, la 

utilizaci6n de producto~ carbonados, por parte rle los cafetos a 

pleno sol, fue mayor para su ~ estru1: turqs de re s e r v~, y e n ln s de 

sombra, para las estructuras futo s int~ticas. 

Al respecto, JimAnez-Avila,(19~1) reporta qu e el porcentaje 



l?? 

de 6rganos lignif i. cados e~ alta en 1eL~ri.~n a la t"l1 o!n as¡:¡ fnt ,; :"';ipt,''. 

tica, lo que podría provocar una baja producci6n de caf~ cereza. 

Sin embargo, el autor no menciona la edad ni las condiciones de 

estas plantaciones de caf~. Sin embargo, Alvim,(1967) menciona que 

un mayor n6mero 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 par~metro tampoco se encontraron diferencias entre 

tratamientos. 

La tasa de asimilaci6n neta (TAN) estima indirectamente la ve 

locided de fotosíntesis (producci6n de fotosintatos} menos las P~! 

didas ocacionadas por la respiraci6n. Por la tanto, la TAN mide 

la eficiencia de la planta .en la producci6n de materia seca, dand~ 

una indicaci6n de la eficiencia fotosintética e.te las hojas y la 

proporci6n de la contribuci6n de estas mismas a la planta antera 

(Causton y Venus,1981). 

Por otro lado, la tasa rl9 crecimiento relativa (TCR} mide la 

eficiencia media de la produc ci6n de materia seca. Es decir, indi 

ca la intensidad de crecimiento de una planta. 

La TCR es afect~da directamente por la TAN, lo que significa, 

que una TAN altd y una TCR tambi~n alta hacen a la planta altamen 

te eficiente {Causton y Venus,1981). 

Los resultados obtenidos e n lstos dos par~metros mcstrarnn 

que durante la mayor parte d~l experimento, tanto la TAN como la 

TCR fueron superiores en los cafetos a libre exposici6n; sin embar 

go, al final los cafetos bajo sombra registraron valores m5s alto~ 
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que los de sol. Lo anterior hace pensar que los cafetos a pleno 

sol fueron m~s eficientes en sus procesos fotosint~ticos en la 

mayor parte del experimento, dando como resultado un mayor creci­

miento en general. 

El ~re3 fnliar específica (AFe) mostr6 valores m~s raduridos 

en los cafetos H pleno sol. Esto significa que las hojas de estos 

cafetos desarrollaron hojas rnds gruesas y de §rea mÁs reducida. 

Contrariamente, los cafetos a sombra. rle~arrollaron hojas mAs del 

gadas y con una §rea mayor. Lo anterior lo corroboran los valores 

registrados en el Area foliar µar hoja que fueron mayores en som-

bra. 

La excesiva radiación bien puerle causar alt~racines muy impo! 

tan tes en los c¿:¡fetos a libre exposición, por lo tanto, es de 

esperarse que las hojas de Gstns presenten adaptaciones en la es­

tructura de estas 6rganos. Al respecto, M~ndez-Castrej6n y Arreo­

la-Rodr{guez (1985) encontraron en los cafetos v.c. Caturra un m~ 

yor desarrollo del qrosor de la !~mina foliar, lo mismo que la epi 

dermis tanto adaxial como abaxial. [sto, a libre exposici6n. 

~.5 ANALISIS DL CLOHCFILA 

Las concentraciones de clero fila .~ y Q. fueron mayo res en las 

hojas de los cafetos a pleno sül. Esto significa que al presentar 

un mayor tejido de par~nquima en palizada, tambi~n puede haher une 

mayor cantidad de clorofila. Las hojas que se desarrollan a sol, 

ti en den a ad qui :r i r un a e a p a en p al i za rl a ( e 6 l u 1 rHi r a ri-m q u i mate ~• as 

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

Estos resultados concuerrlan cor1 los obtenidos por M~ndez-Ca~ 

trej6n y Arreola-Rodr!guez,(1985), en lo referente al grosor de la 

capa en paliza rl a e n c afetos a p leno sol. Esta fue m~s gruesa que 

en los de s o mbra,lo que sugiere una me jor c Hptdc i 6n de J uz p o r un a 

~nay o r cantidad de c}oroplastos al ir¡ual que de cl o rofila. 

Esta mayor co n c entraci6n de cl (irofila (a y b) s e trfJCh,1ce en 

una alta produ cci 6n de fotosiritatos asimilables ¡; ara el mayor des n 

r rollo mostrado e n los cafetos a l i b re exposici6n. 

En e s tos par~rnetros s í se encontra r on diferen c ia~; P-nt .r e t.rat ;! 

mientos, lo cual. s i qn i f .;_ ca qu e i n t e n s i rl aoes lumínicas altas prtJ muu 

v e n el desarrollo de tejidos parenquimatosos en hojas, al igual --

que ~: ayores c on r: entr a ciunes de cloru fila. 



DISCUSION GENERAL 

1 ' } L 
""-<C .) 

Varios estímulos 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 determinadas ci r cunstancias. los controles genéticos 

y org§nicos de la planta. El funcinnamiento de un mecanismo de con 

trol del ambiente hacia la planta req u iere tres condiciones: 

1)- debe ser percibido o med i do por la planta. 

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

al estímulo. 

3)- debe ten e rse cierto grado de permanencia durante el cual 

tenga lugar la reacción al estfmula (Bidwell,1979). 

Sin duda, las condiciones microclim~ticas de cada tratamiento 

fueron percibidas por los c afe tos. Esto es, que todos los par~me-

tras de crecimiento de los cafetos se v ieron afectados por las va 

riaciones del microclima. 

En los meses de nqviembre a febrero se registraron los velo-

res menores de radiaci6n solar, temperatura del aire y del suelo 

y evaporaci6n; y de febrero a abril, la disminuci6n de valores --

fue en la humedad del aire y del suela. Esto es; a mayor radiaci6n 

solar, mayor temperatura del aire, del suelo y alta evaporaci6n; y 

menor humedad del aire y del suelo. 

Las tasas de c r ecimiento de todos los parAmetros muestran una 

disminuci6n en correspondencia directa con los val o res mínimos del 

microclima. Cuando los valores microclim~ticos aumenta r on, tambi~n 

lo mostraron las tasas de crecimiento en general. 



Lo anterior indica que los ~afetos de ambos sistemas respon-

dieronr como era de esperarse, a las condiciones ambientales a las 

cuales estuvieron expuestos. Ante ~sto, los mecanismos de res~ue~ 

ta pudidron ser gen~ticos, hormonales o fisiol6gicos en general. 

Por otro lado, las diferentes condiciones microclim~ticas da 

cada tratamientc determinaron Pl crecimiento de los cafetos. Es 

decir, en el tratamiento a pleno sol donde se observ6 mayor radi~ 

ci6n, 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 sH registr6 una menor 

radiaci6n, menor amplitud t~rmica y mayor disponibilidad de agua, 

los valores de incremento en el crecimiento fueron menores. Esto 

indica que durante el experimentü, los cafetos a libre expasici6n 

desarrollaron mecanismos m5s eficientes de respuesta antu tales 

condiciones ambientales. 

La fotos1ntesis neta o asimi1Rci6n de co2 {neta), es la tasa 

de fijaci6n de CD~ total menos las p~rdidas por fotorrespiraci6n. 
L 

Este es un procLso metab6lico que igualmente es a~ectado por con-

diciones ambientales. Las plar1tas que viven bajo sombra necesitan 

un sistema selector ~e luz de alta ~ficiencia dado que requieren 

alcanzar tasas rn~ximas de fij~ci6n de co
2 

con bajas intensidades 

lumínicas. Por el contrario, las que viven en lu9ares descubierto~ 

requieren~e un sistema selector de luz poco menos eficiente. Es 

decir, las plantas rleben ajustar sLJ eficiencia fotosint~tica a la 

m~xima intensidad lumínica con que disponen (Hidwell,1979). 

Las diferencias entre las respuestas R rondiciones 1ia lu2 o 



de sombra, determ i nan la capacidad fotosint~tica de la planta 

(Bj5rkman,1975). Estas condiciones inducen cambios a nivel de es-

tructuras fotosint~tícas como el área foliar, grosor de la capa 

en pali~ada y el cont~nido de clorofila {Bidwell,1979). Por lo tan 

to, une área foliar t o tal ma yo r pu e de c onferi r a la p J a n ta mayor 

capacidad fotosint~tica y por lo mismo, un mayor cre cimi 8 nto ( Va-

lencia,1973}. 

La clorofila es el princ iµ al pigmento resoo n sable de la cap-

taci6n de luz en las hojas. 

Autores como Bergman et ~!-(1970 ), Hjnrkman (1975) y f r an c o 

(1941), reportaron que la concentrac i 6n de clorofila aument6 con-

forme disminuy6 la intensidad luminosaº Sin embargo, en el prese~ 

te trabajo se encontr6 que los valores de clorofila ~· ~ y total 

fueron mayores en el tratamiento a pleno sol. 

Por otro lado, Bidwell (1979) menciona que bajo condiciones 

de campo la temperatura no influye mucho en le tasa fotasint6tica, 

en un rango de 16 a 29ºC. Los valore s m&ximos de temperaturas al -

canzadas en el tratami anto a pleno s ol fueron de 29.zºc (en prome 

dio) y precisamente con e sta m~xima temp e rat u ra en la mayorí a de 

los meses del experim~nto, los cafetos presentaron su s mayores va 

lores de ~rea foliar total, de TAN y de TCR. 

En los ~ltimos mesesdel e xp e rim e nto (mayo a julio de 1484) 

los valores de temperatura méxima y de radiación son lo suficien-

temente altos en el tratamiento a pleno sol como p a ra qu i? su tasd 

fotosint~tica disminuya. Esto c orresponde con los valare s mGstra -

dos en las gráficas de TAN y de TCR de los cafetos a p leno sol en 



el 6ltimo período {Fig.34 y 35). Es probable que estos cafetos dis 

minuyan su int~nsidad de crecimiento durante este período pero que 

lo normalizen al terminar dicho período. 

El Area foliar espec1fica(AFe) registr6 valores menores en 

los cafetos a pleno sol. Un Afe baja significa que la hoja tiene 

' mas grosor laminar pero una ~rea relativamente pequeffa. Al presen 

tar hojas m~s ~ruesas significa que las hojas de los cafetos desa 

rrollaron un tejido de par~nquima en palizada mayor que las hojas 

de los cafetos bajo sombra. Esto favorece la captaci6n de luz en 

las plantas a libre exposici6n. 

La apariencia y anatomía de las hojas reflejan su capacidad 

para la captaci6n y absorci6n de la luz. Las variaciones en la es 

tructura interna rle las hojas son determinadas por las condicione~ 

ambientales. Así, las hojas que se desarrollan a la sombra son 

mas delgadas con una peque"ª capa e11 palizada. En cambio, las ho-

jas a sol tienden a poseer una capa en palizada m~s gruesa y com-

pleja, lo cual mejora su capacidad para atrapar luz (Bidwell,1979~ 

El hecho de que los cafetos a sol presentaran una mayor 'rea 

foliar total mayor, significa tambiGn la mayor producci6n de hojas 

por planta. Esto les confiere tambi~n mayor capacidad fotosintét! 

ca por planta, en funci6n de las activi~ades metab6licas individua 

les de cada hoja (Bidwell,1979). 

fn lo que respecta a las condiciones ed~ficas, se encontr6 

que los valores de materia orgAnica, nitr6geno y potasio fueron ma 

yores en el cultivo a sol, a excepci6n del f6sforo (ver ~iscusi6n 

de micro~lima}. la recirculaci6n de nutrientes es importante para 
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la estabilidad de un ecosistema. Dicho reciclaje depende en mucho 

del aporte contínuo de deshechos vegPtales y las prácticas cultu-

rales, sin omitir la importancia que tiene la fijación del nitr6-

geno por simbi6sis y el de la atm6sfera. 

El pH del suelo se registr6 ~cido en ambos tratamientos; sin 

embargo, en lus suelos del tratamiento a pleno sol lo fueron m~ -

nos. Este vHlor de pH Acido induce la retenci6n (rev1 .. : rsible) de 

nutriBntes elemsntal 8 s para el desar ro llo de las cafetos. No abs-

tante, estos procesos de inrlisponibilidad de nutrientes es meno r 

en los cultivos a pleno sol., ciado que presentan un pH menos fici dc .. 

Lo anterior se demuestra por el may c• r cri!cimiento de les caf c} t o s 

a libre exposici6n& 

Si bien las conrli~iones edáficas del tratamiento a µlena so l 

presentaron mejores caracterí st icas para sost e ner al cultivo, es 

posible que conforme ~l tiempo, la erosi6n por radiaci6n y 11xivi2 

ci6n disminu¡an las r:ualidades óptimas de est :H; suelos. !-:ie ntras 

que los de sombra, conservar5n un e~uilibrio ~n nutrient e s a la 

vez que estarán protejidos co11tra variac i.ones atrnosf~ri cas y cl.i -

máti r:: as ext r emas. Por lo mismo, es conveniente que a los suelos 

a pleno sol se les ap J.i que un p rograrna de uso de f'e rtil izan tt~s de 

acuerdo a las necesidades de] c ultivo q ue sostiene. 

Hasta el punto ante:nior, s e hari discutirlo Jos di:;t :i. ntos in cro. : 

mt:ntos r!!n el cn;cimi1 ~ nto untr1.' HJ c1ilt.ivu a Jihn: HXrH1si1 ·i6n y bil 
. - ~ 

jo sombra a nivel fi9iol6qico y 111orfoJ.t'HJico r~·n 11n1ci(1n rl1: ~.u'.; co n 

diciones microcli.mábcas y ed~ficas; sin emhnr 130, F; st.~ é:: n~ spuesta: . 

tambi~n están mediadas por factores genéticos. Algunas esp ecies o 
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variedades de plantas, gen~ticamente mas eficientes que otras, p~ 

eden mantenerse mejor bajo cundicinnes espHc1ficamente difíciles 

{Bidwell,1979). 

Al parecer, Coffea arabi_s:_~ L. es una e s pecie que tiem~ am~d. in 

µasticidad gentípica (por la tanto fenut!rica) pues se desarrolla 

en distintas condicinnes ambientales (~u6rez de Castro,1961). Es 

conocido que esta planta se cultiva en todos los continentes. 

abarcando toda la faja intertropical, con altitu de s desde el nivel 

del mar hasta 2100 msnm (Guiscafre-Arrillaga,1957}. 

Coste {1969) y Castillo (1961,1966) hablan sobre la 6ptima 

capacidad de Coff~ arabica L. v.c. Caturra ¡:iara crecer adecuada­

mente en sistemas de cultivo a libre exposici6n. 

Se puerle puntualizar que los cafetos a sol presentaron un mª 

yor crecimiento en general debido a su capacidad de respuesta ante 

condiciones de libre exposici6n. Es decir, los cafetos a pleno sol 

desarrollaron mecanismos de prevenci6n y tole~ancia en respuesta 

a sus condiciones ambientales. No obstante, es pertinente tomar en 

cuenta que éste mayor crecirni .:i nto en los cafe tos a pleno sol, s olu 

corresponde al tiempu de duraci6n del experim~nto ll aílo) y que 

por razones antes dit.cutidas, la suscP.ptíbil.idad de este sistema 

de cultivo es mayor que el de sombra. 

Se consideran tambi~n las conclusiones obtenidas por Bergman 

et al. (1970), en las que argumuntan que .í.~.Q.ffea arabica L. v.c. C~ 

turrA requiere durante cierto periodo de desarrollo juvenil, un 

sombre~do moderado. Permitiendo con ésto, que la planta p ueda co_12 

formar adecuadamente su aparato metab6lico. T~n pronto como ~sta 



lo logre, el cafeto podrá ser cap~z de soportar condiciones mas d~ 

ras del ambiente y puede aprovechar la energía de una insolaci6n 

intensa con buenos rendimientos en crecimiento y en producción de 

biomasa. 

Los cafetos utilizados en este trabajo pera los dos tratamien 

tos, crecieron en un vivero sombreado durante un aRo (antes de su 

trasplante). Es posible que estas condiciones iniciales estimula 

ran la 6ptima conformaci6n de su sistema metab6lico. Por lo tan-

to, es muy po si ble que el mayor crecimiento dn 10 s ca fetos a pleno 

sol se deba a djcho pre-acondicionamiento metab6lico. 

Los resultados obtenidos por M~ndez-Castrej6n y Arreola-Rodrf 

guez (1985) tambi~n apoyan los resuitados de este trabajo. f-_llos 

encontraron que Coffea arab_!~ L. v.c. Caturra tiene gran capaci-

dad de adaptaci6n en ~ondiciones de libre exposici6n, dada que sus 

modificaciones fisiol6gicas y morfol6gicas le confieren capacidad 

para desarrollarse 6ptimamente a intensidades lumínicas altas. Con 

cluysndo que el cafeto es una planta de sombra con capacidad de 

adaptaci6n al sol y no lo contrario. 

En base a los resultados obtenidos en este trabajo. en favor 

a las cafetos a libre exposici6n, se puede afirmar que el creci -

miento y producci6n en estos cultivos no se ver!an afectados por 

la roya del café ( Hemilei-ª ~~..§tat_r.ix Berck y Br). Dado que las cor~ 

diciones microclim~ticas no son las que este pat6geno requiere 

para su desarrollo (pag.4). 

Al respecto, Celis y G6rnez Salinas (1982) reportan que en la 

regi6n de Co~tepcc, Veracruz exiyte un periodo mínimo de incuba -



ci6n de este pat6geno, el cual consiste de 31 días en los meses 

de julio y agosto y con alto grado de severidad. Sin embargo, los 

autores no meneiona~si existe un posible estudio que verifique el 
~ 

periodo de incubaci6n y en qué medida afecta o no, este pat6geno, 

al cafeto cultivado a libre exposici6nn 

Pese a todo lo anterior, las recomendaciones de qu~ 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 el~ 

ramente un mayor crecimiento de Coffsa arabifJ! L. v.c. Caturra a 

libre exposici6n; en concn~dancia con los resultados obtenidos por 

M~ndez-Castrej6n y Arreola-Radríguez (1905), también en la zona 

cafetalera de Coatepec. Por otro lado, los resultados obtenidos 

por Rodr!guez-Hern~ndez (1985) en éste mismo proyecto global,con 

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

de sombra. 

Lo anterior indica que Coffea !rabica L. y espec!ficamente 

las variedades Caturra y Garnica, presentan mayor capacidad para 

desarrollarse a sol y sombra respectivamente. Esto tambi~n estA 

respaldado por diverbos resultados obtenidos por diferentes auto-

res (pag.21·24) los cuales mencionan resultados favorables tanto 

en cultivos a pleno sol como en los de sombra. 

Las indicaciones en ambos sistemas de cultivo consisten por 

un lado, en obtener mayores rendimientos tanto en el crecimiento 

como en la consecuente producci6n de café cereza; y por otro, en 

mantener en equilibrio la din~mica edafol6gica. Ambos, en funci6n 
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de las variaciones microclim~ticas de cada sistema y en medida de 

las exijencias agroecol6gicas de ~stos mismos. 

Como se puede apreciar, estamos en un punto en el CLJal la ex 

plotaci6n y la conservaci6n de un agroecosistema tienen direccio­

nes completamente opuestas. No obstante, una buena planeaci6n de 

programas de investigaci6n y zc1nificaci6n de las §reas cafetale -

ras puede ayudar a optimizar el manejo de este cultivo. Esto qui~ 

re decir que la realizaci6n de proyectos de inveiitígaci6n en las 

diferentes &reas cafetaleras de Coatepec y del país, permitir~n s~ 

tablecer los requerimientos y condiciones que se demandan en estas 

~reas. Tanto en lo referente u las variedades de cafetcJs como en 

su manejo práctico. Asi, se pn1ir~ realizar dicha zonificación de 

acuerdo a las características altim~tricas, clim~ticas y ed§ficas 

de cada región cafetalera. 

En algunas &reas de Coatepec el cafeto ya se cultiva a libre 

exposici6n, sobre todo por los grandes y medianos cafetirultores; 

sin embargo, la n1ayoría, que son pe4ue~os cafeticultores. se man-

tienen a la espectativa cultivando el cafeto bajo sombra. los es 

gas que adquiere este sector de cafeticultores al tomar la desi -

ci6n de utilizar el bistema de cultivo a pleno sol pueden ser --­

altos. Sobre todo por la administra!_í6n y rentabilidad que implica 

éste tipo de sistemu cafetale~o. 

Es importante puntualizar la necesidad y quiz5s lu urgencia, 

de restructurar los programas de mejoramiento del cultivo de caf~ 

por parte de las instancias encargadas de este r~cursa agrfcnla, 

tanto en el aspecto administrativo como en Hl agron61nico. Sobre 



todo el segundo, ya que el riesgo que existe de alterar las candi 

cienes ecológicas y clim~ticas de la regi6n cafetalera del centro 

de Veracruz puede ser irreversible. Debido a que el cafeticultor 

o bien sustituye sus cafetales por cultivos de ca"a de az6car o 

bien implanta sus cafetales a libre nxrosici6n sin una ~revia eva 

luaci6n agroecol6gica de ambas decisiones. Lo cual se evitarf a con 

la designaci6n, en base a resultados experimentales, Je alr,¡unas 

áreas que sí justifiquen el manejo de Gistemas dt: cultivo a sol y 

otras bajo sombra. 

Finalmente, si bien lo!.> H;sultados obtenidos en este -trabajo 

de l ~Ro de invLstigaci6n no rBrmiten dar una respuesta definitiva 

sabre quA sistema de cultivo implementar, si dejan de evidencia e~ 

perimental la capacidad de Coffea .!!,!'.abi~ L. v.c. Caturra para d~ 

sarrollarse 6ptimAmente en sistemds de cultivo a libre exposici6n. 

De esta manera, se suma un eslab6n m~s en ld investigaci6n 

sobre al es tu dio y conocimiento del cultivo de h_g_f fea .§rabi~ L. 

en M~xico. 



CONLLUSIONl::S 

Las variaciones en el crecimiento de los cafetos a libre ex-

posici6n y bDjo sombra estan duterminadas por su~ condiciones mi-

croclimáticas. 

Durante su primer aRo de vida ~n el campo, los cafetos a pl~ 

no sol presentaron una <1rea foliar total y un lndicc rle .~r1:-Jél fo -

liar mayores. lo que les permiti6 obtener mayares tasas rle asi mí-

laci6n neta {TAN) y de crecimi·nto relativo (TCP). Este mayor in-

cremento se debe a una mayor producci6n de hojas y ramas. 

1_ off e a ar a b .i.f.i! L • v • e • Ca turra p rFJ ~;en ta un amplio rd ve l de 

adaptaci6n fisiológica y morfo16gica darlo que mostr6 desarroJlar 

h ,Jjas m§s gruesas. Al igual qtL: presentó conr.entracúrnes may<1res 

rle clorofila~. ~y total en condiciom;s rle libre exposición. Lo 

que 12 confiere mayor eficiencia fotoeint~tica. 

tas características edafol60i~as del sistema a libre expn-

sici6n permitieran satisfacer las demandas de nutrientes en los 

cafetos. 

El cultivo de café h_offe~. fil'_ilbt_~¿§ L. v. c. Caturra <:1 pleno 

sol ofrece menor riesgo de infección por la roya del cí'!ff; (l:t~::_mi1E_-

ia vastatrix Be:r.ck y Br), dadas las características microclim5ti-

cas que prevalecen en este sistema de cultivo. 



l 3ti 
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ANAI,JSTS QTITMTCOS pET, STTET,Q 

JULIO 1983 MARZO 1984 JULIO 1984 

4 '7 ') 5 26 + 4 29 4 r: 3 f, ~ 3 ,1 Gº • f _) .. 
' • j - • ¿ 

' • u + nH 

' ~F5 7 ),J + 
f"1 (){] 6 5? r, r7 .:-.:,c.; + 't • . 1 . • l) . e o >...- _.,. 

:1 ) Ir o 42 ii ---~ (~¡ (\ 34 ( ,l 
... -., -< ,. 

+ -t- •-. . __ ,; • ..) •;- • \j • , 'j • . ._ 
. • j 

P (ppm) 12 O • G O 7 7 • 3 O + ':Jo • 5 n '5 J • JU + '/ 5 • ·'1- 3 J • ;2 · ,: + 

o • ? '.2 <J o • 6 6 '1 + 0.?/10 0.347-

C r'..Pe·.f-.-•l ...... <") '"01 -,. ·r ·,-·-,-,J ("\Y·-¡;-"'\-• , .. \'\ "11,,.-·~ ."''f()n (•.·,' ,r __ , .. Jr_/.,_,'',·.' r<,,.-·,_·,--··,·.' () '--.,r··,· .•. ·.-.·,-
(_'1_,,,L -- u•-:'_,_ \:_.:,_,; -~_-i., '._.' .. L ~.Y ; !..di , u .. J. 1_.i . .'. ";; -- -·~·, \/' ' - • - - .., ' ---



TEMPERATUHA Dtl AIRE (°CJ 

MJ.\XIMA MEDIA 

TIEMPO SOL SOMBRA SOL SOMBRA SOL SOMBRA 

JUL 27.8 ? :3. 7 ;~ í. J º rJ H .l l] 0 i ) l·'l. 5 

AGO 7.9. 2 25.0 ?U.9 19.6 12. 7 1441 

~EP 2 A • f ) ? 11. L; .' 1 ! • ' ) l lJ .l 11. B .l 3. 6 

ULT 26.9 Z3o 7 l'.1. 8 1Bo5 12. 7 13. 2 

r~ u v ?G . i l 1 e ri J . 1 _ _' • l ) J i • • (¡ 1. '.j .LJ 11. .l l.:-:' . t } 

DIC ?4. 7 16.6 17.4 13. B 10 .. l 11.U 

ENL 19~8 14o4 14 .. 2 11.8 805 y. ?. 

f EB 22.4 15 .. l 9.8 15.5 Bo5 9 .. 8 

MAR 26.4 19ol 17.8 14.5 9.2 9.e 

ABR ? 7.1 l ') .] 1 H" lJ J ~ 1 . 
-, 10 .. 6 .l l ' ) 

" <. 

MAY 32ol 27.1 24o2 21. 5 150 9 15,9 

JUN )[). ? 2 3. [) ;' '{ " [.¡ l ¡ ') 

:.:..:~--- _J: 10 ? 1 5,] 

TABLAo3 

Promedio mensual de la temperattJra deJ. 

aire \ºC) mtí~ima, media y m!r1ima en cafetales 

a sol y bajo sombra. 

Congregaci6n ia OrduNa~ Municipi~ de [oatepec, 

Veracruz .. 



TEMPERATURA DLL SUELO cºc) 
5 cm 15 cm 

TIE.MPO SOL SOMERA SOL 5UMBRA 

1111 ??Q 1q_7 'J1 '\ ')íi R 

' 
AGO 22.l 1s. ·r 22 .. 9 19$() 

C::f:"P ?1 7 ?rl fl ?1_h 1 Q 7 

OCT 20.6 16.7 2U. 4 i -r .1 

Nf1V ?LL 1 / l.'í ?.L? ?? A 

DIC 19.2 17o3 2D.9 17.2 

!::NE 14.7 lL2 1608 9 .. 5 

FEB 11.5 íl. 6 12 .. 6 7 .. 6 

MAR 15.3 12~D 14 .. 9 10.,0 

AHR /() .. íl 16 .. 4 22 .. 4 1.:1- 'i 

MAY 25.3 22.9 26.2 24.6 

JUN 26.D 23.8 24.7 2U .. 4 

TABLA., 4 

Promedio mensual da la temperatura del 

suelo a 5 y l~ cm de µrofundidad en cafetales 

a sol y ~ajo sombra. Congregaci5n La Ordu"ª• 

Municipio de Coatepec, Veracruz. 



-1 EVAPORACION PICHE (mm.día ) Hl!MEDAD HEU\TIVA (%) 

TIEMPO SOL SOMBHA SOL SOMBRA 

JUL 0.98 o., 47 79.U 87.0 

AGO 1.07 o., 70 78.0 86.o 

SEP 1.34 0.12 72.5 77.D 

OCT U.80 0.22 74.5 81.0 

NOV 1.44 0.,63 78.,0 BJ.O 

DIC 0.,89 o .. 31 79.0 B9 .. 5 

ENE l. 30 o.64 14o5 85.,0 

FEB 1.90 0.,96 7U. 5 7U .. 5 

MAH 3.19 2., 33 54.0 59 .. 0 

ABR J.,92 2.89 3Do0 J6.o 

MAY 3.84 2.76 86.0 87 .. 5 

JUN 1.92 1.33 ·r 3 .. s 77.5 

TABLA.5 

Promedio mensual de evaporaci6n Piche 
-1 (mm.d!a ) y humadad relativa (3) en cafetales 

a sol y bajo sombra. 

Congregaci6n La Orduíla, Municipio da Coatepec, 

Veracruz. 

14l ' 



RADIAQIQH SQI.~ ( :tl.m-:2) 

TIEMPO SOL SOMBRA 

tJlIT~ 

AGO 

SEP 1039.0 + ~ J r fJ18 .1 + 39.49 - ) • . :> J 

OCT 1014.0 + 4 -) () 7 :;o. 7 + 
~ • 3~~ •.Je 

NOV 917.0 + 6. 'J9 '/CH).:) + 00 o r:..· 
cU o tJO 

DIC 8.34.0 + 4.?5 C)G3. 7 + .31.26 

El:' E 852.0 + 7. r7 C31.0 + ~2.9~~ -
FH"H 9MLO + 

') ) .~ 732.li. + 63.90 .u~ _) • • ) l) 

MA...11 1043.0 + ), ,~ 8 _,.) e26. ;~ + 4C.86 

ABH 1092.0 + r. ·7 ¿_ • u 901.7 + ~., '') . ~~]_ 
IfAY 1146.0 + 4.C6 9 159. o + JJ. .• ''/ /~ - -

JUN 11~:1.0 + 3. rTCJ 9 ~8. J + ?(:;.,~Je -
TABLA. 6 

Promedio ~c~sual Je la rnaia--
CJ• 6n solr>"' y "n•'-1·; c.•1" Q Aci·r,l ·f<·•ti• ,.,(.) 
~ -~ -;::1 ...... d -~ - - .... -> . .._¡ ~~;~---' Ji._.:l.,\.....! ........ 1~":1 1,.,,. • ---

(Prueba de t) rnü-i e o 1 ÚJ. tir:;o :,,_,::;s 

cie 1:'(°3 ·:J.;3tro e;. C .Ct<tle~ r, ::ol y 08jO 

tc=-G .75 'rt=l. e,¡; o<.::/). 0 1) 
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HUMEDAD DEL SUELO (%) 

TIEMPO 50l SOJV.BRA 

JUL 20. 34 + 0.53 2?" 28 + 0.46 - -

lºl.,61 + + AGO - L,23 20,,50 - o .. 79 

18016 
+ ~+ SEP - Oo41 20 .D 2 - o.66 

OCT 19.,00 + - l., 53 21<>3 + - 1.,18 

+ + NOV 20.,25 - 3.,. 38 22,.55 - 1.29 

+ + DIC 18.54 - 0.,55 22 .. 01 - 0 .. 59 

+ + 
ENE 17.,02 - D.47 19.93 - º" 58 

FEE 14.,02 + 1.67 16" 29 
+ o,, 33 - -

MAR 9 .. 70 + D.91 12 .. 71 + 0.88 - -

ABR 5-34 + (]_/íl R.06 + n.47 - -
MAY 14., 21 + 0~77 l 7o 56 + 1.49 -

JUN 25,.50 + 0.,56 2fl .1 3 + 1.,42 - -

TABLA .. 7 

F rornt;dio mensual de la humedad del 

suelo y a1.~lisis est.ad!stico (Prueba de 

t) aplicado al Gltimo mes de registro ~n 

cafetales a sol y bajo sombra. Cada valor 

representa la media de 16 observaciones 
+ el error estandar. 

te .:l. 72 T t :1. 6 8 o<::U.05 

Congregaci6n Campo Viejo. Municipio de Coa 

tepec, Veracru z .. 

· .. \ .. 



ALTUHA DE LA PU\NTACcm) 

TFMPíl l;flf ~nMRRA 

AGO 41.,74 + 0 .. 915 39 .o 3 + 0.521 - -
AGO 41..67 + 0.966 39.76 + Ll25 - --· 

+ + 
SEP 41.66 - D.919 39.54 - lnl60 

+ + SEP 42.,89 - 1.221 40 .. 19 - 1 .. 140 

OCT 4 Jo 20 + L 332 40.,41 + l ... 126 - --
+ + NOV 45.91 -- l.,498 41.00 - l. 24 3 

+ + DIC 49.03 - 1.600 43.,.82 - 10189 

+ + 
ENE 50.,.20 - l., 702 45.,06 - l. 384 

f EB 51$60 + l. 760 46060 + L,473 - -
+ + 

MAR 51.46 - 2n926 47.66 - 2.,607 -
+ + 

ABR 52.,40 - 3,Ul 7 4Bo72 - 2.716 

+ + 
ABR 51.,15 - J.,t!09 49.JB - 2.,755 

+ + 
MAY 53., 36 - 4.,017 52.0 5 - 2~ H4 3 

+ + 
JUN 55.,02 - 4 .. 263 54.88 - 3.,058 

+ + 
JUL 57 .. 44 - 4 .. 363 57.,53 - 3. 215 

TABLA .. 8 

Pr•me~iu mensual ~e la altura ~e la 

planta y anSlisie eata~!stice (Prueba ~e 

t) aplica~• al ~ltim• mes de registre en 

cafetales • M•l y baje sembra. Caaw V•lar 

representa la me~ia de 24 abeervQci•nes ± 
el errar estandar. 

tc:.-0.02 Tt~0.05(2}46=1~68 
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DI A~E TRO DEL TALLO (cm) 

TIEMPO Slll SOMBRA 

+ 
Do016 

+ 0 .. 011 AGO o .. 64 - o .. 59 -

AGO 0,,65 
+ 0.,016 0.,59 + 0.,016 - -

+ + 
SEP Oo77 - 0.,017 o .. 67 - Do019 

SEP Oo85 + o 004 3 0.,70 + 0,,019 - -

+ Do7B + D ... 023 OCT Do91 - u.02s -
+ ü .. 66 

+ 0.021 NUV o.76 - 0.023 -

+ + 
DIC loll - 0.,045 0,.93 - 0.,037 

+ + ENE 1014 - 0.,053 loOO - 0 .. 042 

FEB 1,,16 + D.060 1.04 + 0.,.043 - -

+ 0.,063 + 
MAR 1.17 - L.13 - 0 .. 048 

ABH 1016 + Clo059 lol3 + 0.,053 - -
+ UoU56 + 0;)057 ABA 1014 - 1.15 -
+ + 

MAY l., 20 - U.,067 1015 - 0 .. 048 

+ + 
JUN 1.,24 - 0.,069 L24 - DoD62 

+ + 
JUL 1.,40 - Do07B l .. 25 - 0 .. 071 

TABLA. 9 

Pr•media mensuwl de cli6metra eel 

talle-y an~lisis estad!~tica (Prueba de t) 
' 

aplicacle al última mes de registra en cw-

fe tales • !'l•l y b•j• sarnbra, tc=U~7 l t::. 

0,05(2)46=1,68. Cada v~l•r representa la 

meaia de 24 absevacinnea ! el err•r estan 

mar. 



LONGITUD Dt RAMAS(cm) 

TIEMPO SOL SOMBRA 

+ + 
AGO 15., 9 7 - o.614 14062 - o o 529 

+ + 
~J[~ 11.,09 - ü.,,441 12.ll - o o 387 

+ + 
SEP 11 .. 34 - 0.417 10 .. 78 - o .. 4 3q 

+ -t ocr 11. 71 CJ.421 10.Bl o. 439 

+ + 
NOV 12. 20 - D .. 421 10~79 - 0 .. 442 

+ + 
DIC 12 .. 95 - o .. 422 10.53 - 0.444 

-+ ..¡.. 

ENE 13 .. 37 - ~I .. 4 38 10046 - o o 4 24 

+ + 
FEB 12ft 68 - 0.447 10.49 - n_il11 

+ -+ 
MAR 13,,08 - 0 .. 416 11.06 - 0º408 

13~ 07 -+ 0.417 ±o.4o5 ABR - 11.,40 

ABR 13052 
-+-- Do429 12,,02 2 o!> 398 

MAY ).4.06 + 0.415 13 .. 48 :!: o. 39 4 -
+ JUN 116 .. 44 - -+ 

D.426 16. 24 -0 .. 404 

+ + 
JUL 18.,11 - o. 4 31 17 .. 86 - o .. 421 

TABLA .. Hl 

~· 1'.:'emedie mensuiill de langi tuml ~ !_!­

~ y ¡¡ntilisis est•d.1stice (Prueb¡¡¡ de t) 

aplicada al dltirn0 mes de regi9tr• •n c•­

fetales il s•l y bajo s~mbra., Cada valer re 

presenta la med.i• de 24 observacú>nl'!s ± el 

errer est•ndiilr. 

1
, '1 r: .. . ) 



NUMERO DE NUDOS DEL TALLO 

TIEMPO SOL SOMBRA 
+ + 

AGO 6052 - 0.212 8 .. 00 - 0.184 

AGO + 
LSB ºº 20 3 

+ B.13 - 0º251 

SEP + + 
7.91 - 0.173 B. 58 - 0.,221 

+ + 
SEP 8 .. 33 Oo335 a. 10 Do250 - -

+ + 
OCT 9., 62 - 0 .. 245 9" 75 - o·' 206 

NUV + 
10.08 - D .. 260 + 9.45 - 0.246 

+ + 
DIC - --

9 .. 95 0 .. 285 9oDB 0.,294 

ENE ·• + 
10.19 - 0 .. 385 9.33 - 0 .. 210 

+ + 
f EB 11.52 - D.458 10.04 - 0 .. 226 

+ + 
MAR 11.60 - 0.,602 10025 - 0.,508 

+ + 
ABR 12.04 - 0.622 10 .. 45 - 0 .. 557 

i\BR + + o .. 61s 12 .. 0B - OoB50 11.13 -
MAY + + 

12 .. 95 - o. 9 27 11.83 - 0.,661 

+ + 
JUN 13. 70 - o. 96 J 12.,SB - 0 .. 695 

+ + 
JUL 13070 - 1.026 12 .. 79 ºº 738 -

TABLA .11 

Pramedia mensu•l de númere ae nu-

mas del talla y •n~lisis est~~!stic• (Pru 

eba ae t) ~plic•de •l 6ltim• mes ~e regi~ 

tr• en c•fet•les • sal y b•j• sembra. Ca­

da valar represent~ l• medi~ de 24 mbser­

vacienes ! el errer estwnd~rR 

tc=U.74 1 t.: U. D 5 ( 2) 4 6 ::1. 6 H 

1 4 (j 



NUMlRO DE NUUUS EN RAMAS 

TI EMP( -~fl 1 SflMBRA 

AGO 25.56 t 
l.652 15.,12 + 

1 ~ 017 ·- -

26,, 58 
t + 

AGü - 1.591 15066 ·- o. 9 54 

T t--

5CP 26.54 - 1.765 16.SB - l .. 37 3 
-t- + 

St.P 25.,62 - 1.627 16.,0B -· 1.339 

+ ·t-

OCT 42.83 - 2 .. 898 24 .. 95 - l. 942 

+ f-

NUV 55004 ·- 3 .. 640 28.83 - 2~456 

+ l--

DIC 67.66 - 4.3 JJ 35.54 - 3.217 

+ +-
ENt:. 69.DO - s. 296 41.46 - 3.432 

-+ + 
l"EB 78.,54 - 6 .. 099 53.25 - 4.148 

T t--

MAR 95 .. 45 - 8.,UJ7 61 .. 33 ·- -- 5.498 
1- +-

ABR 99.,91 -- B.812 6 7. 8 3 - 5~950 

+ + 

ABH 109.87 - 10. 7 30 81. 29 - 7 ~ 360 

+- + 
MAY 133. 20 - 12. B 2.11 101. LJO -- B. 5 5~ 

+ + 
JUN 153.70 - 15.12 :'.' 114. 8 3 -- 9" B 3: 

JUL 160.,54 
.,. 

15.,92L 125 .. 04 :!._ 11 .. 15~ 

T ABLA.12 

Promedia mensu•l de número de nu-

j•s !ll! ramas y ¡¡m~lisis est•d!stice {Fru 

eba de t) aplicada •l ~ltimu mes de re-­

gistrn en c•fet~les a ~ al y baja sembrQ. 

L•d• valar repr essnt• la medi~ de 24 eb­

serva~ ianes ± el errar est•nd•r. 

te:. 6.JO Tt=0.,05(2)46=lob8 -----------------



TIEMPO 

NUMl RO DI:.: RAM1\ 5 

SOL SOMBRA 

AGO + + 
B .. 78 - D.406 6e25 -

AGO + + 
8 o 79 - 0.412 6,, 20 -

SlP + T 
9.16 - 0.406 6.45 -

SEP + 
7.20 

+ 
10. 45 - 0 .. 55] -

OCT + + 
11.66 - Oo608 B. 50 -

NOV 13. 29 + 0º669 9.62 + 
- -

DIC + + 
14~87 - 0.763 10.45 -

t:NE -r + 
15. 30 - Do880 11.50 -

f EB + + 
16.12 - Do906 13 .. 25 -

MAR + + 
l 7. 34 - 1.133 13. B 3 -

ABR + + 
ltJ.16 - 1 .. 295 14.58 -

18.,45 + 1.496 15.95 + ABR - -

MAY + 17 .. 62 
+ 

20.50 - l.707 -

+ + 
JUN 21 .. 62 - 1.812 17 .. 95 -

+ + 
JUL ?l.58 - 1.899 18.95 -

TABLA .13 

0 .. 283 

0.,295 

0.412 

o. 389 

0 .. 484 

o. 6 30 

0.,577 

0,.557 

0 .. 537 

º· 9 36 

D.978 

1 .. 037 

1.138 

1" /182 

l.,210 

Pramedi• men~u•l de n~mera ne ~ 
~ y an~li5is estadístic• tPrueba de t) 

aplicada al Gltim• mes de regi~tr• en e~ 

fet~les ~ e•l y b~jo sombra. [~da valar 

representa la medi~ de 24 wbservaciones 

± el errer est•ndar. 

te "'le 17 



LONGITUD DE ENTRENUDOS DEL TALLO(cm) 

TIEMPO SOL SOMBRA 
+ + 

AGO 5.29 - D.244 5.28 - D.245 
-

+ + 
OCT 4 .. 89 - () . 706 4 - 5!;! - f L 1 7fl 

+ + 
NOV 4.71 --- o.2rr 4. 51 - 0.19 2 

+- +-
DIC 3o28 - 0º101 3. 38 - 0.12.1 

-t- + 
ENE 3.46 - DolD6 3.40 - 0. 128 

+ + 
FEB 3 .. 41 - OolDB 3.44 - 0,,114 

+ -+ 
MAR 3. 36 - 0 ,. 099 3,, 41 - 0.108 

+ + 
ABR 3,, 29 o. 09 3 3. 36 0.112 

+ + 
ABR 3.25 - D.093 3 .. 30 - 0.,104 

+ + 
MAY 3o23 - 0,,086 3.33 - 0.091 

+ + 
JUN 3.25 - 0.083 3.40 - 0.089 

+ + 
JUL 3.28 - 0.081 3o.48 - · 0,,084 

TABLA .. 14 

Premedi• mensu~l ~ ~ l•ngitud de .. -
entrenu••s áel talle y •n~lisis est•d!s--
tic• (Prueba de t) • p lic •du al ~ltima mes 

de regis~r• en cafet•les a sal y baje sem 

br•. Cada valar representa l• media de 24 

abse~vaciones ± el errar estandar. 

Tt=0.05(2)46=1.66 
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LONGITUD DE ENTRENUDOS DE RAMAS (cm) 

TIEMPO SOL SOMBRA 
OCT 3.28 + 0.060 3.82 + 0.083 

NOV 3.11 + Q.048 ' .... ') ..) . .) ( _ + 0.078 - -
DIC 2.87 + 0 . 0 42 3.06 + 0 .067 - -
ENE 2.89 + 0.041 2.96 + 0. 063 - . 
FEB 2.58 + 0 . 038 ? . 66 + 0 . 05? 

fr:AR 2.51 + 0.032 :> . 59 + 0.0411 -
AB!1 2 .. 42 + 0.032 2.55 + 0 . 03d 

~ 2.35 + 0.029 2.49 + 0.035 

MAY 2.27 + 0 .. 024 2.50 + 0.029 - -
JUN 2 • 4r¡ + 0.022 ?.77 + o.02G -
JTJL 2.55 + o.c20 2.87 + O ,-... n r:· 

• v e.. ~: -
TABLA. 15 

Promedio mcnsu:ü :Je Jon,"·i ü~ cl ~ 

entrenudos c~ e r:i.rn ;"!~ v ·:irdíl:i r;i::; c:::t .'.1df:_;------ - ·-
t) 1 

. .. - ,, . . 
:·; () .J.C "'..lO :·: .. L 1J tTJ.'J O -

:nor~ de rc r:.ü;tro en G'J. fí.; l le u u : .. oJ y lY1. 

jo so10b2;:: .• r:ad·<. ·r' ~1• :.J,_. representa 1 -::•. mo-

dia de 24 observaciones + el er ror es--
t !,rn.dar ., 

tc=-10.31 Tt=C.05(2) 46=1.68 
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NUMERO pE HOJAS POR Pt ANTA 

TIEMPO SOL SOMBRA 

AGO 71.92 + 1.498 - -

SEP BA.O + 1. B 33 66.58 + l& 38 7 

DCT 112.67 + 2 .. 347 77.33 + 1.611 - -
NOV 116~67 t 2.431 81.25 -1'" 1 .. 693 - -

DIC 108.33 + 2.257 86.92 + 1.811 - -

ENE 86,.08 + l.BBO 86.,8 3 + 1.776 - -

f EB 101,.42 + 20113 102.SB + 2.137 - -
MAR 121.67 + 2.535 117.42 + 2.446 - -
ABR 148.42 + 3.092 123.50 + 2 .. 573 - -
ABR 159. 9 2 + 3. 332 151. 25 + 3.151 - -
MAY 228.58 + 4 .. 762 160 .. 42 + 3.759 - -

JUN 290.92 + 6.061 239.08 + 4.981 - -

JUL 365.42 + 
7.613 253.92 + - - 5.290 

TABLA.16 

p remedio mensual de nl'.ímsro de ho­

jas por planta y an~lisis estadístico 

(Prueba de t} aplicado al óltimo mes de 

registro en cafetales a sol y bajo sombra. 

Cada valor representa la media de 24 ob­

servaciones~ el error estandar. 

tc=9 .. 30 Tt=0.05(2)22=1.71 
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AREA FOLIAR P(]H HUJA(cm
2

> 

T EMµí c;nr C:::f1MRQA 

... 
AGD 45.10 - 0.814 - - -

-·-·-
+ + 

S[P 36 06 - u fj 24 •. --··-..L.':.:·-·-.. -... ·-·--·-~--- ~0-~L.- o? 924 

+ + 
OCT 33.54 o.641 39 .. 49 0 .. 804 

+ + 
NOV 31. 68 - llo545 3'7 .. 11 - 0 .. 748 

+ + 
DIC 29. 4 7 - 0.574 31.47 - 0 .. 103 

+ ~ 
ENE 29.97 -· o .. 609 30. 2íl - o .. 663 

-+ + 
FEB 22. 02 - 0.535 24.J.l 

_ .. 
0.546 

+ + 
MAR 20.51 -- U. 4 3B 22.30 - () .. 468 

+ + 
ABR 18.91 --- o. 378 21. 30 -- 0 .. 432 

+ + 
ABR 17 .. 00 - o. 309 20.84 - o .. 337 

+ + 
MAY 15. 36 - 0.268 2L6B - ll. 313 

+ + 
. lllN 70a61 - o - ?[] 5 27.50 - 0ª296 

+ -t 
JUL 27.BO - 0.259 34~50 - 0.,353 

TABLA .17 

Prmmedie mensual de 6rea feliar 

f!!..: ~ y an~lisis estmlliísticm ( P rueb• de 

t) aplicadm al ~ltima me~ ~e registre en 

c•fet¡¡les a sal y baj& sombra& Cada val•r 

representa la medía de 24 111bservmci•nes ± 
el error estandar. 

tc:-15.61 Tt=D.05(2)46=1.68 



AREA FOLIAR POR PJ.AllTA (cmg) 

'l1TF.MPC SOL SOMBRA 

AGO o •. 64 + 0 • .034 

:3EP o.63 + 0.039 - o • 61 + o •. 01í 6 -
OCT 0 .. 75 + O~OG4 íj • 6CJ + o . () :) '"/ - -
NüV 0.,73 + 0.094 () • ~)4 + o .O')C) 

DIC o .. 63 + 0.103 o .. ~;)? + () • CJC(¡ - -
b~.NJ·1~ o. '.54 + 0.106 o 4') + í' .Ou1 • \_) - -
~.,-;:~-~~\ () • 11 ,¡_ + 11 r\(¡,, 

·,j. \_: -- '-: o r· ., 
+- (' O(i~) • 'Ji . __ , • -

MAH 0 .. 49 + o.nb6 (\ 5;2 + o .070 u • -
A En 0.56 + o.1u2 Í) 

\ . .- . 6 3 + o . 091 -
A.Bit 0.54 + o.oq8 r-. 

"J • !,_; 3 + i) .crn -
MAY 0.70 + 0.104 () • ·¡e, + o .10.1 -- --
JUN 1 -.i::; . .) _, + o. é'13 1 •. 31 + o .17 L4 - -
JUI; 2.03 + o. 3;-)G 1 .75 + o • ?1;)3 - 1 

TABLA. 18 

por n1e:uit.·-1 y an1?.li.üs c:::itadí:.::1tico (J:'-r·_:n­

t--·· t\ "'rJlj "'ªº 'l} l~¡l-'-i"I) mee· de r·'.~;~''7'() )'''· } "-"! _,_ . '- c.L :. . . .• .. v . ¡,, .! :, .. ,, .. _ -- .. oc, .... ;:,¡, ... 

cionos + e1 error cst,1:·r-J·¡r. 

tc=O. 70 Tt:::O. 05 ( 2) ~ 6=1 •. C8 
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INDICE DE !\REA FOLIAR POR PLANTA 

TIEMPO SOL SOMBRA 

SEP 1.40 1 • .37 

oc11 i.5r; 1. !¡~) 

NO\J 1.20 1. 3r;, 

DIC o.d7 1.04 

ENE 0.75 1.05 

FTl!) 
r,J.J 0.64 1 .. 00 

IVIA:{ 0 .. 84 1.17 

ABR 1.03 1.1? 

A.BH 1.01 i. ;~o 

t~~lJ .. y_~ 1.08 1 •. ~U 

J[Ji-J 1.44 1. 27 

JUIJ , 36 ..l.. •• ( l.3t1 

TABLA. 19 
I.ndi ce n.c árc· · :-·01:.J :::e - -

( IAFi uor -:::ü:r·. t~· i " •::r ·~· 1 
; '"i .,, P''"'tP-' '... - \ . -~ .• '··· . ..f ,_ -- .!_. _, .• .J.. ,, _, • -~ _,, ¡,.__) •:.,..,..._ 

a~Ís.,·1· CO (Pruebq (lr.-. ·t) .. , ··l J. r•':••¡'Q o1 lt.. U . ,_• _.. ----~ ~A. V ' , ' • ---. __ ~.,... r_:,\... e,......_ 

Últl.I·l() Tn•"''' de rn.0"i c-t·r(> Pr ('::·f'p+;n-~·~ ....... 1.,.;.._. · . ~(.'_. __ L) ....... . ,,,.-~l •. ·· ).<.. _, \.·. l 

les ?t sol y 

tc=-0 •. 69 T., O .· . .-(,..,)"r) G '7' ¡_;:-= 1 !'""' / .. e:= ; • ,_ , ,J <.. '-.. ' • ·-' 
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COBERTURA Prrn PLANTACm
2
> 

TIEMPO SOL SOMBRA 

At:n n_A1 + Q_.17 + n_n11 - n n2.t. -
+ + 

AGO o.45 - 0.,027 0.,41 - 0.018 

+ + 
SEP 0.45 - Do030 D.42 - 0.019 

+ 4-
S[P 0-48 - 0 .. 031 Oo47 - Üo024 

+ + 
OCT Oo46 - Do032 0 .. 42 - 0 .. 026 

0.61 + 0.,052 Do44 
..... 

0,.031 NOV - -
+ + 

DlC o.73 - 0.,076 0.,52 - o.o4a 
+ .... 

ENE 0.12 - ºººªº 0.,49 .... 0,.040 

+ + 
FEB Oo7D - 0.,087 0.,49 - 0.,047 

+ + 
MAR 0.,65 - 0.084 0.48 - 0.,046 

+ .¡.. 
A'RR n_§Q - 0-080 OA51 - 0~047 

+ + 
ABR 0.,63 - º·ºªº 0.,57 - 0.,060 

+ + 
MAY 0.,77 - 0,.099 Oo71 - 0.063 

+ + 
JUN 1 .. 12 - 0,.134 1,.12 ... 0.099 

+ + 
JUL 1.30 - 0,.15J lo 36 - 0 .. 121 

TABLA. 20 

Promedio mensuwl de cobertura por -
planta y anllisis estadístico (Prueba de 

t) aplicado al Oltimo mes de registro en 

cafetales a sal y bajo sombra. Caea valor 

representa la media de 24 ubsev~ciones ± 

el error estandar. 

tc=--0.66 



PRODUCOON DE PES~ 5LCO (g) 

T 1 EMP O SOL SOMBRA . 
' 

JUL 13012 13.,12 
-~-- .·, 

NOV 70. 15 51.72 

MAR 89076 6Do46 •· 

.JUL 158.,61 142.,41 f· . 
. ' 

TABLAo21 

Promedio por muestrGo d~ l~ pro --
ducci~n de peso seco por plant~ (de julio -- .._ _ ____..._ 

de 1983 a julio de 1984) y &n~lisis esta-
,. 

d!at.:f.co (Prueba de t) aplicado ¡Ü úl ti m.o 

muestreo en c~fetalcs a sol y bajo sombr2~ 

Cada valor representa la media ~e B obser 

tc:Oe51 

-· . .. - .· 

... 
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HOJAS 
TALLO y 

HA MAS 

HAf Z 

TOTAL 

PRODUCCION Y DISTRIHUCION DEL PESO SECO 

SOL 

JUL-83 NOV-83 MAR-84 

(g) ( g) { g) ( ~) 

6.90 52.59 24009 34. J 4 3-( ~ {[l 4¿.,()9 

3.,84 29.27 34<>t:l6 49 .. n1 J9 .. 1 7 4 3.64 

2. 38 1801<1 11. 2lJ 15096 12.fll 14 .. 27 

13.12 100 70., 15 100 89.76 100 

SOMBRA 

JUL-84 

( g) { 3} 

77.Bl 4 9 º D6 

::í9. i) l 37 .. 77 

20$89 13 .. 17 

158.,bl 100 

HOJAS 6" 90 52 e 5'J 22.92 .~ 4" ~1? 24 .. 9 3 41.23 73., 75 51. 79 ! 

TALLO y 1 

RAMAS 
3.B4 29.,27 21. 50 41.57 24.,53 40.57 44 .. 59 31., 311 

RAf Z 2. 38 lB.14 10.49 20 .. 29 11.01 18.21 24 .. 00 16.,85 

TOTAL 13~20 100 51.72 100 6CJ.46 100 14 2. 41 lDD 

TABLA.22 

Producci6n y porcent•je .s!! distribuci6n (%) ~ peso 

seco { g) por p ;u tes de lii pl¡¡nti1; ho j •s, tallo- ram•s y ra! z 

en cafetales ¡¡ sol y b~jo sombr¡¡. 



S O L 

o días 120 d:!as 240 d:!as ~60 d:!as 

11Ai;f - o. en e. 0 . 006 n . 03 4 

TCR - O. Ol e) \) • tJO ::, u .0()'5 

Al4,e 3.47 0.)2 o. 2<J o. J. 3 

s o M B R A 

TArl - 0.013 n .oo ~>. 0 . ()~)l 

TCR - 0.015 0 . 001 r; .J07 

AH e 3.27 o. rn e .1¡.4 O.l') 

TABLA. 23 
') 1 

Tr:;sn. úe :1D5.'l:.i.Laci6n nnte. (rr.•:.F )( r;n-'·cC ) ----- - .., -
·[:.r.ic•o de CP··>c·irr¡ J" ert v,. "Y'8l'• t:i·~ro (T:<R)( :1 -

1
· ) 1 • .1¡.,..,~ ,.-. -• -~ .. .. ..Jl;,;o:.. ·- \.,. 1-1.. 1- • · ~- t -·- (.... '\i V . ~ ,1 ... . - . ' :: - ·· 

~ - ,. ~ --~, -
'r0] 1 " T nc- ·oc•"'-f'.'C '' 1 A fl' ·· )f r¡, ,..,. · C'".•' t.-· :·.1 c '. ::.·.-.'. r:·'.· · --·- •· L1 .. ,.._,, ') . .._,J..&.~ ·~-'-\ _¡,:t..,.\ •· ' ;.::;.i j # - _ -

TAJ<-t ·- '). 16 e--' .. 

A.Fe-
tc:::0. en 

Tt-0 o r: f 2) - r; -, -, -- .... ' \ .. -·.:·~ 

Tt O .. r ( 2 ) "l 1 ·~ 
,:-= .() ') .• ~.~ 

Tt:::O • O•; ( 2 ) =l • 9 4. 

l 5tl 
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