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Nos es grato presentar este documento que coi ‘ﬁb moria de ’
conferencias magistrales, trabajos de inv txgacuﬁ:yy m@sobre j‘
el tema de sostenibilidad, relativos a la cgificultura actual de latmoamé .
rica y en especial de la regién de Centro w'aEMenc ica y-Re- '
publica Dominicana (PROMECAFE); los cuales fue taan
el XVIII Simposio sobre Caficultura Latinoamericano que tuvo lugar en
San José, Costa Rica, del 16 al 18 de septiembre de 1997.

Este evento convocado por el Consejo Directivo de PROMECAFE fue
organizado y realizado por el Instituto del Café de Costa Rica-ICAFE, a
través de una comision especftfica, contando con el apoyo de la Secreta-
ria Ejecutiva de PROMECAFE, la Agencia de Cooperacién Técnica del
IICA en Costa Rica, de varias instituciones y empresas vinculadas a la
caficultura, y con la participacién de destacados especialistas quienes
con sus presentaciones enriquecieron el acervo cientffico y tecnolégico
de la produccién, comercio e industria moderna del café, todo lo cual
contribuye significativamente al desarrollo de este importante rubro de
la economfa de la region.

Cabe destacar que el ICAFE a través de la Comision Organizadora del
Simposio ha tenido la acertada decisién de dedicar este foro al tema de
“Competitividad y Calidad en Armonta con la Naturaleza”, lo cual en
verdad acredita la gran importancia que las instituciones cafetaleras
miembros de PROMECAFE estdn asignando a la conservacion de la ba-
se de recursos naturales que sustenta la caficultura, mediante sistemas
de produccién sostenibles, y al mejoramiento de la calidad y competiti-
vidad de los cafés suaves ofrecidos por nuestros patses al mercado mun-
dial del grano.

Esperamos por lo tanto que este foro, cuya memoria aquf presentamos,
sea de utilidad y beneficio para quienes se dedican a las distintas activi-
dades en la cadena productiva del café.

San José, Costa Rica. Septiembre 1997

José Roberto Hernédndez
Secretario Ejecutivo
PROMECAFE







INTRODUCCION

Para el Instituto del Café de Costa Rica, la organizacién del XVIII SIMPO-
SIO LATINOAMERICANO DE CAFICULTURA, significé una experien-
cia llena de satisfacciones positivas.

Desde el momento que el Consejo Directivo de PROMECAFE ofreci6 a
Costa Rica la organizacién de este evento, el ICAFE acogi6 con gran bene-
plécito el ofrecimiento y desde ese momento se formo una comisién interins-
titucional para definir los objetivos que se deseaban alcanzar en esta relevan-
te actividad.

Fue asf que la organizaci6n se fijo los objetivos de ofrecer al sector cafetale-
ro internacional y nacional un Simposio del mas alto nivel en el cual se rea-
lizara una capacitacién y actualizacién de los aspectos tecnolégicos y de
mercado mas importantes de la caficultura mundial. Para lograr este objeti-
vo, se invitaron a diferentes investigadores y profesionales relacionados con
la generacién tecnol6gica en materia cafetalera, a nivel mundial, a presentar
sus resultados de investigacion, para que fueran clasificados, revisados y se-
leccionados por la comisi6n cientifica que se formo para este fin.

Se recibieron mas de cien trabajos y la seleccién no fue nada fécil, debido a
la calidad e importancia de cada uno de ellos. Esta cantidad de informacién
permiti6 que la seleccion realizada ofreciera un alto valor cientifico.

En la primera parte de esta memoria se presentan las charlas magistrales que
se exponen en este evento y en la segunda parte, se presentan los articulos de
los trabajos presentados en charla corta y poster clasificados segin sus dreas
temdtica.

Quisiéramos dejar constancia de nuestro agradecimiento a cada autor por el
apoyo recibido al enviar sus trabajos y nuestras excusas para aquellos que,
lamentablemente, no quedaron incluidos en las Memorias del Simposio.

Esperamos que este documento sirva no solo para seguir la presentacién de
los trabajos expuestos en el plenario como de aquellos incluidos en los pos-
ter, sino como una herramienta de consulta para los técnicos de los pafses ca-
fetaleros.

Luis E. Zamora Quirds
Jefe, Investigacién y Transferencia de Tecnologia en el Cultivo del Café
INSTITUTO DEL CAFE DE COSTA RICA
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APORTE DE LA CAFICULTURA AL DESARROLLO
DE AMERICA LATINA

Alvaro Jiménez Castro'

INTRODUCCION

El cultivo del café se inici6 en America Latina en la primera mitad del siglo die-
ciocho (en Brasil se introdujo en 1727) y muy poco tiempo después adquiri6 gran
importancia en los pafses situados entre el Trépico de Céncer y el de capricornio.
Las cifras hist6ricas de lo que ha significado la exportacién del café en los paf-
ses latinoamericanos, es prueba del gran aporte que la caficultura ha dado al de-
sarrollo de la América Latina. A precios FOB esta cifra alcanz6 a $8.735 millo-
nes en el affo cafetero 1994-95.

Esa importancia también la muestra el peso que ha tenido el café dentro del to-
tal de las exportaciones, asf por ejemplo, en 1962, justo antes de comenzar a ope-
rar el Convenio Internacional este producto significaba el 71.7% de las exporta-
ciones de Colombia, el 57.9% de las de Guatemala, el 55.8% en El Salvador, el
53,0% en Brasil, el 52.1% en Costa Rica y el 48.7% en Haiti. Las politicas de
diversificacién de las exportaciones han bajado esa importancia, hasta situarlas
en 1995 en un 20.1% en el caso de Colombia, en un 22.7% (afio 94) en Guate-
mala, en un 28.0% en El Salvador, en un 5.2% en Brasil, en un 16.1% en Costa
Rica y en un 22.7% en el caso de Haiti.

Originalmente pensé en mostrar esa importancia con base en la variacién que el
peso de la produccién cafetalera histéricamente ha tenido dentro de las exporta-
ciones. Sin embargo, renuncié a meterme en esos andlisis, dada las limitaciones
de tiempo.

Ademas, esas cifras macroeconémicas no necesariamente reflejan la importancia
de este sector en el desarrollo de cada pais, me explico, en todos los pafses lati-
noaméricanos la exportacion de café, dentro del total de las exportaciones, se ha
reducido sustancialmente, pero el cultivo del café sigue siendo de gran importan-
cia para muchas regiones en donde la produccién cafetalera se constituye en el
centro de la vida social y econémica de las mismas, como muy bien lo cita el Dr.
Belisario Betancur, expresidente colombiano (1): "el cafe ha sido un cultivo fa-
miliar y por €l han vivido y sobrevivido millones de familias en los lujosos An-
des como agregados, como aparceros, como arrendatarios o como propietarios
independientes en un contexto de vida hogarefia y adusto..."

Pensé que para nosotros, los pafses cafetaleros, y para los mismos productores,
resultaba més interesante analizar el comportamiento de la oferta, enfatizando
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esas 3 grandes variables de produccion, excedentes y precisos y sobre las causas
que mayormente han afectado esas variables. En el hoy, esas tres variables tie-
nen profundas raices histéricas, cuyo conocimiento puede resultar interesante pa-
ra los presentes y les puede ayudar a comprender mejor la actual coyuntura ca-
fetalera.

COMPORTAMIENTO HISTORICO DE LOS PRECIOS DEL CAFE

Tradicionalmente los precios de los productos bisicos no combustibles han veni-
do descendiendo con respecto a los de las manufacturas, con lo cual han desme-
jorado las relaciones de intercambio comercial de los paises en desarrollo (supli-
dores de productos bisicos) con respecto a los desarrollados (productores de ma-
nufacturas). Sin embargo, de acuerdo con el Dr. F. Gerard Adams, profesor de
Economf{a y Finanzas de la Universidad de Pensilvania (2) ello no es vélido pa-
ra los productores de bebidas tropicales, como café, té y cacao, para quienes los
términos de intercambio comercial han mejorado en lo que va del presente siglo.
Hasta principios de los 90, los precios altos del café no se trasladaron a los pro-
ductores, ya que buena parte de esos incrementos fueron retenidos por el Estado
via impuestos, o por retenciones de los entes piblicos encargados del mercadeo
de este producto. Con la fuerte reduccién de los impuestos que gravaban a este
articulo y la desestatizacién del comercio del café que se viene presentando en
esta década, los ingresos del productor se han ligado m4s a los precios interna-
cionales, y en consecuencia, en la produccién del café hoy se refleja més la ley
de las ventajas comparativas.

Sin embargo, la respuesta del agricultor a las elevaciones de los precios no es in-
mediata, por ello, en el andlisis de la oferta del caf;e debe tenerse presente que la
planificacién de la nueva produccién toma entre cinco y siete afios, segtin el Dr. F.
Gerard Adams (2) o entre cinco y ocho aiios segiin el Dr. Roberto Junguito (3).
Como consecuencia de lo anterior, la produccién mundial de café muestra una
tendencia ciclica, con ciclos de 20 a 25 afios que, de acuerdo con el modelo de
Cobweb, citado por Benoit Daviron (4), economista del Centre International de
Recherche Agronomique pour le Developpement de Francia, que son debidos a
las demoras de respuesta de la oferta a las evoluciones del precio.

LA DEMANDA DE CAFE

Desde hace mds de un siglo el consumo aparente de café de los paies importado-
res (importaciones) muestra una tendencia de crecimiento del 1.8% anual (Da-
virén, B., 4), s6lo interrumpida por los dos guerras mundiales. Ese incremento
mayormente se ha debido a un aumento del consumo per capita en los pafses in-
dustrializados més que a una ampliacién del drea de consumo, salvo el caso del
Jap6n, en donde el consumo aparente pasé de 93 mil sacos en 1957 a 6 millones
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en el afio cafetero 1994-95. En todo este texto el término saco corresponde a 60
kilogramos de café verde o sus equivalentes.

En este andlisis también debe tenerse presente que el consumo del café se en-
cuentra ligado con el crecimiento del ingreso, pero siempre con elasticidades
muy por debajo de uno, ya que en los paises industrializados los incrementos de
los ingresos mayormente se dedican a la adquisicién de productos y servicios no
alimenticios.

Para esta década del 90 el Banco Mundial estima el consumo mundial aparente
con una tasa de crecimiento cercana al uno por ciento anual.

LA OFERTA DE CAFE DE 1950 A 1962

- Seguidamente vamos a analizar el comportamiento histérico de la oferta del ca-
fé, a partir de la segunda mitad del presente siglo.

La cosecha mundial exportable 1949-50 alcanzé a 29.7 millones de sacos, de la
cual América Latina aportaba un 85.1%, Africa un 13.9% y Asia y Oceanfa un
1.0%. El consumo mundial aparente de los paises se encontraba en 31.2 millo-
nes, es decir, que la producci6n era ligeramente menor al consumo, con existen-
cias en los pafses productores de apenas 9.3 millones de sacos (equivalente a 3.5
meses de consumo de los pafses importadores). Ver cuadro 1.

Esa situacién de un critico equilibrio entre la produccién y el consumo de café y
de un bajo nivel de existencias, elevé los precios (ver cuadro 2) con el subsecuen-
te estimulo para el incremento de las 4dreas cafetaleras en todo el mundo. Este in-
cremento fue mucho mayor en las colonias africanas, ya que los pafses europeos
(Reino Unido, Francia y Bélgica) pensaron que asi mejoraria la situacién de es-
tas colonias cuando les dieran la independencia. Para la cosecha 1962-63, antes
de comenzar a operar el Convenio Internacional, la produccién mundial exportable
se habfa elevado a 53.4 millones de sacos y Africa ya habfa triplicado su produc-
cién (15.3 millones) y ya aportaba el 28% de la produccién mundial exportable.
Eso trajo el més explosivo crecimiento de la produccién cafetalera mundial de to-
da la historia, cuyas consecuencias todavia las sentimos en este afio de 1997.

Ya en 1954 se previ6 una seria crisis de la actividad cafetalera que hizo que los go-
biernos de los pafses productores comenzaran a buscar soluciones.

Debemos recordar que la produccién cafetalera, por tratarse de un cultivo perma-
nente, muestra una clara tendencia ciclica que a su vez genera una curva cfclica
de los precios (opuesta a la de la produccién, pero con un desfase originado por
el tiempo que se requiere para consumir las existencias acumuladas en los pafes
productores). Se preveia que la baja de los precios que ya se habia iniciado en
abril de 1954 se prolongaria por unos 10 afios.

Ante ese panorama, en Quitandinha, Brasil en noviembre de 1954, en la reunién
de Ministros de Economia del Consejo Interamericano Econémico y Social
(CIES) se aprob6 la resolucién No. 34, que encargé a un Comité Especial hacer
"un estudio detallado de la situacién mundial del café y de sus perspectivas”.



Cuadro 1.  Cafe. Existencias, produccion exportable y exportaciones. Afios cafeteros 1949-50 a
1999-00 (1) en millones de sacos de 60 kilogramos (2)

EXISTENCIAS PRODUCCION EXPORTACION EXISTENCIAS OBSERVACION

COSECHA  ALINICIO  EXPORTABLE NETA AL FINAL
1949-50 10.8 29.7 312 93
1954-55 9.1 339 29.2 13.8 HELADA
1956-57 17.5 454 36.2 18.2
1959-60 404 66.4 438 63.6 INICI CONV.
1963-64 813 415 50.8 78.0 HELADA
1964-65 78.0 359 41.7 722 HELADA
1966-67 86.8 440 48.6 82.2 HELADA
1968-69 79.5 435 533 69.7
1962-70 69.7 50.7 54.9 65.5 HELADA
1970-71 65.5 39.8 512 54.1 HELADA
1973-74 49.2 46.6 60.0 35.8
1974-75 35.8 63.4 549 43 HELADA
1976-77 39.0 427 56.0 25.7
1979-80 25.1 61.9 61.5 255
1984-85 40.8 68.4 719 373 SEQUIA BRAS
1986-87 41.8 58.2 66.7 33.3 5 CUOTAS
1989-90 50.2 759 83.1 43.0
1994-95 346 752 69.0 40.8 HELADA
1995-96 40.8 64.8 73.5 321
1996-97 321 75.7 81.8 26.0
1997-98 26.0 71.6 83.6 20.0

(1) Paracada 5 afios. Si un perfodo fue afectado por helada o por cambio de cuotas se incluye
el perfodo anterior. Se incluyen cosechas afectadas por heladas y por sequfa en Brasil. Se
incluyen ademds los afios atfpicos por cambios en el sistema de cuotas.

(2) Fuente: De 1949-50 a 1959-60: Curso sobre Economfa Cafeeira, Joao Oliveira Santos (5).
De 1963-64 a 1997-98 United States Department of Agriculture (FAS junio 1997).

El estudio elaborado al efecto y que se titul6 "La Economia del Café y su Futuro”,
predijo un desequilibrio entre la produccién y el consumo mundial en el corto pla-
zo. En abril de 1956 el CIES aprobé un proyecto de convenio internacional de ca-
fé a pesar de que el represente de los Estados Unidos expres6 que su gobierno no
podria participar en las negociaciones ni en el convenio.

La cosecha 1957-58 excedié en mucho a la demanda, con lo cual resulté eviden-
te que en el futuro se acumularian grandes excedentes que deprimirfan el merca-
do; por ello se lleg6 a la conclusién que era necesario un convenio. En abril de
1958 el Gobierno de los Estados Unidos habia comenzado a cambiar sus politi-




cas sobre la comercializacién de los productos bésicos, el sefior John Foster Du-
lles, Secretario de Estado, durante las ceremonias del Dia de las Américas en
Washington, expresé: "...el Gobierno de los Estados Unidos se da cuenta de las
posibles consecuencias de fluctuaciones violentas en los precios de las exporta-
ciones latinoamericanas y constantemente busca medidas que contribuyan a una
solucién de los problemas econémicos".

En junio de 1958 se extendieron invitaciones a los principales paises productores
y consumidores de café para que tomaran parte en un grupo de estudio, el cual,
después de un largo perfodo de trabajo, permiti6 que entre el 9 de julio y el 28 de
setiembre de 1962, en la sede de las Naciones Unidas se discutiera el proyecto,
dando como resultado la aprobacién del Convenio Internacional del Café, 1962.

LA OFERTA DE CAFE DE 1963 A 1989

El Convenio de 1962 comenzé a operar en 1963 y de ah{ en adelante se han pro-
mulgado convenios en 1968, 1976 y 1983.

En términos generales, estos convenios han seguido un mismo patrén: operan
cuando la oferta de café es mayor que la demanda, y en ese escenario, para evi-
tar que la ley de la oferta y la demanda produzca una baja de los precios del ca-
fé, se buscan "precios equitativos para los consumidores y remuneradores para
los productores”, limitando la oferta mediante cuotas de exportacion. Las metas
de precio establecidas durante la vigencia de estos cuatro convenios no fueron ca-
paces de lograr "un razonable equilibrio entre la oferta y la demanda mundiales
de café", como lo establecian los objetivos de esos Convenios, sino que mds bien
propiciaron una produccién mayor que el consumo, con la subsecuente acumu-
lacién de excedentes.” (Jiménez , A.6.).

Como consecuencia de la vigencia de estos 4 convenios se rompi6 el comporta-
miento ciclico de 1a produccién de que hablamos anteriormente (de 20 a 25 afios
segiin el modelo de Cobwob) y nos mantuvimos con un perfodo de sobreproduc-
cién de 41 aiios, sea de la cosecha 1953-1954 a la 1994-95. Este es el perfodo de
sobreproduccién de café més largo en toda la historia. La reduccion de existencias
al final de las cosechas 1989-90 a 1994-95 que se aprecia en el cuadro 1, se debe
al traslado de existencias de los pafses productores a los pafses consumidores y no
a que se hubiese terminado el ciclo de sobreproducci6n.

Ya esta tesis ampliamente habfa sido desarrollada por el autor en su publicacién:
Costa Rica y el Nuevo Convenio Internacional del Café, en febrero de 1993 (6).
Por cierto, sobre esto de metas de precios realistas para evitar la sobreproduccion,
ha sido brillante el pensamiento que siempre ha mantenido el gran Maestro Dr.
Arturo G6mez Jaramillo, como Gerente General de la Federaci6én de Cafeteros
de Colombia, que siempre abogé porque las metas de precios que anualmente ne-
gociabamos no fueran desmedidamente altas, como para seguir incentivando la
produccién y continuar con un perjudicial desbalance entre produccién y consu-
mo mundiales de café. El tiempo ha venido a darle 1a raz6n a don Arturo.



Se encuentra también dentro de ese mismo pensamiento lo expresado por el Dr.
Alfonso Lépez Michelsen (7) expresidente de Colombia, cuando en febrero de
1977 expresaba la conveniencia de "que los productores de un articulo de consu-
mo popular resolvieran trabajar por la virtual congelacién temporal de su precio,
antecedente que nos pondrfa en condiciones de limitar igualmente cualquier des-
censo en el porvenir”.

Sélo circunstancias fortuitas como fueron las heladas y la sequia de Brasil, que
ocasionaron millonarias pérdidas de café en ese pafs, lograron atenuar la tenden-
cia de una creciente acumulacién de excedentes. Debe recordarse que durante la
vigencia de estos cuatro convenios en Brasil hubo heladas de mediana intensidad
en 1962, 1963, 1964, 1969, 1972, 1978 y 1979, de severa intensidad en 1965.
1966 y 1981 y de una severisima intensidad en 1975, ademés de una severa se-
quia en 1986 (Jiménez, A. 5).

El cambio del cultivo del café a otras 4reas, que ha ocurrido en el Brasil, hace que
en los ltimos afios el efecto de las heladas sea menor, con lo cual ha dejado de
operar ese factor de atenuacién de la acumulacién de excedentes de café.

En el cuadro 1 puede apreciarse el comportamiento de la produccion y de las
existencias mundiales de café en el perfodo de vigencia de los cuatro convenios
cafeteros. N

LA OFERTA DE CAFE DE 1989 A 1997

El Convenio Internacional de Café de 1983 tenfa vigencia hasta setiembre de
1989. Acorde con el articulo 68 de dicho pacto, a partir de octubre de 1987 se
iniciaron las negociaciones para un nuevo convenio y, como no se llegé a acuer-
do alguno, el 4 de julio de 1989 se suspendieron las cldusulas econémicas (cuo-
tas y franjas de precios) y se entr6 a un mercado libre.

Los estudios que desde dos aiios antes habian realizado Takamasa Akiyama y Pa-
nayotis N. Varangis del Banco Mundial, estimaban que la suspensién de las cuo-
tas lanzaria al mercado gran parte de las existencias que mantenian los paises pro-
ductores (estimadas por el autor en 57 millones) y ello erosionaria los precios, co-
mo en efecto sucedi6, que pasaron de 143.06 centavos de dolar la libra en abril
de 1989, a 77.40 en agosto del mismo afio (para los arébicas otros suaves spot
Nueva York), ver cuadro 2. Esa cifra de 57 millones de existencias se calcula su-
mando a los 43 millones con que cerré el afio 1989-90, los 12 millones de sacos
que se exportaron de més en ese periodo y que representaron un traslado de exis-
tencias de pafses productores a pafes consumidores.

Esa fuerte baja de los precios del café, que repito, habfa sido muy acertadamen-
te calculada por los doctores Akiyama y Varangis, deberia ocurrir en la segunda
mitad del 89 y en el 90 y el precio deberia situarse cerca de los 90 centavos, co-
mo realmente ocurri6. Después de ese perfodo los precios se recuperarian, sin
llegar a los niveles que se hubieren obtenido con el convenio de cuotas, para si-



tuarse en el perfodo 1991-1994 en un nivel cercano a los 135 centavos de délar.
Sin embargo, en el perfodo 1991-1992 los precios se situaron muy por debajo de
los previsto (ver cuadro 2). Las causas de esa gran diferencia, a juicio del autor,
son debidas a que las autoridades cafetaleras de los paies productores mantuvie-
ron la politica, un poco ilusoria, de buscar un nuevo convenio internacional con
participacién de los paises consumidores, y, para fortalecer la posicién de nego-
ciacién de sus respectivos paifses, aceleraron exportaciones (que serviran de base
para fijar las nuevas cuotas del buscado nuevo convenio) e inclusive incrementa-
ron sus estimados de cosecha exportable.

Ya esta hip6tesis del autor fue recogida por el Dr. Mario Samper en su libro Cri-
sis y Perspectivas del Café Latinoamericano (8).

LA OFERTA DE CAFE DE 1997 AL 2000

La terminacién de los convenios cafeteros en julio de 1989 (como instrumen-
tos reguladores del mercado), dié por terminado los 26 afios en que esos ins-
trumentos "propiciaron una produccién mayor que el consumo, con la subse-
cuente acumulacién de excedentes", segin, se indic6 en el mimeral 5. Ello
nos colocé en un mercado libre, en el cual logicamente se inicio el tradicio-
nal ciclo de reduccién de la produccién, con la subsecuente disminucién de
existencias en manos de los paises productores. Ello nos coloca en una si-
tuacién favorable para el resto de este siglo, en donde el consumo mundial
aparente, calculado por el autor con base en datos del Banco Mundial, crece-
r4 a una rata cercana al uno por ciento anual y con una produccién mundial
menor al consumo y que crecerd a una tasa anual de 1.4%, segiin la misma
fuente (6).

Ello determinar4 una tendencia de moderada elevacion de los precios en los
préximos 3 o 4 afios, tanto a precios corrientes como a precios constantes. Pa-
ra este fin de siglo, segiin el Banco Mundial (6) el precio de los ardbicos otros
suaves, spot Nueva York, se situarfa ligeramente abajo de los 200 centavos la
libra, a precios corrientes.

En conclusién, el préximo siglo se iniciard con una actividad cafetalera con
gran importancia para el desarrollo de los pafses de América Latina y lo que es
més importante, con un papel protagénico para muchas regiones de nuestro
Continente



Cuadro 2.  Precios del cafe otros arabicos suaves en centavos de dolar por libra, ex dock Nueva
York promedios anuales.
ANO PRECIO HECHOS RELEVANTES CON
PRECIO RESPECTIVO
1949 34.88
1950 46.47
1951 48.40
1952 48.65
1953 57.35
1954 77.18
1955 59.31 NOVIEMBRE 64.67 HELADA
1956 69.76
1957 60.30
1958 49.90
1959 42.82
1960 4149
1961 37.55
1962 35.86
1963 35.47
1964 47.17 INICIO CONVENIO
1965 45.08
1966 42.12
1967 39.20
1968 39.33
1969 39.78
1970 52.01
1971 4499
1972 50.33 HELADA
1973 62.30
1974 65.84
1975 65.41 AGOSTO 8348
1976 142.75 DICIEMBRE 207.11
1977 234.67 ABRIL  317.68
1978 162.82 ENERO  206.16
1979 173.53
1980 154.20
1981 128.09
1982 139.87
1983 131.69
1984 144.25
1985 145.56
1986 192.74 ENERO 235.30 SEQUIA BRASIL
1987 112.24
1988 135.10
1989 106.96 JULIO 85.91 SUSPENSION CUOTAS
1990 89.15
1991 84.97
1992 63.64 AGOSTO 52.42 NO NEGOCIACION CONVENIO
1993 69.91 ABRIL 56.88 NO NEGOCIACION CONVENIO
1994 148.53 JULIO 217.67 SETIEM. 220.10 HELADA
1995 149.30 MARZO 178.22
1996 119.89 MAYO 128.56
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XVIII SYMPOSIUM LATINOAMERICAN OF COFFEE

WORLD COFFEE ECONOMY”
SITUATION AND OUTLOOK!

Denis O. Seudiew’

Mr. Chainnan, Ladies and Gentlemen:

1.

May I say at once how honoured I feel to have been invited to address the
XVIII “Simposio Latinoamericano de caféicultura” of the ICAFE here
in San José. As indicated in my CV summary I took over the position of
Economist of the International Coffee Organization only last year. Apart
from my regular reports to the Executive Board meeting, this Assembly
represents the first major opportunity I have to speak in public on the
subject of coffee market situation.

Coffee market constitutes an important part of the international economy.
The economic structure of numerous nations is more heavily geared
towards the production and export or handling or consumption of coffee.
In general, primary commodities are special or important not only because
their production and trade form the core of the national economy in a great
number of third-world countries, and the export of these commodities
provides the surpluses needed to finance economic diversification, but also
because they provide the employment and income necessary for human
welfare and survival. The development process in these countries is thus
crucially dependent on state of these markets.

My purpose in these remarks is two-fold. First, I wish to outline the
historical and recent development of the world coffee market with
particular reference to the key variables of production, consumption, stocks
and prices. Second, I will try to discuss some trends in the coffee market
outlook.

Charla Magistral presentada durante el XVIII Simposio Latinoamericano de Caficultura,
Costa Rica 16-19 de agosto de 1997.

Doctor en Economia; 1991-1996 Técnico del Ministerio de “Commodities™” en Costa de
Marfil; actualmente: Senior Economist en la Organizacién Internacional del Café OIC.,
Londres.
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A. STATISTICAL OVERVIEW OF COFFEE MARKET
DEVELOPMENTS

Table 1 summarises information on the key variables of the world coffee
economy since the coffee year 1965/66.

PRODUCTION

Chart 1 shows a global production and the production by type of coffee.
The worldwide production of coffee has shown a steady increase despite
periodic falls. It reached very high levels in 1987/88 and 1991/92 when
total production was 98.4 and 99.2 million bags respectively. An
historical analysis of production figures for the period since 1965/66
shows that overproduction is a recurrent feature in the history of coffee.
Chart 1 shows regular overproduction crises alternating with deficits
linked to climatic conditions in exporting countries. In 1992/93
production sustained a significant setback, declining by over 11 percent
from its 1991/92 peak of 99.2 million bags to 87.3 million bags. This
setback has been attributed to the lower price levels. Continuous low
prices tend to reduce the rate of replanting and levels of general
maintenance, causing a decline in production and quality after few years.
The 1994/95 coffee year also heralded a break in the previously persistent
trend of production surpluses and burdensome stock accumulation which
had been a characteristic feature of the world coffee economy since
1988/89. One of the main characteristic of the world coffee market is that
supply fluctuations are primarily caused by the performance of the
Brazilian crop.

Charts 2 shows a global production of Arabica and Robusta per
continent. World total production has been influenced by the
performance of the Arabica group. These countries enjoyed a
production growth rate of 1.6 percent annually. Output by the
Robusta group increased by only 1.2 percent annually. It must be
mentioned that some members of the Arabica group produce Robusta
and vice versa. The production of Robustas shows an increasing trend
during the period from 1980 to 1996 with Africa decreasing. The
emergence of Brazil as a major supplier of Robusta means that the
output of Robusta is now significantly greater than that implied by
Robusta group figures. With the emergence of Vietnam as a major
supplier, prospects elsewhere in Asia and probable recovery in
African countries it could be expected that Robusta production will
grow strongly and may be in relative over supply.
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EXPORTS

Chart 3 illustrates the evolution of exports by ICO exporting members
since 1965/66. Exports have shown an upward trend despite some relative
decline attributable to disruptions in world production. However, high
levels of opening stocks in exporting countries helped to maintain exports.

Chart 4 illustrates exports by the four coffee groups. Brazilian exports do
not exhibit any overall trend as the growth rate since 1965/66 is slightly
negative. They recovered following frosts of 1975, 1978,1979 and 1981
and reached 20 million bags in 1984 and 1985 before falling sharply
because of a drought in 1985. Since then, exports have been reasonably
stable, though falling recently from the pick of 21.2 million bags. Brazilian
exports have averaged 16.8 million bags annually over 17 years. The low
of 9.6 million bags was in 1986 following a August-November 1985
drought.

Trade in Colombian Milds has increased by an annual average of 2.5
percent (slightly higher, 2.7 percent, for Colombia) but, as indicated in the
chart, exports have recently fallen sharply from 1992 peak of 18 million
bags. Exports of other Milds continue to rise, echoing the 17-year annual
growth rate of 2.7 percent. The performance of Robustas has been less
positive, though it should be noted that Brazil produces and exports
substantial quantities of Conillon Robusta, challenging for second place in
global terms. Exports of Robusta group have increased by an average 0.8
percent annually and, after dampened trade in the early 1990s, were 20
million bags in 1996.

Overall, growth in exports has been strongly positive;

—  General stagnation in Brazilian exports has been compensated by a
strong performance by Colombian Milds and Other Milds. To a
certain extent, future growth will reflect circumstances in Colombia.

—  Robustas have suffered from disruption caused by civil conflicts in
some producing countries. However, new suppliers, Thailand and
Vietnam have emerged and there are some signs of a strong recovery
in Uganda, Céte d’Ivoire and Angola.

IMPORTS

Chart 5 illustrates total imports by the United States and the European
Union. Global imports felt sharply in 1977 following the huge rise in retail
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price and the consequent decline in consumption. They picked in 1992,
when they approached 80 million bags. Since then, they have declined,
with the shortfall from consumption met by reductions in consumer
stocks. This chart clearly indicates the difference in import performance
by the United States and the European Union. Growth in the European
Union has been strongly positive, almost 2.5 percent annually. By
contrast, there has been a small negative trend in the United States, with
imports declining by an average 0.7 percent annually. The disappointing
trend in the United States has also been compensated by growth outside
the European Union. Other ICO members, including Japan, have
registered an annual growth rate of almost 4.7 percent and non-members,
including countries in central and eastern Europe, have increased their
imports by an annual 3.1 percent.

CONSUMPTION

Chart 6 which illustrates trend of consumption since 1965/66 shows a
steady increase both in importing and exporting countries. Consumption in
importing countries grew at an annual rate of 0.89 percent from 1989/90 to
1995/96. It was 1.68 percent from 1980/81 to 1988/89. Domestic
consumption also increased at a rate of 0.66 percent over the same period
compared to the period 1980/81 to 1988/89. Domestic consumption of ICO
exporting member countries accounted for 22.6 percent of the total world
consumption in 1994, a slight increase compared with 1989 (22 percent).
Brazil is far the largest consumer, accounting for over 40 percent of total
green coffee consumption among exporting countries, followed by
Indonesia (9.1 percent), Colombia (6.5 percent), Mexico (4.9 percent),
Venezuela (3.9 percent) and Philippines (3.4 percent). Ethiopia is the
African largest consumer.

Consumption in the United States has fallen by about 0.7 percent annually
on average. This is indicated in chart 6, which also shows the trend growth
for the European Union. By contrast to the United States, growth in the
European Union has been positive, an average 1.8 percent annually during
the 30 years. Above average growth has been achieved by Italy, 2.2 percent
annually, and, outstandingly, by Spain, where consumption growth
averaged almost 4 percent per year from 1967 to 1996.

It is unlikely that the substantial growth in incomes that occurred during the

1970s and 1980s will be repeated in the near future. Thus, we might expect
to see some slowing in consumption growth with negative trends, largely
associated with younger people, dampening progress. It may be necessary
for everyone connected with coffee business to work even harder.
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STOCKS

Chart 7 shows the evolution of world stocks in importing and exporting
countries since 1965/66. World stocks have been declining steadily since
1992/93. Stocks in importing countries have decreased substantially in
recent years. The biggest reduction in world stocks occurred during the
period from 1976 to 1979 coinciding with a sharp fall in world production.
Stocks of green coffee in the principal importing countries, including
stocks in free ports, were estimated at 7 million bags at the end of
December 1996. This is a small reduction in relation to stocks held at the
end of December 1995 but only about half of the stocks held in December
1994 and nearly one-third of the stocks held in December 1992.

SUPPLY/DEMAND BALANCE AND PRICES

Table 2 summarizes the quantitative ratios of supply to demand on a
calendar year basis since 1965 and table 3 provides data that permit a
comparison between the supply/demand ratio and its effect on the ICO
composite price. Data on production and opening stocks in producing
countries have been converted into a calendar year for ease of comparison.
The world supply/world demand ratio continues to be low in comparison
with previous years, particularly in 1991. World production has been below
world consumption since 1993. The supply demand ratio is 0.96 in 1996
compared to 1.03 in 1991. A look at the data since 1980 indicates that the
most important surplus occurred in 1987, leading to a fall in the composite
price from 170.93 US cents/Ib to 107.81 US cents/Ib in 1987. Supply has
consistently fallen short of demand since 1993. The chart 8 indicates the
evolution of supply end demand since 1965.

Chart 9 shows the evolution of the ICO composite price from 1965/66 to
1996/97. This historical record of the composite price reveals the cyclical
phenomena and instability that characterize the coffee market. It will be
seen that there were three major periods of rising prices alternating with
periods of falling prices. The first and longest period extends from 1971/72
to 1976/77 with the steepest rise between 1975 and 1977. This first period
of rising prices is attributable to the imbalance between supply and
demand, aggravated by frosts in Brazil. Quotas were suspended in
December 1972 and reintroduced in December 1980. The second period of
higher prices was from 1981/82 to 1985/86. This period was also
characterized by climatic problems in Brazil and other major producing
countries. Once again, the quota system has been suspended since July
1989 and prices remained low until 1993. The third period began from
1993/94 to 1994/95 following the frost and drought in Brazil.
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B. CURRENT SITUATION AND OUTLOOK

Overall, analysis of this historical evolution of coffee prices shows the key
role played by fundamental supply and demand factors. The first three
periods of rising prices (1971 to 1977, 1981 to 1986 and 1994 to 1995)
were mainly the result of climatic events in Brazil. The first two periods
were lengthy, corresponding more or less to the time required for new
investments in coffee growing to become productive. On the other hand, the
third period of rising prices, which also coincided with climatic events in
Brazil (frost and drought) was shorter and seems to mark a change in the
nature of the factors determining the behaviour of coffee prices. The recent
increase in prices since January 1997, unlike the three earlier periods seems
not to be attributable to supply problems.

I suppose that the critical question is how do I see the market in the
future? I have no magic crystal ball and there are too many variables in
the supply/demand equation for me to be specific. My general impression
is that with supply still on the tight side, demand healthy but not over-
strong and stocks close to the safety margins, market prices should
remain firm for the next year or two around today’s levels - that is to say,
not too far from the averages of the 1980s but certainly with more short-
run volatility. I think we can say that those levels permit coffee to sell at
a price acceptable to the public. There can, of course, be no certainty that
these prices will hold. Major climatic or environmental disasters can
never be ruled out. That would force prices up. At the same time the
current level of market prices could encourage an increase in production
- there are already some signs of this occurring - and that could force
prices down. By and large I would say that the odds favour relative
stability in the near future.

There is one new market factor which can also disturb markets and
complicate forecasting. I refer to the large funds available for speculation
on commodity futures markets. These funds are often managed by persons
who have no inherent attachment to a specific commodity such as coffee
and little experience of it. Often their decisions are not based on the
traditional fundamentals of the market but on considerations external to it,
even rumours and on impulse. The adverse implications for price stability
are obvious. This is an unwelcome aspect of the free market but one which
it would seem we must learn to live with.

On the production side, however, I see other changes taking place of a
more fundamental nature. The advent of free market conditions meant far
more than the abolition of quotas and controls. Within the producing
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countries there has been a widespread move away from control and
parastatal bodies - the Coffee Boards, the Caisses and Institutos, which
were created to bring local price stability and provide help to producers
through extension services, have come to be considered too bureaucratic
and costly and have been disappearing. As a consequence, marketing
arrangements for coffee in many of these countries have changed. Farmers
are more closely linked to movements in world prices and new channels for
sales have had to be developed.

There is another trend in production which might have future
significance. I refer to the change in supply of Robustas. This type of
coffee has traditionally come from Africa. The far East is becoming an
increasingly important supplier of Robustas, with Vietnam emerging as a
new force in the market.

World production is currently running at some 99.8 million bags, some
14.7 million bags higher than the volume for 1995/96. This is mainly due
to the recovery in Brazil where in crop year 1996/97 was 27.6 million bags,
75 percent higher than that of 1995/96 after two frosts in June and July
followed by a prolonged drought. If these estimates are confirmed, supply
in crop year 1996/97 will be just 2.1 million bags lower than the record
level of 101.9 million bags reached in crop year 1991/92 and will be the
second highest level in this decade.

Since coffee bushes take six to eight years to reach normal yield it is
often assumed that supply of coffee is price inelastic over the short term,
however, producers may influence productivity through more complete
harvesting and better maintenance. Farmers, however, do not reduce
production in short term in response to a price fall, because the fixed
costs of production, in particular those costs associated with
establishment, form a large proportion of total costs. The first saving to
be made involve material inputs and hired labour which leads to a fall in
quality of coffee harvested. Large capital-and-cost intensive estates are
first to face the problem of low prices, whereas small-holders, using their
own labour and fewer inputs can at least temporarily continue production.
Generally speaking, all producers continue to harvest as long as the price
of coffee is higher than the cost of harvesting (variable costs). In some
producing countries, only with continuing falls in price does the harvest
stop and can speak of a dormant production area. Such areas remain
planted but are not harvested while prices remain low, if prices occurs the
trees are taken into production again. In other words, with prices low and
the national coffee agencies fading, there is a general lack of funds for
coffee formers to invest in good husbandry and the overall improvement
of the product.
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On the demand side there appears to have so far only a slight increase
in consumption in the East European markets. It may expand as
economies strengthen but for the moment growth is slow and is being
offset by weakness in some traditional markets. In fact overall
demand (including consumption in the producing countries
themselves) is about 98 millions bags (60 kilograms each bag) and the
trends is flat. It is difficult to be confident about a surge in demand in
the immediate future given the uncertainty world financial situation
affecting consumer confidence and the intense competition which
coffee faces from soft drinks and other beverages in both the youth
and more adult markets. There are some positive areas, notably in the
relatively small quality sector. Here we see signs that the gourmet
style preferences of discerning consumers are being reflected in
growing interest among some major roasters in producing specialist
coffees. Whether mass marketing in this field is just around the corner
remains to be seen.

It will be useful to note that the principal factors affecting consumption
are as follows:

—  Retail price: If the real, inflation adjusted, retail price should fall then

consumption will rise, and vice versa. Consumption during most of
the 1970s, 1980s and early 1990s benefited from a steady reducing
real retail price. The effect of changes to retail price will vary between
countries and within countries. For instance, we might expect that the
price effect would be stronger in countries where coffee is less well
established and competes closely with alternative beverages.
Moreover, prices rises will impinge more strongly on the poorer
sections of the community and act as the equivalent to a reduction in
income.

—  Incomes: Consumption over the last 30 years has also benefited

from rises in real incomes, (inflation adjusted), and the
consequential rise in personal consumption expenditure. Though it
may be some years before we see the full benefit, the improved
economies of central and eastern Europe and other countries in
Europe, Latin America and the Far East will lead to an upsurge in
coffee consumption. As with prices, the income effect will vary
within countries. Normally, the proportionate expenditure on food
and beverages fall as incomes rise. One reason is that many
members of the higher income groups have some degree of
saturation. It could be expected that improved incomes for the
lower income groups would lead to very substantial increases in
consumption.




—  Trends: There is a negative trend in the United States associated with

changes to lifestyle. Many years ago, the ICO conducted some
research into the coffee consumption of young people. The changing
trend in their consumption of meals was thought to be responsible for
some losses in consumption. Briefly, they had partly abandoned the
traditional family meal, where coffee was an integral part. They had
replaced this with snack eating, especially of spicy foods. Coffee was
thought of as a less suitable accompaniment than carbonated soft
drinks. In the United States and in other countries, negative trends are
associated with urbanisation when young people leave their family
home and move to big towns and cities. Urbanisation can also be
positive, mainly in the less established markets.

ESTABLISHED MARKETS

27 Among established or traditional markets, Germany is of course the
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largest European consumer and the world’s second consumer after the
United States of America by volume. Germany is highly developed market
which is sensitive to price movements. In spite of the high overall per
capita consumption of 7.4 kg per annum in 1995 there is still scope for
catching up with national levels of consumption in the Eastern part of the
country. This together with a trend towards market segmentation into new
products such as espresso, flavoured soluble, organic and origin gourmet,
points to a continued growth rate of some 1.4 percent a year in the period
1995 to 2000 with a trend target consumption of 10.7 million bags by the
end of the century from 10 million in 1995.

Turning to the United States, clear indications are now emerging that
the continued positive growth in the specialty sector is at last having an
impact on overall volume of consumption, leading to prospects of a
reversal of the declining trend that has been a characteristic of the market
since early 1960s. Whereas consumption declined from 21.9 million to
17.5 million bags from 1965 to 1995 a growth rate of one percent a year
from 1995 to 2000 should lead to consumption reaching some 18.4 million
bags by the latter year, with the value of the specialty sector exceeding US$
3 billion.

Encouraging trends can also be detected in some European markets,
although in some countries such as Belgium there have been declines. In
Spain, growth has been income related but substantial, rising from 800,000
bags in 1965 to 1.8 million in 1985 and 2.8 million in 1995. With an
expected growth rate of 1.4 percent per annum, consumption by 2000
should reach the three million bags level. In Italy too there has been steady
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growth, with consumption progressing from 2.1 million bags in 1965 to 4.6
million in 1995. Per capita consumption at 4.9 kg in 1995 is still below
Northern European levels but continued growth at around 2.3 percent a
year should lead to consumption levels above 5 million bags by 2000. An
important feature of the Italian coffee industry is the international success
of Italian espresso. Japan has been the big success story of the last 30
years, with consumption progressing from 500,000 bags in 1965 to 6.2
million in 1995. Although there are clear signs of levelling off, a modest
continuing rate of growth of 0.6 percent should still take consumption up
around 6.4 million bags by 2000.

EMERGING MARKETS

It is the liberalized or liberalizing markets of Eastern Europe and the
Far East that prospects for coffee are most exciting. In Poland for instance,
consumption per capita at 2.2 kg in 1994 is still substantially below to its
German neighbour, although it has increased to 1.4 million bags from only
300,000 in 1965. Here the annual growth rate currently exceeds 11 percent,
leading to predictions of total consumption of around 2.2 million by 2000,
with substantial involvement in the market by Western roasters.

In Russia, severe economic and distribution problems remain, together
with traditionally tea-oriented consumer. Nevertheless current high annual
growth rates of nearly 12 percent are likely to continue, bringing
consumption in 2000 up to around 2.7 million bags, with excellent
prospects for further progress. I very hope that this movement will be
further stimulated by the promotional programme which the ICO
Promotion Fund is developing for this market.

Probably the most exciting long-term prospects are for consumption in
China. Not only is there a continued drive towards economic liberalization
but is estimated that around 100 million Chinese have the necessary
purchasing power to drink coffee on a regular basis. Again this is a target
for action by the ICO Promotion Fund. Although the country remains very
much a tea-drinking area the analogy with Japan also traditionally a tea
consumer, shows that this need not hinder the introduction of coffee too
much, and that soluble is, initially, the probable key to market. Possible
growth rates are shown by movements from 1985, when net imports were
about 10,000 bags, to 1995, when they reached nearly 200,000. On this
basis consumption should reach anywhere between 0.5 and 1 million bags
by 2000, but it is more likely to be towards the upper end of this range.
With the success of educational/promotional campaigns and continued
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economic progress a target of 5 million bags by 2005 is by no means out
of the question.

High growth rates can also be seen in other emerging markets such as
the Middle east and North Africa. Net imports by Turkey doubled from
1985 to 1995 from 70,000 to 140,000 bags while in Israel growth in the
same decade was even higher, from 200,000 to 450,000 bags. In Algeria
net imports in 1994 reached 1.6 million compared with only 200,000 in
1965.

DOMESTIC CONSUMPTION IN EXPORTING COUNTRIES

Domestic consumption in exporting countries has increased by 1.3
million bags to 23.8 million bags in the 1996/97 season. The outlook for
consumption in exporting countries is, not surprisingly in view of the
diversity of conditions, somewhat mixed. Brazil remains the largest
consumer with consumption expected by the local roasters to achieve a 15-
million bags target by the year 2000. An other growth area is Indonesia,
reflecting current growth patterns in the Far east. Domestic consumption
increased from 1.2 to 2.2 million bags between 1985 and 1994, with the
annual growth rate up to 2000 running at over 8 percent annually. This
implies consumption in 2000 of around 3.4 million bags. India, currently
consuming one million bags, will also be a country to look at.

In trying to access the future behaviour of prices, there is one very wild
card in the pack A I refer to the commodity exchanges or futures markets.
Here, I consider that there has been a change of character with large-scale
commodity funds being invested more in response to financial
considerations such as movements in exchange rates and less in response
to technical questions related to coffee itself. Swings may occur which
have little to do with the realities of supply and demand. Price fluctuations
on the exchange, which seem to be particularly pronounced in the coffee
market, are making the drawing up of contracts difficult for both the
importer and the exporter. Clearly the futures markets have an important
role to play in allowing traders to hedge against losses but I believe that
in the coming years we will see efforts being made to correct the current
situation. Highly volatile prices are determined to both exporters and
importers in trade deals and questions are already being asked as to what
can be done.

I foresee supply out-stripping demand before the century is out and, to

put it bluntly, I fear we could well be entering the danger period of a
boom-bust cycle. There is plenty of encouragement for farmers to increase
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production at today’s prices. It is possible to see high crop levels being
achieved, especially where there is available capital and land to take
advantage of modern farming methods, coupled with new technology in
such things as plant breeding and pest and disease control. There are signs
that new plantings and restoration of frost damaged trees will soon push
production levels in Brazil back to the 25-30 million bags mark. Elsewhere,
including Africa, we hear reports that production is recovering. In the far
East, where economies have reputation for growth, Vietnam is emerging as
a serious producer and other countries are recording larger crops. China
remains an unknown quantity as a potential producer. With or without it,
we must be alert to the danger of a slump in market prices inside of five
years.

The coming millennium promises to be busy exciting and challenging.

" Coffee has proved itself over the centuries to be a very resilient commodity.

The beverage market is, however, highly competitive and we cannot afford
the luxury of being cautious and conservative. We must be prepared to
accept changes and we must be prepared to work together to ensure that the
changes when they are introduced are those which ensure coffee remains
universally popular drink of the highest quality.

It has given me great pleasure to address you. I would like to say in
conclusion that if a golden future for coffee is to be secured in this new
world in which we are operating, we need to meet two conditions. In the
first place, the exporting and importing countries must, with mutual trust,
enter into a constructive dialogue on the main issues confronting the coffee
market. In the second place, they must decide upon practical goals and
work together to ensure that the necessary policies are implemented to
achieve these goals, combining the flexibility of a free market with the
desired equilibrium of supply and demand, without the introduction of
cumbersome bureaucracy. I am confident that the ICO has an important
part to play in putting these policies into effect.

Thank you




BIOTECNOLOGIAS Y TECNICAS DE REPRODUCCION
DE MATERIALES PROMISORIOS
EN COFFEA ARABICA!

Dr. Mark Berthonly’
CIRAD--CP Francia

RESUMEN

Para muchos cultivos tropicales, la diversidad genética existente no ha sido real-
mente o suficientemente utilizada. Esto por varias razones: técnicas no apropia-
das, recursos financieros, tiempo.

Desde miés de 20 afios grandes esfuerzos han permitido desarrollar “nuevas téc-
nicas que permiten un conocimiento més profundizado del organismo vivo y su
mejor utilizacién”.

Dichas técnicas llamadas “Biotecnologias” permiten al inicio del segundo mile-
nario no solamente nuevas estrategias de investigaciones, pero también que sea
mis eficiente dicha investigacién agron6mica.

Hoy dfa frente a los problemas que encuentra la caficultura latino-americana, co-
mo la susceptibilidad a la mayorfa de las plagas y enfermedades y la baja adap-
tabilidad de las variedades liberadas, la competencia internacional, y los proble-
mas econémicos del mercado, los productores no pueden esperar por lo menos
30 afios, a veces més, para tener a su disposicién una nueva variedad.

Para responder a dichas necesidades como la productividad, la resistencia y la
calidad de taza, es.necesario utilizar la diversidad genética existente en los indi-
viduos de Etiopia.

Entonces, eso significa que es necesario salir del esquema “tradicional” de me-
joramiento genético (variedades), para empujar una estrategia dirigida hacia la
creacién de hfbridos F1 y su propagacién por via vegetativa.

Hoy dfa eso es posible gracias a los grandes progresos realizados en biotecnolo-
gias en general, y més especificamente en biologia molecular (estudio de la di-
versidad genética), en cultivos de tejidos (micropropagacién de hibridos F1), y
en ingenierfa genética (resistencia a los insectos).

Gracias a la utilizacién de las biotecnologfas, se podfa definir nuevos enfoques
y metas para la caficultura, y se espera asf poder responder més rdpidamente a
las necesidades de los productores.

! Trabajo presentado como conferencia magistral en el XVIII Simposio Latinoamericano de
Caficultura, San José, Costa Rica, Setiembre 16 al 18 de 1997.

: Técnico del CIRAD--CP 2477 Av du Val de Monrferrand BP 5035, 34032 Montepellier,
Fancia.
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A. GENERALIDADES

El café es uno de los productos agricolas mis importantes en el mercado inter-
nacional. De esta actividad depende la economfa de més de 50 pafses producto-
res. Cultivado en 11,2 x 10° ha, y produjo, en 1990, 5.4 x 106 toneladas de café
oro (Café Cacao, Thé, 1992).

El café consumido en el mundo esté principalmente producido por dos especies
cultivadas: Coffea arabica y Coffea canephora representan respectivamente el
75 y el 25% del mercado mundial.

C. arabica est4 producido en regiones tropicales de altitud (500 a 2500 msnm).
Representa la \inica especie tetraploide (2n = 44 cromosomas) y autogama del
género Coffea. C. ardbica produce un café de calidad y con reducido contenido
de cafefna. No obstante, es por lo general sensible a las enfermedades como la
roya anaranjada (Hemileia vastatrix Berk & Br.) y la antracnosis de los frutos
(Colletotrichum coffeanum (CBC), principales enfermedades de esta especie.
La metodologia de mejoramiento de C. arabica es la aplicada por lo general a
las especies autogamas. Tiene por base la obtencién de descendencias puras por
seleccién genealégica después de la recombinacién de caracteres aportados por
los padres.

Recientemente, la existencia de la heterosis fue seflalada en C. arabica en India
(Srinivasan y Vishveshwara, 1978), en Kenia (Van der Vossen y Walyaro, 1981)
y en Etiopfa (Ameha, 1983).

Se trato de aprovechar hibridos F1 multiplicados por via vegetativa pero sin éxi-
to, dado que los métodos convencionales de propagacién no permitieron més que
reducidas tasas de multiplicacién (Van der Vossen, 1985).

La multiplicacién vegetativa desempeiia por lo tanto un papel importante en la
seleccién de los cafetos. Permite la propagacion y la explotacion de las estruc-
turas genéticas heterozigotas. También puede reducir el nimero de ciclos de se-
leccién. En efecto, en el cafeto, cultivo perenne, crear una variedad requiere co-
mo minimo 35 afios. La multiplicacién vegetativa puede por lo tanto encontrar
su aplicacién en clones seleccionados de C. canephora, en hibridos interespeci-
ficos como el Arabusta, o bien en hfbridos intraespecificos de C. arabica tal co-
mo el Riuru 11.

La técnica de multiplicacién vegetativa més utilizada en el cafeto es el esqueje.
Sin embargo, debido al dimorfismo de los ejes vegetativos, el nimero de esque-
jes ortotr6épicos que puede producir un cafeto se halla muy limitado. En el mar-
co de una multiplicaci6n a gran escala, la poca disponibilidad de esquejes puede
llevar a plazos considerables para la divulgacién de un nuevo clon. Ademés, el
esqueje horticola exige la instalacién de jardines clonales, lo que implica diver-
sas limitaciones entre ellas en el mantenimiento y las superficies utilizadas (Deus
y Descroix, 1984).

En este contexto, la puesta a punto de técnicas de multiplicacién in vitro presen-
ta un gran interés para incrementar la tasa de multiplicacién y permitir una difu-
sién rapida de los hibridos o de los clones seleccionados.
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Desde hace algunos aiios, varios autores (Staritsky, 1970; Sondahl y Sharp,
1977; Dublin, 1980, 1982; Pierson et al., 1983; Yasuda et al., 1985; De Garcfa y
Menendez, 1987; Berthouly et al., 1987) mostraron que el micro esqueje y la
embriogénesis somética pueden aplicarse al cafeto.

La embriogénesis somética aparece como una alternativa interesante y mis eco-
némica para la multiplicacion de plantas seleccionadas. Ademé4s de constituir un
modelo interesante para estudios fundamentales, su aplicacién méis promisoria
es la multiplicacién de plantas a gran escala (Ammirato, 1987).

Distintos estudios sobre el cafeto permitieron evidenciar la aptitud de esta especie
para la embriogénesis somética y para el desarrollo de los embriones en plantulas.
No obstante, la tasa de multiplicacién segufa siendo muy baja para una multiplica-
cién a gran escala. En efecto, De Garcfa y Menendez (1987) que trabajan sobre la
embriogénesis somética en medio s6lido mencionan como produccién “record” 60
a 65 embriones por explante después de 14 semanas de cultivo.

Con el fin de explotar el relevante potencial de la embriogénesis somética y de
reducir asf el costo de produccién de las pléntulas, su aplicacién en medio liqui-
do resulta necesaria. En efecto, la posibilidad de cultivar suspensiones celulares
puede permitir el “scaling-up” y la produccién masiva de embriones en bioreac-
tor. En otras especies, los resultados son muy promisorios. Pétiard et al. (1987)
relatan una capacidad de produccién de 80.000 embriones de zanahoria por litro
y por dia en un biorector de 10 litros.

Hasta ahora no existe un método comercial de multiplicaci6n in vitro del cafeto.

B. ESTRATEGIAS DE MEJORAMIENTO GENETICO DE C. ARABICA

B.1. Generalidades

Las plantaciones de C. arabica en los paises productores de América Cen-
tral y de Asia del Sur y del Sureste fueron constituidas originalmente a par-
tir de un nimero muy limitado de plantas (Coste, 1968). En consecuencia
y debido a su carécter autogamo, los C. arabica cultivados tienen una base
genética limitada. Charrier (1980, 1985) hizo especialmente énfasis en el
interés por prospectar cafetos espontdneos asf como su conservaciéon y su
integracién en los programas de mejoramiento.

Las prospecciones de la FAO en 1964 y del ORSTOM en 1966, han contri-
buido a la ampliacién de la base genética de numerosas colecciones de C.
arabica con cafetos de origen subespontineo del suroeste etiope (Charrier,
1985).

La aparicién de méds de 40 mutantes en las plantaciones de Brasil contribu-
y6 a la creacién de nuevas variedades tales como Margogyne, Cera y Catu-
rra (Carvalho, 1988). Entre estos mutantes, varios presentan un interés
préctico para el mejoramiento de esta especie (Van der Vossen, 1985). Por
ejemplo, el mutante Caturra caracterizado por un crecimiento compacto fue
utilizado en varios programas de mejoramiento. Su tamafio reducido per-
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mite cultivarlo en altas densidades e incrementar asimismo la productivi-
dad.

Criterios y métodos de seleccién

En el caso de C. arabica, se enfocaron los criterios de seleccién en la adap-
tacion a las condiciones ecolégicas regionales, en el rendimiento y la calidad.
En un pasado reciente, los trabajos fueron orientados principalmente hacia la
creaci6n de variedades resistentes a la roya anaranjada y a la antracnosis de
los frutos. Estas dos enfermedades constituyen el problema fitosanitario més
serio para C. arabica.

La metodologfa tradicional seguida para seleccionar C. arabica fue princi-
palmente la hibridacién y luego la selecci6n genealégica y la seleccién por
retro cruzamiento (Charrier, 1985; Bettencourt y Rodriguez, 1988). Las va-
riedades asf logradas son suficientemente homogéneas para permitir una
multiplicacién por semilla. Asf, pricticamente se instalaron todas las plan-
taciones de C. arabica con semilla (Van der Vossen, 1985).

Un descubrimiento interesante que subrayar, es la existencia de la heterosis
en el cafeto C. arabica. Fue referido en India (Srinivasan y Vishveshwara,
1978), en Kenia (Van der Vossen y Walyaro, 1981) y en Etiopfa (Ameha,
1983). La heterosis puede explotarse para la creacién de variedades hibri-
das F1, lo que modificarfa radicalmente la estrategia cl4sica de seleccién
(Charrier, 1985).

Los ensayos de multiplicacién por via vegetativa tradicionales de hibridos
F1 no tuvieron éxito. La produccién de hibridos se realiza mediante cruza-
miento manual controlado de los padres (Van der Vossen, 1985).

La seleccién para la resistencia a las enfermedades

Los programas de investigaci6n sobre el cafeto en Brasil, en Colombia, en
India, en Portugal y en América Latina, se dirigen principalmente hacia el
mejoramiento de las variedades cultivadas mediante transferencia de los
factores de resistencia de Hemileia vastatrix (Bettencourt, 1982).

La fuente de resistencia mdés utilizada es el hibrido de Timor, oriundo de la
introgresién natural de C. arabica por los C. canephora indonesios. Este hi-
brido posee 4 genes mayores de resistencia procedente de C. canephora
(Bettencourt y Rodriguez, 1988).

El cruzamiento del hibrido de Timor con el mutante enano Caturra Rojo dio
la variedad Catimor, la cual se estudia en varios centros de investigacién del
mundo (Bettencourt, 1982). El hibrido de Timor entré en otras combina-
ciones y llevé a la obtenci6n de las variedades Catimor y Sarchimor (Bet-
tencourt, 1983).

En el cafeto, el retro cruzamiento se utiliza para la introduccién de caracte-
res (resistencia a las enfermedades, vigor, caracteres del fruto, etc...) que le
faltan a la variedad interesante utilizada como padre recurrente.

El Catimor, variedad resistente a la roya anaranjada, logrado por el “Centro




de Investigacao das Ferrogens do Cafeeiro” (CIFC) fue retro.cruzado con
la variedad Catuaf para transmitirle el cardcter de vigor (Carvalho, 1988).
En efecto, varios investigadores sefialaron la falta de vigor en los Catimo-
res (Bettencourt, 1982; Zamarripa, 1986).

En el transcurso de los dltimos 25 aiios, el Instituto Agronémico de Cam-
pinas en Brasil desarroll6 la variedad Icatu, derivada de un cruzamiento ar-
tificial entre un C. arabica tetraploide y un C. canephora tetraploide logra-
do por tratamiento con colchicina. El hibrido F1 fue retro cruzado con
Mundo Novo y también con otras variedades de C. arabica, tales como
Bourbon Amarillo y Catuai. Las poblaciones de Icatu més eficientes son
derivadas de S2 o S3, de BC2 y BC3 (Carvalho, 1982, 1988).

La variedad Icatu contiene genes de resistencia a la roya pero también al
CBD y a los nemétodos (Carvalho, 1988). Actualmente, la seleccién de va-
rias descendencias de Icatu parece muy adelantada a tal punto que debe
examinarse su divulgacién (Eskes, 1991).

Estudios sobre el control genético de la resistencia indicaron la existencia
de por lo menos nueve genes dominantes de resistencia a Hemileia vastra-
trix (Bettencourt y Rodriguez, 1988). La resistencia incompleta a C.
arabica a H. vastatrix fue objeto de investigaciones. Los resultados logra-
dos en Brasil muestran la existencia de una resistencia horizontal en pobla-
ciones de C. arabica y de C. canephora, variedad Kouillou (Eskes, 1983).
La antracnosis de los frutos (CBD) es una enfermedad muy grave de C.
arabica cultivado en las zonas altas, himedas y frias, de Africa Central y
Oriental. La CBD no se encuentra en los paises de América Latina pero las
condiciones climéticas de altitud son comparables a las regiones de cultivo
del café de Africa del Este (Van der Vossen, 1985). Esta enfermedad pre-
senta por lo tanto un fuerte peligro potencial para el cultivo del café de
América.

El programa de seleccién para la resistencia al CBD siguié dos estrategias
diferentes. En Kenia, el programa de mejoramiento iniciado en 1971, con-
sisti6 en la introgresién de resistencia al CBD procedente del germoplasma
de C. arabica salvaje en variedades regionales tomando la precaucién de
mantener calidad y la productividad del café tipico de Kenia.

Los trabajos llevados a cabo en Etiopfa se dirigieron hacia la seleccién y la
multiplicacién de genotipos resistentes al CBD seleccionados entre pobla-
ciones seminaturales del centro de diversidad genética de C. arabica. La
productividad y la calidad tuvieron el segundo rango en estos trabajos (Van
der Vossen, 1985).

Estudios realizados por Van der Vossen y Walyaro (1980) indicaron que la
resistencia al CBD estd controlada por dos genes mayores de la variedad
Rume Sudan (un gen dominante R y un gen recesivo K), y por un gen del
hibrido de Timor (T), de dominancia incompleta.

Cabe anotarse que también se verificaron avances de mejora genética de los
cafetos para la resistencia a los nemé4todos, Meloidogyne sp y la resistencia
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a las minadoras de las hojas Perileucoptera coffeella (Eskes, 1991).
Desde 1991 se ha iniciado en América Central un programa de mejoramien-
to genético en base a la creacién de hibridos F1 de C. arabica.

La hibridacién interespecifica

La hibridacién interespecifica fue utilizada en el cafeto para la transferen-
cia de caracteres particulares a las variedades regionales. EI tipo de mejo-
ramiento genético en América y en Africa fue dirigido en el hibrido interes-
pecfifico entre C. arabica y C. canephora con dos objetivos principales pe-
ro diferentes acorde al pafs: mejorar la calidad del café robusta e introducir
el vigor y la resistencia a las enfermedades de robusta a C. arabica.

En Costa de Marfil, Capot (1972) emprendi6 la hibridacién entre estas dos espe-
cies con el objetivo de reunir en un nuevo cafeto, rusticidad, productividad y
resistencia a la roya de C. canephora y valor organoléptico y bajo conteni-
do de cafefna de C. arabica.

Pudo superarse el obsticulo de la esterilidad causado por los diferentes ni-
veles de ploidia al cruzar genitores C. arabica por genitores C. canephora
autotetraploides, logrados después de tratamiento con colchicina. Por se-
lecci6n clonal, dentro de estos hibridos heterogéneos, se seleccionaron va-
rias formas interesantes al nivel agronémico y se difundieron bajo el nom-
bre de Arabusta.

En Brasil, se encuentra otro ejemplo del uso de la hibridacién interespeci-
fica, donde se consiguié transferir a C. arabica caracteres de resistencia a
la roya anaranjada y a los nemétodos, procedente de C. canephora. Por se-
leccién de los individuos equilibrados, después de 4 a S ciclos de back-
cross con el padre C. arabica, asimismo se crearon cafetos tetraploides fér-
tiles y resistentes, llamados Icatu Vermelho e Icatu Amarelo (Carvalho,
1988).

La hibridacién interespecifica ofrece un gran potencial de mejoramiento
genético relacionado con numerosas especies de Coffea. Estas poseen ca-
racteres originales e interesantes de arquitectura, de floracién y de fructifi-
cacién, de adaptacién pedoclimética, de comportamiento frente a enferme-
dades y parésitos y, de valor cualitativo del café.

Hibridos como Congusta resultan del cruzamiento C. canephora x C. con-
gensis y aparecen como un material interesante por sus caracterfsticas agro-
némicas (Charrier y Berthaud, 1988).

Con el objetivo de mejorar la especie C. canephora cultivada, se lleva igual-
mente a cabo un programa de hibridacién interespecffica en Costa de Mar-
fil que deja intervenir especies como C. congensis, C. eugenioides, C. libe-
rica 'y C. dewevrei (Louarn, 1987).

Mejoramiento no “convencional”
Los progresos realizados en biotecnologfas permiten pensar en una nueva
estrategia de mejoramiento genético: la transformacion genética.




Es la incorporacién de “un gene” en una célula. Dicha técnica esta utiliza-
da por el momento para la resistencia contra los insectos, pero puede ser
utilizado por otros problemas como la calidad.

El desarrollo de una técnica de micropropagacién vegetativa, como la
embryogénesis somética, ha permitido poner més énfasis en dicha técnica.

C. LAS TECNICAS DE REPRODUCCION DE MATERIALES
PROMISORIOS

C.1. Las semillas:

En la naturaleza, el cafeto se reproduce por semillas. En cultivo, el cafeto
puede ser multiplicado mediante técnicas arboricolas tales como el esqueje
y el injerto (Coste, 1968). Para la multiplicacién vegetativa, se pueden uti-
lizar més que tallos ortotropos con motivo del dimorfismo vegetativo de los
cafetos. Cualquier esqueje de plagiotropo lleva a un cafeto de porte ras-
treando sin interés prictico (Coste, 1968).

La multiplicacién vegetativa se prictica sobre todo en C. canephora y el hi-
brido arabusta debido a la imposibilidad de reproduccién conforme por via
sexuada de los individuos escogidos. En C. arabica, en cambio, donde la
reproduccién conforme puede lograrse por semillas, la multiplicacién vege-
tativa en condiciones horticolas se utiliza menos. Adem4s es méas primoro-
sa, por lo menos para el esqueje.

C.2. El esqueje:

Esta técnica conocida en el cafeto desde hace mucho tiempo (Coste, 1968)
es actualmente més utilizada (Deuss y Descroix, 1984; Cambrony, 1989) en
C. canephora.

Se preparan los esquejes a partir de entrenudos de chupones ortotropos to-
mados en clones dando buenos resultados. El tallo se corta a los 4-5 cm por
debajo de cada nudo y justo encima de la base de los peciolos. Los seg-
mentos comprenden un nudo y 2 hojas cortadas por la mitas o en la terce-
ra parte de su largo. Estos segmentos se seccionan luego longitudinalmen-
te para obtener asimismo 2 esquejes clivados que llevan cada uno una hoja
(Boudrand, 1974). Después de tratamiento de la base con un producto au-
xinico, los esquejes se colocan en tanques de esqueje. El substrato de arrai-
go puede ser arena, aserrin, parche de arroz.

La tasa de enraizamiento varia acorde a los clones, al estado fisiolégico de
los esquejes y al periodo del afio (Cambrony, 1989). Asf Boudrand (1974)
con clones de C. canephora relata un arraigo medio del 60 al 90% de los
esquejes puestos en tanques. Cambrony (1989) refiere una tasa de éxito del
60% después de 8 semanas y del 80% después de 12 semanas. También se-
fiala que en un proyecto de instalacién, habida cuenta de las incertidumbres
del medio ambiente normal de un vivero, el rendimiento medio por contar
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serfa del 50%. La produccién anual de un jardin clonal de C. canephora es
de 150 a 200 esquejes por pié, o sea 2,7 millones a 3,6 millones de esque-
jes por hectérea y por aiio (Cambrony, 1989).

El injerto:
Mi4s a menudo se reserva esta técnica a las manipulaciones del material ve-

‘getativo en los centros de investigaciones. Couturon y Berthaud (1979)

mencionan que en Costa de Marfil, los investigadores del ORSTOM prac-
tican corrientemente el injerto, con miras a mejorar el crecimiento de cier-
tas especies y de ciertos hibridos o reducir la duracién de las generaciones.
No obstante, cabe seiialarse que en ciertos pafses latinoamericanos, tal co-
mo Guatemala, el injerto de C. arabica en C. canephora es una préctica
muy utilizada para controlar los nemétodos.

Las técnicas de injerto utilizadas son muy clésicas: injerto de pia por raja-
dura, injerto por aproximacién (Coste, 1968; Cambrony, 1989). Couturon
y Berthaud (1979) instrumentaron la técnica de injerto de embriones de ca-
fetos, cuyos interés principal es la recuperacién de material que no se hu-
biera podido salvar en condiciones normales de germinacién de las semi-
llas. Esta técnica permite el desarrollo de ciertos hibridos entre especies de
cafetos genéticamente apartados.

D. LAS BIOTECNOLOGIAS APLICADAS A C. ARABICA

D.1. Generalidades

La biotecnologfa es un conjunto de “técnicas aplicadas a un organismo, par-
te de un organismo, entidades sub-celulares, o proceso biolégico”.

Desde més de 20 afios dichas técnicas son cada dfa m4s utilizadas en la
agricultura, para tratar de responder més rdpidamente a los problemas que
enfrenta dicha agricultura moderna.

D.2. Técnicas de micropropagacién in vitro
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Por las técnicas de cultivo in vitro, se conocen dos vias de multiplicacién
vegetativa del cafeto: el micro esqueje y la embriogénesis somética.

D.2.1. Micropropagacién mediante microestacas:
Generalidades
La técnica de micro esqueje del cafeto fue desarrollada por Dublin
(1980, 1984) y Custers (1980). El principio de esta técnica tiene por
base la del esqueje horticola pero realizado in vitro cuyo objetivo es
favorecer la caulogénesis.
Tiene por finalidad de inducci6n in vitro de yemas axilares existen-
tes al nivel de los nudos ortotropos, su desarrollo y su multiplicacién
en serie. Esta técnica comprende tres fases esenciales:



— Instalacién del material vegetativo in vitro y obtencién de micro tallos
ortotropos: fase mdés delicada y dificil debido a una pululacién de bac-
terias y de hongos unos dfas después de la instalacién de los explan-
tes en el medio, y la produccién de los fenoles. Todos estos factores
llevan a una muerte més o menos répida de los explantes

—  Multiplicacién en serie de estas pl4ntulas clonales

—  Enraizamiento y aclimatacién de estas pl4ntulas clonales.

La técnica

Inducci6n in vitro de yemas axilares

Los explantes provienen de tallos ortotropos de plantas en invernadero, en
vivero o en el campo. Por lo general se utilizan los 4 a 5 primeros nudos.

Multiplicacién in vitro de los micro tallos oriundos de la induccién de ye-
mas axilares

Unas 12 a 14 semanas después de la puesta en cultivo, las yemas axilares
desborradas evolucionan en tallos suficientemente desarrollados (3 a 4 pa-
res de hojas), para ser tomados y subdivididos en tanto micro esquejes.

Se utiliza una sola citokinina, la B.A.P. (Benzilaminopurina) en diferentes
concentraciones de 0,5 a 3 mg/1.

Se observa que demasiado fuertes dosis de citokinina incrementan el nime-
ro de micro tallos pero reduce el tamaiio de los entrenudos, lo que represen-
ta un problema para la multiplicacién de estas pldntulas clonales.

Los micro esquejes se siembran por 4 en un frasco de 5 cm. de @ y 20 cm.
de altura. Cada 90 dfas estas pldntulas clonales se subdividen nuevamente:
se logra un promedio de 30 a 35 micro esquejes por maceta, 0 sea un pro-
medio de 7 a 9 micro esquejes por explante.

Aclimataci6n de las pldntulas clonales (Limina 2 y 3)

Unas 10 semanas después de su puesta en cultivo, las pl4ntulas clonales tie-
nen un desarrollo suficiente para ser tomadas y transferidas en un medio de
arraigo ya sea s6lido, ya sea liquido. En medio sélido, las rafces no desa-
rrollan pelos absorbentes. Resulta preferible hacer la induccién del medio
de Murashige y Dkoog, adicionados de vitaminas de Morel y de sacarosa a
10 gr./1. Dos auxinas: el A.N.A. (4cido naftaleno acética) y el A.LE. (4ci-
do indolbutirico) se utilizan en dosis respectivas de 50 mg/l a 100 mg/1 y de
una citokinina (25 mg/1). Esta inducci6n se hace en medio liquido no esté-
ril durante 24 horas.

Acli i6
Después de la induccién radicular en laboratorio, la aclimatacién se hace
directamente en vivero en un substrato esterilizado a la calor y compuesto
de 3 voliimenes de tierra, 2 volimenes de arena, 1 volumen de pulpa de ca-
fé envejecido u otro producto qufmico o mantillo.
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Se realiza en general bajo “tinel” pléstico durante 1 mes y bajo sombra (25%
de la luz). Se logra una retoma de las plantulas clonales de mds del 95%.

D.2.2. Micropropagacién mediante embriogénesis somdtica

34

Generalidades

La célula vegetal posee una caracterfstica importante, la totipotencia, que
demuestra que cada célula contiene todo el potencial genético para formar
un nuevo individuo genéticamente idéntico a la célula madre.

La embriogénesis somética se define como el desarrollo de embriones a
partir de células sométicas. Estos embriones sométicos se desarrollan al
pasar por las fases (globular, codiforma, torpilla, cotiledonario) idénticas a
las del embri6n zigético (Ammirato, 1987). Estos embriones poseen una
estructura bipolar (meristemos radicular y caulinar).

Este modo de reproduccién asexuada, que existe al estado natural en cier-
tas especies (Tisserat ez al., 1979) fue desde los afios 1960 ampliamente es-
tudiado mediante el cultivo in vitro. Los primeros ejemplos de embriogé-
nesis somética fueron sefialados por Steward et al. (1958) y por Reinert
(1958) a partir de células de Daucus carota. Treinta aiios después, la em-
briogénesis somética fue descrita en méds de 130 especies perteneciendo a
30 familias diferentes (Thorpe, 1988).

La técnica )

Los primeros trabajos de embriogénesis somética sobre el cafeto fueron pu-
blicados por Staritsky (1970). Consigui6 el desarrollo de cales vigorosos a
partir de explantes de tallos de C. arabica, C. canephora y C. liberia, pero
solo los cales de C. canephora se diferenciaron en embriones sométicos y
pléntulas.

Sharp et al. (1973), trabajando sobre distintos explantes de C. arabica, re-
latan que el potencial morfégeno varia acorde al explante utilizado. Asf, los
cales logrados a partir de tallos plagiotropos no son morfégenos, los oriun-
dos de hojas forman raices, los oriundos de anteras forman proembriones y
los logrados a partir de tallos ortotropos forman pléntulas.

Investigaciones realizadas en el transcurso de los \ltimos veinte afios per-
mitieron concluir que la embriogénesis somética puede ser inducida a par-
tir de explantes de origen variado:

Tallos (Dublin, 1980; Staritsky y Van Hasselt, 1980),

- Hojas (Herman y Hass, 1975; Sondahl y Sharp, 1977; Dublin, 1981;
Yasuda et al., 1985), .

—  Ovulos (Lanaud, 1981)

—  Anteras (Ascanio y Arcia, 1987)

—  Protoplastas (Spiral y Pétiard, 1991; Acuna y Pena, 1991)
Hojas (Berthouly y Michaux-Ferriere)

Estos resultados demuestran la aptitud de esta especie para la regeneracién.

No obstante, depende mucho de la naturaleza y del origen del explante. Asf,




existe una gran diferencia de reacci6n entre tallo o hoja o entre especies, por

ejemplo, entre C. canephora o C. arabica (Staritsky y Van Hasselt, 1980).

Para conseguir la diferenciacién de los diversos tipos de explantes, se utili-

. z6 una gran variedad de secuencias de medios nutritivos. De manera gene-
ral, la embriogénesis somética puede lograrse acorde a 2 estrategias:

- En una sola fase por cultivo de los explantes en un medio Gnico. En
este caso el medio puede contener ya sea una citokinina sola (Dublin,
1981; Yasuda et al. 1985), ya sea una auxinia y una citokinina en aso-
ciacién (Dublin, 1980; Pierson et al., 1983).

—  En dos fases por cultivo de explantes en un primer medio de cultivo
para jniciar una proliferacién de cales, y luego en un segundo para de-
sarrollar células embriogenas en embriones (Sondahl y Sharp, 1977;
Dublin, 1984, Berthouly y Michaux-Ferriere 1996).

Sondahl y Sharp (1977) describen dos secuencias de diferenciacién morfo-

genética a partir de explantes foliares de C. arabica que fueron llamadas

“High Frequence Somatic Embryogenesis” (HFSE) y “Low Frequence So-

matic Embryogenesis” (LFSE).

“LFSE” est4 caracterizada por la aparicién de embriones aislados bien

constituidos (1 a 10 por explante) observados después de 13-15 semanas en

*el medio de induccién. En “HFSE”, los embriones se desarrollan a partir
de cal friable, este mismo oriundo de un cal primario. Los embriones apa-
recen més tardfamente que en el caso de LFSE (16 a 20 semanas). En los
cultivos de tipo “HFSE”, 1a cantidad de embnones varia de 50 a 100 em-

briones (Sondanl y Sharp, 1977).

Dublin (1980, 1984) menciona que el proceso de embriogénesis som4tica

en el género Coffea se distribuye acorde a 3 fases:

La fase de caulogénesis se desarrolla en la oscuridad (4 semanas) en un me-

dio que contiene reguladores de crecimiento: una o dos auxinas (2,4 D,

A.LB) solas o en combinacién, y una citokinina (BAP, 2ip).

—  Lafase de diferenciacién se desarrolla a la luz indirecta en medio que
contiene una citokinina sola (BAP) o en asociacién con una auxina
(2,4 D). Esta fase dura 8 a 10 semanas.

—  BLa fase de desarrollo de los embriones en un medio que contiene
A.LA y kinetine al BAP solo. Esta fase dura 10 semanas. En este me-
dio los embriones se desarrollan hasta la formacién de pl4ntulas de 3
a 4 pares de hojas aptas a la transferencia en invernadero.

Staritsky y Van Hasselt (1980) publicaron el primer trabajo sobre la embrio-

génesis somética en medio liquido en C. canephora. Tiene por base la ex-

plotacién de embriogénesis adventiva. En este método, se utiliza el cal lo-
grado en medio semisélido (6-8 semanas) para iniciar el cultivo en medio
liquido. Los primeros embriones (500-1000) aparecen 8 a 10 semanas des-
pués de la transferencia en medio liquido. Las producciones ulteriores de
embriones se consiguen entonces por brote de los embriones y por forma-
cién de novo a partir de los agregados celulares. Estos autores notan la ne-
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cesidad de estudiar los aspectos cuantitativos del procedimiento y los pro-
blemas de aclimatacién de las pldntulas in vitro.

Poniendo de lado los trabajos anteriores, otros autores utilizaron el medio
liquido para la fase de diferenciacién, para mejorar la embriogénesis som4-
tica (De Pena, 1983). No obstante, no consiguieron suspensién celular
mantenida por trasplante regular.

El empleo de suspensiones celulares embriogenas de cafeto fue relatado ya
sea con el objetivo de una produccién masiva de embriones (Zamarripa et
al., 1991), ya sea como material de inicio para el asilamiento de protoplas-
tas y su regeneracién ulterior (Spiral y Pétiard, 1991; Acuna et Pena, 1991)

Factores importantes para la embriogénesis somdtica:

La formacién de embriones sométicos parece ser el resultado de una inte-

raccién muy estrecha entre diversos factores. Asf, Rangaswamy (1986) re-

lata que casi 50 substancias perteneciendo a unas 10 clases de compuestos

orgénicos e inorgénicos, jugos naturales, extracto de plantas y algunos fac-

tores fisicos se describieron como pudiendo influenciar la embriogénesis

somética.

* ciclo de seleccién de nuevas variedades (hibridos F1 después 10
afios),

*  Multiplicar masivamente genotipos seleccionados por embryogenesis
somética (variedad nemaya).

Abrir nuevas estrategias Medios de cultivo:

Entre los componentes del medio de cultivo més estudiados, se puede citar las
auxinas. En efecto, el proceso de la embriogénesis se inicia muy a menudo en
un medio que contiene auxinas, mas corrientemente 2,4-D (Ammirato, 1983).
También se conocen las citokininas para desempeifiar un papel en la madu-
racién de los embriones somiticos: Fujimura y Komamine (1975) observa-
ron una especificidad de las necesidades en citokinina: la zeatina favorece
la embriogénesis de las suspensiones celulares de Daucus carota, mientras
que la BAP y la kinetine la inhiben. Por otro lado, la BAP se menciona co-
mo teniendo influencia en la embriogénesis somitica de Coffea arabica y
del hibrido Arabusta (Dublin, 1981; Yasuda et al., 1985).

El ABA desempeiia un papel en la maduracién y la germinaci6n de los em-
briones (Ammirato, 1977). Se puede citar a titulo de ejemplo el efecto fa-
vorable del ABA en la maduracién y la germinacién de los embriones so-
méticos de Glycine max (Ranch et al., 1985) y de picea abies (Boulay et al.,
1988). En cambio, Tisserat y Murashige (1977a) indican que el ABA inhi-
be la induccién de los embriones sométicos de Daucus carota.

También se ha descrito a menudo la importancia del nitr6geno y de ciertos
4cidos aminados. El nitrégeno desempeiia un papel esencial a la vez en la
iniciacién y en la maduracién de los embriones (Ammirato, 1983). Los 4ci-
dos aminados, y especialmente la glutamina, parecen desempeiiar un papel




particular (Ammirato, 1983). La prolina mejora la embriogénesis en Zea
mays (Armstrong y Green, 1985). En la soya (Glycine max), la glutamina,
la alanina y la asparagina son factores importantes para el crecimiento de
suspensiones embriogenas (Finer y Nagasawa, 1988).

La sacarosa es la fuente de carbono més eficaz (Gautheret, 1959) aunque
otros aziicares mostraron efectos favorables. Por ejemplo, 1a maltosa esti-
mula la embriogénesis somética en Daucus carota (Kinnersley y Hender-
son, 1988) y Glycine max (Obendorf y Slawinska, 1988).

Medio Ambicnte gaseoso y fisico

La diferenciacién puede también controlarse mediante la concentracién de
oxigeno disuelto. En Daucus carota y Triticum aestivum concentraciones
reducidas de oxigeno favorecen la embriogénesis somética. Al contrario,
los cultivos de Medicago sativa necesitan concentraciones altas de oxigeno
para la diferenciacién embrionar (Stuart ez al., 1987).

Se menciona a menudo el papel del etileno en la embriogénesis (George y
Sherrington, 1984).

Tisserat y Murashige (1977b) relatan que el etileno inhibe la iniciacién de
los embriones de Citrus reticulata y de Daucus carota.

Se mencionaron hace de eso mucho tiempo los efectos en la embriogénesis
somdtica de otros factores del medio ambiente como la luminosidad y la
temperatura (Ammirato, 1983).

Densidad celular

La densidad celular fue sefialada como un pardmetro relevante para el cre-
cimiento de las suspensiones celulares. Halperin (1967) menciona que la
produccién de embriones sométicos de muestra perforacién est4 influencia-
da por la densidad celular. Por debajo de un umbral critico la maduracién
de embriones se halla inhibida.

Hari (1980) muestra, para una suspension de zanahoria, que existe una re-
laci6n linear entre la densidad celular a la inoculacién y el nimero de em-
briones producidos y los cultivos de células, de muy baja densidad o, al
contrario, muy alta no expresan la totalidad de su potencial embriogénico.
Este autor muestra que el crecimiento de embriones sométicos por debajo
de un umbral mfnimo de densidad puede mejorarse al agregar un medio
“acondicionado”.

Mis recientemente, Ozawa y Komamine (1989) indican que la densidad de
los agregados celulares es uno de los factores mis importantes para la rege-
neracién de suspensiones celulares de Oriza sativa L.

En el marco de este trabajo hemos observado que la densidad de inocula-
cién es un pardmetro primordial por determinar para una produccién 6pti-
ma de embriones sométicos de cafeto.
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Genotipo

La regeneracién de plantas a partir de los cultivos celulares fue menciona-
da como dependiente del genotipo para varias especies como Medicago sp
(Brown y Atanassov, 1985), Glycine max L. (Parrot et al., 1989), Pisum sa-
tivum L. (Kysely y Jacobsen, 1990), Brassica oleracea (Phippen y Ocken-
don, 1990) y Vitis vinifera (Rajasekaran y Mullins, 1983).

Meijer y Brown (1985) hacen informe de que de 19 genotipos de 4 subes-
pecies de Medicago sativa, solamente 8 formaron embriones somaéticos.
Brown y Atanassov (1985) observan una variabilidad importante entre 76
cultivares de alfalfa Medicago sp, sometidos a prueba pof su aptitud a la

_embriogénesis somética.

La lista de los factores citados previamente no es, claro est4, exhaustiva pe-
ro refleja no obstante la diversidad de los pardmetros que intervienen en la
embriogénesis somética, diversidad que demuestra la complejidad de la
manifestacién de la totipotencia celular.

¥ estado de la técnica

La multiplicacién de células embriogenas en suspensién permite una pro-
pagacién de las plantas a gran escala (Ammirato, 1983).

La utilizacién de la embriogénesis somética en medio liquido como técni-
ca de multiplicacién necesita el dominio de diferentes pasos implicados en
el procedimiento. Este procedimiento puede repartirse en 4 fases principa-
les (Pétiard et al., 1992).

Establecimiento de las cepas celulares embriogenas,

—  Multiplicacién y conservacién de las cepas,

—  Produccién de embriones sométicos en bioreactor,

—  Desarrollo de los embriones sométicos y conversién en pldntulas

Establecimiento de las suspensiones celulares embriogénicas

El establecimiento de las suspensiones embriogenas comprende por lo ge-
neral 2 fases: induccién de cales embriogenos en medio semisélido e ins-
talacién de suspensiones celulares por transferencia de estos callos en me-
dio liquido. La primera etapa, que consiste en lograr callos, se realiza por
lo general en un medio semi-sélido que contiene una auxina asociada o no
con una citokinina (Ammirato, 1983) para permitir la adquisicién de la
competencia a la embriogénesis.

El genotipo, la composicién del medio, las condiciones de cultivo son fac-
tores importante para lograr cultivos embriogénicos (Ammirato, 1983;
Thorpe, 1988).

En la segunda etapa, el cal embriogeno se traslada en medio liquido con una
densidad de inoculacién y un medio especifico para cada cultivo, para con-
seguir una poblacién de tejidos que pueda mantenerse mediante trasplantes
regulares. (Van Boxtel y Berthouly 1996).




El medio y las condiciones de cultivo utilizados pueden influenciar la mor-
fologfa celular y producir diferentes tipos celulares que coexisten en el cul-
tivo. A titulo de ejemplo, los cultivos indiferenciados de muestra de perfo-
racién estén constituidos de 2 tipos celulares. El primero estd constituido
de células meristématicas de pequefio tamaiio, de citoplasma denso con
granos de almidén. El segundo tipo corresponde a células parenquimato-
sas aisladas, de gran tamafio fuertemente alargadas y muy vacuolizadas.
Solo el primer tipo celular es al origen de los embriones.

En ciertos casos, el tamaiio de los agregados parece correlado con la capa-
cidad embriogena. Asi, para la muestra de perforaci6n, se inicia la embrio-
génesis después de seleccionar agregados, cuyo tamaiio estd incluido entre
50 y 100 cm. Esta fraccién se conoce por ser mis embriogena. En cam-
bio, en Ipomoea batatas, los embriones se forman a partir de los agregados
de tamaiio superior a 180 cm.

Multiplicacién y conservacién de suspensiones

La multiplicacién y conservacién de suspensiones se realizan habitualmen-
te mediante trasplante regular. La frecuencia de los trasplantes y la densi-
dad de inoculacién necesarias al mantenimiento de una cepa se determina
para cada una de ellas. En general, la frecuencia es de aproximadamente
una a tres semanas.

Una limitacién importante para la aplicacién comercial de este procedi-
miento es la pérdida del potencial embriogeno observado en el transcurso
de los trasplantes sucesivos (Smith y Street, 1974). La duracién de mante-
nimiento de este potencial es diferente acorde a las especies.

Para paliar esta limitacién, se deben integrar estrategias de conservacién
(criosconservacién, disecacién) en el procedimiento (Pétiard et al., 1992).
La técnica de crioconservacién fue aplicada para las cepas embriogenas de
diferentes especies como Picea glauca, saccharum sp, Daucus carota 'y Cof-
fea canephora.

Produccion de embriones somdticos en medio liquido

La multiplicacién a gran escala implica que se domine la produccién de
embriones sométicos en medio liquido. La optimizacién de esta fase debe
tomar en cuenta la tasa de multiplicacién y la calidad de los embriones pro-
ducidos que son factores importantes desde el punto de vista aplicado.

El desarrollo de embriones sométicos a partir de una suspensién celular se
logra mediante transferencia de cierta cantidad de tejidos en un medio de
expresién. Este medio se halla generalmente desprovisto o con muy baja
concentracién de auxina (Ammirato, 1983).

El método de cultivo més comin para suspensiones es en frascos de Erlen-
meyer (100 o 250 ml), método muy préictico en el marco de una optimiza-
cién. No obstante, para una produccién de embriones sométicos a gran es-
cala, la utilizaci6n de bioreactor puede resultar indispensable. Ademés, el
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bioreactor permite medir y controlar diferentes pardmetros como las con-
centraciones de oxigeno, de diéxido de carbono, el pH, y también una au-
tomatizacion més fécil del procedimiento (Pétiard et al., 1992).

La utilizacién del bioreactor para la produccién de embriones sométicos to-
mo el vuelo en los iltimos aiios pero sigue siendo todavfa limitada a algu-
nas especies. Se mencionan ensayos de factibilidad y de “scaling-up” para
Daucus carota, para Medicago sativa y para Poinsettia. El nimero reduci-
do de trabajos es comprensible, dado que el cultivo en bioreactor implica en
primer lugar un buen dominio de la embriogénesis somética en medio liqui-
do pero también unos conocimientos especializados en genio bioqufmico.
El paso del frasco de Erlenmeyer al bioreactor puede producir una reduc-
cién de la eficacia de los cultivos. As{ Zamarripa (1989) en un ensayo de
“scaling-up” en una suspension celular de cafeto, relata una produccién de
embriones en bioreactor 20 veces inferior a la observada en frasco de Er-
lenmeyer. Stuart et al., (1987) logran en bioreactor 1600-6600 embriones
de Medicago sativa por gama de cales, mientras que logran 3000-20000 en
frasco de Erlenmeyer.

Desarrollo de los embriones sométicos y conversién en plantulas

La iltima fase de este procedimiento de multiplicacién es el desarrollo de
los embriones en pléntulas aptas al cultivo en vivero o en campo. Esta fa-
se se desarrolla normalmente en medio semisélido. Redenbaugh (1990) in-
dica, que para la produccién de semillas artificiales, la calidad de los em-
briones y su frecuencia de conversién en plédntulas deben optimizarse.
Stuart et al. (1987) notan que la utilizacién de bioreactores afecta la tasa de
conversion en pldntulas de los embriones. Asf, la conversién de los embrio-
nes de Medicago sativa producidos en bioreactor no es més que el 2 al 3%
contra el 70 al 90% de conversién para embriones logrados en medios se-
misélido.

En caso de modificarlos, el desarrollo de embriones sométicos puede pro-
vocar anormalidades ulteriores. Los autores subrayan que una de las difi-
cultades mayores para aplicar esta técnica es el control de la calidad de los
embriones.

En conclusién, cada etapa presenta problemas diferente para los cuales de-
ben realizarse un estudio detenido y una optimizacién adelantada para to-
mar el procedimiento cualitativa y econémicamente viable.

Semillas artificiales:

El concepto de “semillas artificiales” implica que se utilicen embriones so-
méticos cubiertos con cépsulas para la propagacién a gran escala de los ge-
notipos interesantes al niel agron6mico (Redenbaugh et al., 1986). Una de
las estrategias consiste en envolver los embriones sométicos en un gel de
alginato adicionado con elementos nutritivos esenciales para asegurar la
germinacién de los embriones. El todo estarfa protegido de la disecacién
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por una capa protectora formada de un film de resina, soluble en agua (Re-
denbaugh et al., 1986).

Las “semillas artificiales” permitirfan por lo tanto asociar las ventajas préc-
ticas de la semilla (resistencia, conservacioén) y las relacionadas con la mul-
tiplicacién vegetativa del material seleccionado.

El empleo de “semillas artificiales” para la multiplicacién en masa presen-
ta no obstante ciertas limitaciones. Implica necesariamente un dominio de
la embriogénesis somética que permite una alta produccién de embriones
de buena calidad. Ahora bien, a la fecha, muchas especies tienen una baja
aptitud ya sea a la formacién de embriones sométicos, ya sea a su conver-
si6én en pléntulas.

La aplicacién de esta tecnologia “semillas artificiales” implica por lo tanto
la instrumentacién de las diferentes etapas (regeneracién por embriogéne-
sis somética, “scaling-up”, conservacién, semillas en pfldoras). Para esto,
en 1987, se inicié un programa de investigacién que reunfa las empresas Li-
magrain, Rhone Poulenc Agrochimie y Francereco-Nestlé, las metas eran
los hibridos de tomate, los porta--semillas de muestra de perforacién y el
cafeto (Pétiard, comm. pers.).

Los genotipos interesantes por multiplicar mediante “semillas artificiales”
serdn los que presentan un alto valor genético afiadido, tales como hibridos
de especies horticolas o hortelanas (tomate, mel6n, apio) o especies peren-
nes (arboles forestales, frutales o tropicales) o atin individuos dando resul-
tados particularmente buenos oriundos del cultivo ir vitro, por ejemplo de
la transformacién genética (Monnier, 1988).

Inmersion temporaria:

En CIRAD se ha desarrollado una nueva técnica llamada “inmersién tem-
poraria”. Dicha técnica utiliza un nuevo recipiente producido por el CI-
RAD, y permite utilizar el medio liquido.

Con este sistema se puede producir, en el mismo recipiente, embriones accli-
matables como lo ha demostrado el Dr. H. Etienne en su trabajo realizado en
el CATIE y cuyos resultados serdn presentados en este XVIII Simposio.

Mejoramiento no convencional

En 1993 los investigadores de la NESTLE en Francia obtuvieron por la pri-

mera vez plantas de café transgénicas, utilizando Agrobacterium rhizogenes.

Dicha bacteria tiene la facultad de transferir en las células vegetales una

parte de su ADN.

En base:

—  Estos resultados (NESTLE)

—  Identificacién de genes de Bacillus thurigiensis (trabajo de thesis de-
sarrollada en el Cirad)

—  El desarrollo de una técnica de embriogenesis somética
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Se ha iniciado un programa de cooperacién entre la Nestle y el Cirad des-
de 1994. El objetivo de dicho programa es desarrollar una técnica de trans-
formaci6n genética para la introduccién de genes de resistencia a diferen-
tes insectos del café: minador de la hoja y broca.

Actualmente se ha logrado obtener més de 100 plantas transgénicas dife-
rentes con genes de resistencia al minador de la hoja.

E. POTENCIALIDADES Y PERSPECTIVAS DE LAS
BIOTECNOLOGIAS EN CAFE

Potencialidades

Acortar el ciclo de seleccién para C. arabica mediante:

- La multiplicacién conforme in vitro de hibridos (F1, F2, retrocruza-
miento)

—  Haplométodo (androgénesis)

Multiplicacién rdpida de genotipos de C. canephora, o la multiplica-
cién horticola plantea problemas (regiones de media altitud).

Transformacién genética:

Obtencién de resistencias a los insectos (ejemplo: utilizacién de genes de

Bacillus thuringiensis para controlar la minadora de las hojas y la broca).

—~  Obtencién de plantas masculinas-estériles (para producir de semillas
F1 de C. arabica

—  Obtencién de resistencia a los herbicidas

Perspectivas:

Cual es el futuro de las biotecnologfas? Eso depende exclusivamente de la

decisién de cada pafs.

Pero hay que tener en cuenta actualmente, que son técnicas importantes pa-

ra el desarrollo de la agricultura de maiiana en general, y de la caficultura

en particular.

Por esto hay que saber:

Que la biotecnologfa una técnica al servicio del investigador o del fitome-
jorador: eso significa que si no hay cambio en las estrategias de mejora-
miento no hay interés en las biotecnologias.

*  Que con la transformaci6n genética es un nuevo concepto del mejora-
miento, y que tanto el investigador de mafiana, como el “piblico” de-
be ser preparados.

*  Que las biotecnologias no van a resolver todos los problemas de la
agricultura

*  Que debido a estas nuevas tecnologfas existe varias preguntas tanto al
nivel nacional como internacional.




Qué tipo de técnicas? Qué legislaciones o reglas? Qué tipo de plantas trans-
génicas?

F. CONCLUSION

Hoy dfa, las biotecnologias hacen parte entera de la agricultura moderna. Al ini-
cio del segundo “milenario”, hablar de investigaciones agronémicas sin hablar de
biotecnologfas, parece inconcebible, porque es cierto que dicha tecnologfa abre
nuevas espectativas. '

En el caso de la caficultura moderna, el uso de la biotecnologfa deberfa permitir:

*  Responder més rdpidamente a los problemas planteados por los producto-
res acortendos, por ejemplo, el de mejoramiento genético, por transforma-
cién genética (resistencia al minador de la hoja, o la broca)

Pero, es muy importante tomar en cuenta:

*  Que dichas “herramientas biotecnolégicas” pueden ser utilizadas solamen-
te si hay un real cambio de mentalidad en la estrategia de investigaciones,

*  Que la biotecnologia no va a resolver todos los problemas, pero viene y de-
be ser considerada como un apoyo a las investigaciones,

*  Que “negar” las biotecnologias en café es negar el “progreso”.
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EL BENEFICIADO ECOLOGICO DEL CAFE

Rolando Vdzquez Morera’

A. INTRODUCCION

La caficultura es una de las actividades econémicas de mayor trascendencia en
nuestro pafs.

El proceso de globalizacién ha provocado que las empresas se encuentren dentro
de un esquema de alta competitividad, debido a que sus clientes externos e inter-
nos son més exigentes en todos los campos de la produccién.

Entendemos esa competitividad, como la capacidad econémica de una naci6n pa-
ra lograr mejoras rdpidas y sostenidas en los niveles de vida.

La agroindustria del café dentro de este proceso estd llamada a elaborar este gra-
no con el menor deterioro del medio ambiente en el entendido que estamos me-
jorando la calidad de vida de los individuos y respondiendo a los cambios que el
entorno nos demanda..

La actividad cafetalera, es muy intensiva en todos sus campos, particularmente
en el beneficiado de café. La misma ha representado una de las mayores fuentes
de contaminaci6n de las aguas.

El Instituto del Café de Costa Rica, consciente de la problemética en la que esta-
ba inmerso el beneficiado costarricense, impuls6 un plan voluntario para la re-
ducci6n de la contaminacién, el cual ha sido implantado por etapas en las plan-
tas beneficiadoras. Este esquema ha permitido un desarrollo gradual de tecnolo-
gia, y su respectivo traslado al sector beneficiador. Dicho plan se conoce como
Convenio de Cooperacién Interinstitucional, ya que fue acogido por las institu-
ciones involucradas en el control de los vertidos de aguas residuales.

La etapas del Convenio de Cooperacién Interinstitucional son:

a.  Registro y reduccién de consumo de agua, recirculando las aguas de proce-
so dentro de las diferentes etapas del beneficio. Establecimiento de una efi-
ciente separacién de la pulpa y un procesamiento final adecuado de la mis-
ma. De igual forma se debe tener una sola descarga de las aguas servidas
por beneficio, hacia el cuerpo receptor, con el objeto de facilitar el control.

b. Disminucién en un 50% los s6lidos suspendidos en las aguas residuales y
disponer adecuadamente de los lodos tratados; e implementar el despulpa-
do en seco y el transporte no hidrdulico de la pulpa.

c. Reduccién del 80% en la DQO, la DBO y los sélidos totales por medio del
tratamiento anaerobio a los materiales disueltos.

! Jefe Depto. Beneficiado. CICAFE/ICAFE. Apdo. 37-1000 San José, CosaRica
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B. CONTAMINACION POR EL BENEFICIADO HUMEDO
CONVENCIONAL DEL CAFE:

B.1 Antecedentes

Costa Rica, nacién conocida como productora de un excelente café, se en-
frenta hoy dia al reto de seguir produciendo y beneficiando sus cafés lava-
dos de muy buena calidad sin contaminar el agua empleada en el benefi-
ciado himedo.

La conciencia conservacionista creciente en el 4mbito nacional como inter-
nacional determinan nuestra obligacién y nuestro compromiso de desarro-
llar una tecnologia adecuada que nos permita tratar los 330 kilogramos de
Demanda Quimica de Oxigeno generada por cada tonelada de café verde
elaborado en el beneficiado hiimedo convencional.

El hecho de que en la Gran Area Metropolitana, donde habita el 50 % de
la poblacién costarricense - 1.5 millones de personas - , solo el café pro-
dujera hace 4 afios - antes de implementar el programa de descontamina-
cién - una contaminacién equivalente a la que produce una poblacién de 6
millones de personas refleja la gravedad del problema y la necesidad im-
periosa del cambio. En el beneficiado himedo del café se generan tres di-
ferentes contaminantes cuales son las aguas de despulpado, las aguas de
lavado y la pulpa cuando la misma es vertida a los rfos.

Investigaciones nuestras establecen que la pulpa de café puede perder has-
ta un 26 % se su peso seco mientras es transportada fuera del beneficio.
Esa pérdida de peso seco no solo es una importante fuente de contamina-
cién sino que también representa un gran empobrecimiento de la misma, lo
que limita seriamente su uso futuro. Hemos determinado que las aguas de
despulpado en el beneficiado hiimedo convencional aportan una carga con-
taminante de 160 gramos de D.Q.O. por kilogramo de café verde.

Otra de las fuentes de contaminacién es el lavado de las mieles que rodean
la semilla del café, operacién que debe ser realizada previo al secado. Las
aguas de lavado aportan 170 gramos de D.Q.O.

El beneficiado himedo de un kilogramo de café verde provoca, mediante
la generacién de las aguas de lavado y de despulpado, una contaminacién
equivalente a la generada por 5.6 personas adultas por dia.

La tercera forma de contaminacién puede ser causada por el vertido de
la pulpa o de fracciones de ella a las fuentes de agua y de producirse se-
ria la mds importante. La toma de conciencia creciente, la generacién
de nuevas tecnologfas y la voluntad de nuestra sociedad estd determi-
nando que abandonemos la concepcién negativa de manejo de desechos
del café y visualicemos los mismos como valiosos subproductos. Esta
forma de visualizar el problema es de gran importancia en la solucién
del mismo.
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C. CONVENIO INTERINSTITUCIONAL PARA
LA DESCONTAMINACION DE LAS AGUAS
RESIDUALES DEL BENEFICIADO DEL CAFE

C.1 Formulacién del Convenio Interinstitucional

La situacién atrés sefialada llevé al Instituto de Café de Costa Rica por medio de
sus Centro de Investigaciones en Café a proponer un programa de descontamina-
ci6n, el cual fue acogido por cuatro instituciones piblicas convirtiéndose en un
Convenio de Cooperacién entre estas instituciones.

El Convenio en mencién plantea un programa a ser realizado en 4 etapas cuya
meta més importante es reducir la contaminacién generada por esta agroindustria
en un 80 % . El mismo establece como obligatorias diversas précticas, las cuales
involucran cambios importantes en el proceso de beneficiado - tecnologfa limpia -
asf como tratamientos orientados a la remoci6n de sélidos gruesos y suspendidos,
dejando la tarea de la remocién de sélidos disueltos al tratamiento anaerobio.

Seguidamente aparecen las etapas previstas en el Convenio:
ETAPA 1

REDUCCION DEL USO DEL AGUA EN EL BENEFICIO:

Antes de la firma del Convenio se empleaba 15.5 litros de agua por kilogramo de
fruta beneficiada estableciéndose como obligatoria la meta de reducir ese consu-
mo a una cuarta parte o sea 3.87 litros por kg. de fruta.

ETAPA 11

RECUPERACION DE SOLIDOS PEQUENOS de las aguas residuales del bene-
ficiado. En esta etapa se establecié como obligatorio el empleo de tamices finos
construidos en acero inoxidable con alambres de forma trapezoidal los cuales
permiten la recuperacién de sélidos mayores a 0.75 mm. de grosor.

Se establece también como obligatorio en esta etapa la eficiente separacién de la
pulpa y la disposicién final adecuada de la misma.

ETAPA Il

DISMINUCION DEL 50 % DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS. Se imple-
menta en esta etapa la construccién de tanques sedimentadores asf como de pe-
quefias lagunas de lodos para la disposicién de los sedimentos.

En esta misma etapa se establece como obligatorio el DESPULPADO EN SECO
de las cerezas ( no confundir con beneficiado en seco ) asf como el TRANSPOR-
TE NO - HIDRAULICO de la pulpa.

53



ETAPA IV

TRATAMIENTO ANAEROBIO DE LAS AGUAS. Se establece aqui como me-
ta la reduccién de contaminantes en un 80 %, en términos de Demanda Qufmica
de Oxigeno y de Demanda Bioquimica de Oxigeno.

C.2 Observaciones sobre el Convenio y la puesta en marcha de las etapas.

El convenio no tiene rango de decreto ejecutivo y menos aun de ley, tal condicién
no ha impedido que el mismo sea implementado. No puede sin embargo el sec-
tor beneficiador ignorar la existencia de la Ley de Conservacién de Vida Silves-
tre la cual regula el vertido de aguas a los rios, sirviendo a la vez de acicate para
el cumplimiento del convenio. Esta ley es emitida meses después de que se firmara
el Convenio Interinstitucional.

En un estudio que realizara el Banco Interamericano de Desarrollo sobre la
propuesta recogida en el Convenio se determina que tal propuesta es viable
técnica y economicamente.

El Instituto del Café actiia como coordinador de las cuatro instituciones signata-
rias del convenio en lo concerniente a su cumplimiento.

El beneficiado actual en Costa Rica se caracteriza por ser centralizado donde 92
plantas beneficiadoras procesan 161 000 toneladas de café verde. Esta actividad
hasta muy recientemente ha empleado grandes cantidades de agua en su fase hi-
meda.

La centralizacién del beneficiado en nuestro pais, la disponibilidad de muy bue-
nas vias de comunicacién terrestre y telefénica permiten a los 6rganos fiscaliza-
dores estar presentes y en plena comunicacién con los sefiores beneficiadores, fa-
voreciendo no solamente la supervisién del cumplimiento del Convenio en men-

ci6n sino también la transferencia de tecnologia.

C.2.1 La Recirculacion del Agua

Esta préctica se plantea como obligatoria con el prop6sito de tornar viable el tra-
tamiento de la contaminacién generada por el beneficio. Se solicita al sector be-
neficiador bajar el consumo de agua de 15.5 litros por kilogramo de fruta a solo
3.87 litros.

La recirculacién de las aguas no solo es obligatoria para lograr la viabilidad eco-
némica del tratamiento de las aguas residuales del café sino que de acuerdo a in-
vestigaciones nuestras, la recirculacién disminuye la liberacién de sélidos por la
pulpa hasta en un 30 % (2) , cuando la concentracién de las aguas se ubica en 11
000 mg/1. Cuando esa concentracién se ubica en 30 000 mg/l1 de D.Q.O. la libe-
racién de contaminantes por la pulpa puede bajar hasta en mis de un 50 %. La
recirculacién de aguas, inhibe la generacién de contaminantes de la pulpa entre-
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gando de esa forma una pulpa més rica para cualquier uso posterior que de ella
se quiera hacer. Estas observaciones fueron particularmente interesante en las
etapas en que todavfa no era exigido el despulpado en seco y el transporte no-hi-
dréulico de la pulpa.

Un 4rea muy importante en la que tuvimos que laborar antes de recomendar la
recirculacién de aguas de despulpado es la influencia que esta préctica ejerce so-
bre la calidad del café. La investigaci6n realizada demostré que nuestra principal
preocupacién sobre la posible aparicién de olores o sabores extrafios no se pre-
sentaba (1) No solo, no se presentaron problemas de olores o sabores extrafios,
sino que se confirmé que la recirculacién de aguas del despulpado durante 1 y
atin 2 dfas, le confirié al café mayores condiciones de acidez asf como de aroma.
La variable cuerpo no mostré diferencias entre la prictica convencional y la re-
circulacién.

La recirculacién ha bajado considerablemente los perfodos de fermentacién de las
mieles que envuelven la semilla, tal como se esperaba que ocurriera. Esto represen-
ta una ampliaci6n real de la disponibilidad de los tanques o pilas de fermentaci6n,
ya que el café va a ser evacuado de las pilas m4s rapidamente; ésto por su parte sig-
nifica que se debe prestar mayor atencién a la fermentacién del café con el prop6-
sito de realizar el lavado de las semillas en el momento oportuno.

En algunas plantas beneficiadoras donde el agua es bombeada desde los rios o bien
donde el agua residual es bombeada hacia los rios, la recirculacién ha significado un
importante ahorro energético pues el consumo de kilowatts se ha visto reducido.
Nos es muy grato sefialar que la meta solicitada al sector beneficiador de utilizar
tan solo 3.87 litros de agua por kilogramo de fruta beneficiada ha sido superada
por algunos beneficiadores lideres ubicdndose en el nivel de 1.55 litros por kilo-
gramo de café en fruta.

C.2.2 El tamizado fino de las aguas

El segundo paso ya implementado en un 98 % de estos beneficios ha sido el es-
tablecimiento y operacién de tamices tipo “ V wire” los cuales son responsables
de la retencién de cualquier s6lido del agua mayor de 0.75 milimetros de grosor.
El trabajo realizado por estos tamices ya sea los de arco o bien los de forma ci-
lindrica, ha sido enormemente satisfactorio ya que est4n retirando grandes canti-
dades de sélidos gruesos delas aguas. Tanto las aguas de despulpado como las
de lavado deben ser tamizadas.

Se han presentado algunos problemas de taponamiento de los tamices a causa del
crecimiento bacterial en las rejillas asf como por adherencias de sustancias mu-
cilaginosas los cuales han sido resueltos lavando los mismos con el empleo de
una solucién de soda c4ustica al 5 % , a raz6n de un litro por tamiz. Dicha lim-
pieza debe ser realizada al menos cada dos dfas para permitir un desempefio efi-
ciente de los tamices. Las lechadas de hidr6xido de calcio realizan también una
muy buena labor de desprendimiento de sustancias mucilaginosas. Es convenien-
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te que la limpieza de los tamices se haga todos los dfas, inmediatamente después
que se ha terminado el beneficiado.

La cantidad de s6lidos recuperados por los tamices en beneficios donde todavia se
practica el transporte de pulpa con agua, estd relacionado con la eficiencia de los
separadores pulpa-agua.

Algunos beneficiadores han utilizado los tamices trapezoidales de arco como de-
saguadores de pulpa en forma exitosa. Para quien no practica el despulpado en
seco esa prictica representa un ahorro econémico ya que realiza con un mismo
aparato dos funciones diferentes.

C.2.3 El empleo de tanques sedimentadores

El empleo de tanques sedimentadores para la remocién de sélidos suspendidos
fue obligatorio a partir de la cosecha 1995-1996 . En dichos tanques el tiempo
de retencién hidraulica es de 1 hora.

Estos tanques deben ser disefiados para remover el 50 % de los s6lidos suspendi-
dos; cumplen ademés en muchos casos la funcién de tanques de trasiego de agua
ya que desde ellos el agua es devuelta al beneficio para ser reutilizada.
Diariamente se deben evacuar los sedimentos y las natas y los mismos deben ser
llevados a la laguna de lodos.

C.2.4 El despulpado en seco y transporte sin agua de la pulpa

La préctica del despulpado en seco forma parte del beneficiado hiimedo del café
y la misma se perfila como la forma més econémica de provocar la atenuacién
mayor de la contaminacién de las aguas, sin embargo, esta prictica supone el
abandono del empleo de las separadoras de verde - las que han sido de gran acep-
tacion en el beneficiado costarricense- y la instauracién una vez mds de los des-
pulpadores de café de tambor o de disco.

La préctica de no permitir el contacto pulpa-agua es la técnica verdaderamente
responsable de bajar la generacién de contaminantes en mis de un 50 % . Este
despulpado en seco, significa sin embargo el redisefio de muchos de los benefi-
cios y el empleo de transportadores mecénicos ( e.g. helicoidales o bandas de hu-
le ). También significa el no poder usar agua para recuperar algunas semillas que
se confunden con la pulpa cuando el mantenimiento de los equipos no es hecho
oportunamente.

C.2.5 Tratamiento Anaerobio de las Aguas

El dltimo paso del Convenio para la reduccién de la contaminacién de las aguas
del beneficiado, lo constituye el tratamiento anaerobio por medio de reactores de
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flujo ascendente o sistemas de lagunas. Posteriormente, en agosto de 1996 se
crea un addendum a este Convenio, el cual permite el empleo de cualquier tec-
nologifa que reduzca la contaminacién de las aguas, por debajo de la norma de
descarga costarricense para ésta actividad.

Sin embargo, el autor sigue considerando que los sistemas anaerobios represen-
tan al momento, la mejor opcién para el tratamiento de las aguas residuales del
café.

En ese campo, el ICAFE ha promovido varias investigaciones cuyo objetivo pri-
mordial ha sido la determinacién de los pardmetros de disefio, ya que dichas
aguas son particularmente dificiles de tratar. Tales investigaciones, han permiti-
do generar informacién acerca de los costos de inversién y mantenimiento de los
sistemas de tratamiento.

Durante la cosecha 1996-1997, el esfuerzo conjunto del ICAFE, el beneficio San
Juanillo de Naranjo y la Embajada Real de los Paises Bajos, permitieron realizar
el disefio, la construccién y operacién de un reactor anaerobio de flujo ascenden-
te, ubicado en el beneficio San Juanillo de Naranjo. Para tal fin fue contratada la
empresa consultora holandesa BTG, para que desarrollara tecnicamente el pro-
yecto.

Este reactor tiene una capacidad de 400 m’y la posibilidad de tratar la contami-
nacién generada por de hasta 100 ton café fruta / dia. Ademés, el sistema posee
un tanque de captacién de cuyo almacenamiento son 200m3, el cual equivale al
50% del volumen diario de aguas residuales. El reactor tiene un tanque de recir-
culacién con el fin de aprovechar la alcalinidad residual y el biogas generado del
proceso se utiliza como combustible.

A continuacién se muestran algunos datos relevantes, en torno a el reactor
anaerobio de San Juanillo de Naranjo:

Tabla 1. Caracteristicas y Dimensiones relevantes del Reactor Anaerobio

Capacidad de Procesamiento de café 100 ton café fruta / dfa

8890 ton café fruta / afio
Volumen de agua residual ' 400 m’/ dia
Concentracién de agua residual Hasta 10000 mg/l D.Q.O.
Eficiencia medida (materia orgénica) 82.6%
Produccién de Biogas 544 m? / dia, 2800 m’/ semana
Acidez pH 6.1 entrada - 6.7 salida
Alcalinizante empleado NaOH
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Finalmente se puede anotar los siguientes aspectos, como resultado del monito-
reo llevado a cabo durante toda la cosecha:

—  Debido al estricto control, el proceso tuvo una buena estabilidad de opera-
cién.

—  Pese a los contratiempos sufridos (intoxicacién del sistema, fugas, insufi-
ciencia en transferencia de los intercambiadores), el sistema logré buenos
resultados en la reduccién de la contaminacién, llegando a pasar de 6500 a
1140 mg DQO / 1, esto representa una eficiencia promedio de un 82.6%.

-~ Los costos de inversién fueron de US $113776, lo que representa una in-
versi6n igual a US $284 por m3.

—  Los costos operativos de los dos médulos de los reactores anaerobios fue
igual a US $0.54 / 254 kg café fruta, lo cuales corresponden en un 80% a
la neutralizacién con soda c4ustica.

También en esa misma cosecha (96-97) a solicitud del ICAFE y con recursos de
CAPRE-GTZ, el Instituto Tecnolégico de Costa Rica realizé una evaluacién de
tres sistemas de lagunas anaerobias y uno aerobio.

Los sistemas de tratamiento evaluados, presentan caracteristicas bastante disimi-
les en aspectos hidrdulicos y de operaciones. Los resultados de esa evaluacién
muestran eficiencias que van de 50 % (para los sistemas méis nuevos) hasta un
93 % (para sistemas maduros) en términos de demanda quimica de oxigeno.

De los sistemas evaluados, el que alcanzé los mejores resultados fue la laguna
anaerobia del beneficio El General ubicada en Pérez Zeled6n, donde la eficien-
cia en DQO fue en promedio igual a 93% y en DBO igual a 94%.

A continuacién se muestran algunos datos relevantes de la Laguna anaerobia del
beneficio El General

Tabla 2. Caracterfsticas de la laguna anaerobia del Beneficio El General durante el periodo de

evaluacién
Beneficio
Volumen diario de café 76 - 200 ton café fruta / dfa
Depulpado y Transporte de Pulpa Seco
Desmucilaginado Mecénico
Laguna
Area laguna 7500 m*
Volumen de laguna 15000 m’
Caudal promedio 529 m’/ dia
Tiempo de Retencién 28 dfas
Consumo de agua por fanega 0.66 m’ / 254 kg café fruta
Carga orgénica por hectirea 14959 kg DQO / dia
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Es necesario tomar en cuenta que este beneficio ha efectuado cambios en el pro-
ceso tales como despulpado en seco, transporte no hidréulico de la pulpa, asi co-
mo el desmucilaginado mecénico de la miel del fruto. Estas pricticas han dismi-
nuido en al menos un 50% 1la contaminacién y también han permitido concen-
trar las mieles favoreciendo su tratamiento.

Algunas observaciones sobre lagunas anaerobias:

- Los costos para lagunas sin impermeabilizar son de US $4.68 / m’e
impermeabilizada de US $7.66 / m’. El volumen de la laguna est4 en
funcién del consumo de agua asi como del tiempo de retencién hi-
dréulica establecido.

—  La neutralizaci6n se efectia con cal, lo que representa una disminucién
en los costos de operacién, respecto de la soda ciustica.

—  Este tipo de tratamiento requiere un 4rea mucho mayor respecto de los
reactores.

—  Requiere controles bastante menos exhaustivos para su operacién que
el reactor.

—  Soporta choques de carga hidrdulica asf como orgénica.

—  Laneutralizacién insuficiente de la laguna reduce la eficiencia del sis-
tema y permite la aparicién de fuertes olores.

Uno de los beneficios evaluados utiliz6 un sistema de tratamiento aerobio, el cual
incorpora aire por medios mecénicos. Las aguas de esta laguna son enviadas nue-
vamente al proceso, donde son utilizadas en el despulpado del café y en el primer la-
vado. -

Los resultados de este tratamiento particular, sefialan que el mismo ha tenido ca-
racterfsticas de un proceso de lodos activados con aireacién extendida por su for-
ma de operacién, sin embargo el sistema no ha logrado tener oxigeno disuelto
en el agua, debido a las concentraciones que se manejan normalmente en el be-
neficio por su alta recirculacion.

Este tipo de tratamiento demanda que el sistema trabaje al menos un mes m4s
posterior a la cosecha lo que significa que se deba incurrir en altos costos
energéticos. Para entonces la concentracién de contaminantes en la laguna
se encuentra muy por debajo de la normativa vigente de descarga de aguas
residuales.

D. SITUACION ACTUAL DEL CONVENIO
INTERINSTITUCIONAL

Al presente aiio, la mayor parte de las etapas del Convenio ya han sido implan-

tadas, sin embargo, est4 por terminar de ejecutarse la Gltima etapa contenida den-
tro del mismo como lo es el tratamiento final.
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Hasta el momento el sector cafetalero ha invertido en el tratamiento de las aguas
una suma aproximada a los ¢3500 millones de colones y se espera que solamen-
te para la dltima etapa la inversién sea similar.

La situacién actual del Convenio de Cooperacién a Diciembre de 1996, se pre-
senta a continuacién en una tabla resumen que muestra todas las etapas y el avan-
ce ejecutado:

Cuadro 1. Cumplimiento del Tratamiento Primario a Diciembre de 1996

ETAPA EJECUCION
Recirculacién 100%
Tamizado Fino (0.75mm) 100%
Tanque Sedimentador y Laguna de Lodos 91%

Cuadro 2. Cumplimiento de los Cambios en el Proceso a Diciembre de 1996

ETAPA EJECUCION
Disposicién adecuada de la pulpa 100%
Despulpado en Seco y Transporte
No-Hidr4ulico de la Pulpa 74%

Cuadro 3.  Cumplimiento del Tratamiento Secundario a Diciembre de 1996

ETAPA EJECUCION
Lagunas Anaerobias 24%
Reactor Anaerobio 5%
Lagunas Aireadas 4%

De las etapas anteriores, los cambios en el proceso han significado cerca de un
40% en reduccién de la contaminacién, lo que valida una vez més el uso de las
tecnologfas limpias como base de cualquier plan de competitividad que una em-
presa quiera emprender para el futuro.




E. VALORIZACION DE LOS SUBPRODUCTOS DEL CAFE

En Costa Rica, durante el dltimo quinquenio se han producido un promedio anual
de 900 000 toneladas de café en fruta por afio. La produccién de ese café conlle-
va la generacién de 350 000 toneladas de pulpa por afio, de 150 000 toneladas de
mucflago asf como de 40 635 toneladas de pergamino o cascarilla. Los dos pri-
meros subproductos tienen un gran potencial de contaminacién.

E.1 Pulpa del Café

La pulpa de café estd compuesta por el epicarpio y parte del mesocarpio del fru-
to. La misma cuando es llevada a los dep6sitos, posee cerca de un 85 % de hu-
medad. La pulpa de café contiene - entre otras cosas - cantidades importantes de
cafefna la que representa cerca del 0.8 % de su peso seco. Investigaciones reali-
zadas por una compaiifa transnacional indican lamentablemente que, la extrac-
cién de esa cafefna no es rentable. La cafeina de la pulpa de café se degrada muy
rapidamente si se permite una fermentacién aerobia.

Antes de la firma del Convenio la pulpa se disponfa en algunas partes de las plan-
taciones de café en grandes monticulos donde se dejaban varios afios hasta su to-
tal descomposicién, no logrdndose ningtin provecho de ese subproducto. Al pre-
sente cerca de un 50 % de esa pulpa es empleada como abono orgénico después
de haber sido sometida a un proceso de descomposicién aerobia.

E.1.1 Abono orgdnico a partir de pulpa

En los beneficios costarricenses, la disposicién final adecuada de la pulpa requie-
re de maquinaria grande como son los tractores y camiones para su transporte,
demanda igualmente de terrenos suficientemente grandes para el vertido de esa
pulpa, para provocarle movimientos periédicos y finalmente para enfardarla y
comercializarla.

La eventual conversién de las 350 000 toneladas de pulpa supondrfa una produc-
cién aproximada de 87 000 toneladas de compost, pudiéndose de esa forma de-
volver al cafetal 780 kilogramos de abono orgénico a cada una de las 115 000
hectédreas de café.

No quiero con esta observacién pretender que se deba aplicar abono orgénico en
forma generalizada en los cafetales costarricenses pero si es muy usual que exis-
tan dreas en muchas fincas cafetaleras donde se hace notorio la necesidad del em-
pleo de abonos orgénicos. Por otra parte, la prictica del empleo de abonos orgé-
nicos podrfa estar dirigida a actividades més intensivas como son los almécigos
de café o cualquier otro vivero asf como para ornamentales y hortalizas.

El empleo de abono orgénico posee un buen potencial para atenuar los ataques de
nemétodos, plaga més importante de la caficultura costarricense.
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Nos debe preocupar el aprovechamiento que hagamos de este residuo orgénico
ya que de no darle un buen uso, el mismo produciria lixiviados que representan
una fuente importante de contaminacién de aguas.

La produccién de compost de pulpa de café es sin lugar a dudas la forma més
sencilla y por lo tanto més asequible que tenemos para disponer racionalmente
de este subproducto.

El beneficio de mayor capacidad de nuestro pafs -CooproNaranjo R.L.- realiza
el composteo de cerca de 20 000 toneladas de pulpa fresca - toda la pulpa que
ellos producen -, situacién que les permite dar un servicio més a sus asociados
cual es el de suministrar ese abono orgénico a bajo costo. Situacion similar se da
en otros beneficios del sector cooperativizado y del no-cooperativizado, donde
algunos ven la produccién de compost no solamente como una forma de dispo-
ner adecuadamente un subproducto sino como un negocio en si mismo.

El composteo de la pulpa de café con lombrices rojas californianas empieza a
perfilarse como una importante actividad donde se generan dos valiosos subpro-
ductos cuales son la lombriz roja y el compost.

Una de las formas més razonables de disminuir la generacién de contaminantes
es buscando el mejor uso para los subproductos del café. En la medida que vi-
sualicemos a los desechos de la agroindustria del café como valiosos subproduc-
tos, en esa misma medida disminuiremos la contaminacién que ellos generan. Si
bien es cierto, la maduracién del café y consecuentemente el beneficiado del mis-
mo inicia en el mes Junio para la zona baja (de maduracién temprana) y finaliza
en Marzo, para las zonas de maduraci6n tardia, - periodo cercano a los 9 meses
- la mayor parte de ese café se cosecha y beneficia dentro de su zona en escasos
dos meses para cada beneficio, dificultando el manejo de los residuos.

La generacién de buena parte de esos contaminantes en los meses secos, época
en que el caudal de los rios es menor e igualmente menor es su capacidad de au-
topurificacién, hacen que el problema sea més serio y que la solucién sea deman-
dada con mayor vehemencia.

E.1.2 Pulpa para alimento animal

La pulpa de café ha sido objeto de muchas investigaciones.

Hasta hace unos 8 afios operaba una importante empresa, Subproductos del Ca-
fé S.A., cuya funcién primordial consistia en acopiar pulpa de café y deshidra-
tarla para ser utilizada posteriormente como alimento animal. Dicha empresa su-
fri6 lamentablemente una quiebra econémica. Debemos recordar que la pulpa
posee contenidos de proteina del orden del 12 % (no toda es digestible). Estudios
del INCAP y de la Universidad de Costa Rica, indican que tal producto puede ser
empleado con éxito en las férmulas alimenticias para ganado vacuno hasta en un
20 % y para ganado aviar, hasta en un 3 %. Subcafé S.A. tenfa una capacidad pa-
ra procesar 40 000 toneladas de pulpa, lo que representa hoy dia un 11.4 % de la
pulpa producida por aiio.
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E.1.3 Pulpa como combustible

Estudios del ICAFE, establecen que la pulpa deshidratada se comporta como un
muy buen combustible capaz de proveer hasta 4200 kilocalorias por kilogramo
de peso.

Se ha planteado como necesario el prensado de la pulpa por medios mecénicos
para retirar parte del 85 % de su humedad , de tal forma que se facilite el secado
final de la misma y permitir asf su posterior uso como combustible. Ese prensa-
do previo significa entre otras cosas que se van a generar cantidades muy gran-
des de licor de prensado, licor que posee un poder de contaminacién muy eleva-
do que en términos de Demanda Quimica de Oxigeno el cual puede ir desde 60
000 hasta 120 000 mg/ 1. concentraciones 12 o 24 veces mayores que las de las
aguas residuales de beneficiado.

El despulpado en seco genera una pulpa més rica y menos himeda lo que viene
a favorecer el secado de la misma y su posible uso como combustible, haciendo
menos necesario el prensado de esta. Investigaciones realizadas en CICAFE es-
tablecen que la pulpa producto del despulpado en seco libera mucho menos licor
que aquella transportada con agua. La posibilidad de secar pulpa y de quemarla
conforme transcurre el beneficiado, sin tener que almacenarla, se presenta cada
vez méis como una importante opcion, situacién que haria al café menos depen-
diente de combustibles para su secado.

E.2 Pergamino como combustible

El pergamino del café -endocarpio del fruto- es usado en su totalidad como com-
bustible.

El pergamino es almacenado en silos y desde allf es alimentado a los hornos de
combustién con el empleo del aire o bien con el empleo de transportadores heli-
coidales o vibradores. Este material representa un excelente complemento para
el uso de la lefia; el mismo aporta 4200 kilocalorias por kilogramo de peso.

E.3 Mucilago de Café

El mucilago de café es normalmente fermentado o es desprendido mecanicamen-
te para posibilitar el lavado de la semilla permitiéndose la dilucién del mismo y
obligando a su tratamiento. Las bacterias anaerobias digieren més facilmente las
aguas de lavado que las aguas de despulpado por existir menos taninos en las pri-
meras.

El mucilago de café se compone principalmente por aziicares reductores y no-re-
ductores asi como por sustancias pécticas donde la dilucién de las mismas ha im-
posibilitado su uso hasta el presente. El desmucilaginado mecénico del café y el
uso - muy recientemente - de muy poca o ninguna agua por parte de algunos be-
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neficiadores costarricenses abre la posibilidad de la industrializacién de este sub-
producto el cual, de otra forma, debe ser neutralizado para ser tratado, producien-
do gas metano.

F. ALGUNAS LIMITACIONES DEL MANEJO DE RESIDUOS

a) La mayorfa de los residuos agricolas y dentro de ellos los del café, presen-
tan contenidos de humedad muy altos. Esto torna m4s costoso su transpor-
te y su elaboracién. ( Si la intencién de aprovechamiento de esos residuos
fuera su uso como combustible, la mayor parte de esa humedad debe ser
desplazada por métodos mecénicos asf como por secado convencional).

b) Muchos de esos residuos son altamente perescibles, por lo que los mismos
deben ser tratados oportunamente y en forma apropiada, para atenuar la
presencia de plagas y la aparicién de malos olores.

¢) La generacién de los mismos en una corta época del afio desincentiva la
aparicién de empresas que se avoquen como funcién primaria al tratamien-
to y aprovechamiento de ellos.

d) Cuando se desea emplear los mismos como compost tenemos que esos de-
sechos son voluminosos y bajos en nutrientes si se les compara con los fer-
tilizantes inorgénicos. El lugar de la aplicacién del desecho debe de estar
muy cerca del sitio de produccién, de otra forma el transporte harfa prohi-
bitivo el empleo de los desechos orgénicos.
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RESISTENCIA DE LA BROCA DEL FRUTO
DEL CAFETO AL ENDOSULFAN

L.O. Brun and D.M. Suckling '

RESUMEN

La resistencia de la broca del café (Hypothenemus hampei) a endosulfan, puede
convertirse en un peligro significativo para la produccién de café. En varias
situaciones, si la broca no se controla, y aunque se utilicen tdcticas de manejo
integrado, esta plaga puede alcanzar altos niveles de infestacién. Entonces, el
uso de insecticidas es en muchos casos la tinica tictica disponible para mantener
las poblaciones de esta plaga por debajo del umbral de dafio econémico.

En Nueva Caledonia, 10 afios de uso de endosulfan han resultado en la pérdida
de eficacia de este insecticida a nivel de campo, debido a la evolucién y
dispersion de la resistencia de H. hampei a endosulfan y otros insecticidas del
grupo de los cyclodienes.

Se ha realizado estudios para caracterizar este nuevo episodio de resistencia,
también se desarrollaron métodos de bioensayos apropiados para cuantificar la
distribucién y cambios en la frecuencia de resistencia através del tiempo.
Adicionalmente, se document6 resistencia de broca a endosulfan en 5 de 15
regiones, pero la frecuencia de resistencia se redujo después que se descontinuo
el uso de este insecticida.

Estudios realizados con poblaciones de broca recolectadas en distintas
plantaciones de café tratadas con endosulfan, indicaron que los niveles de
resistencia eran mayores en los insectos de una misma plantacién pero
recolectados a la orilla del camino. La aplicacién de endosulfan con aspersoras
neumiticas en combinacién con el limitado flujo de genes, fueron las causas
principales de este patr6n de distribucién de la resistencia. El gen del receptor
GABA (Acido Gamma Aminobutirico), que parece ser andlogo al gen rdl en
Drosophila, causa la substitucién de un solo amino4cido en H. hampei resistente,
similar al cambio de amino4cido ocurrido en insectos resistentes a los
cyclodienes. Cruces entre genotipos susceptibles y resistentes indican que la
resistencia de broca a endosulfan es co-dominante, con haplo-diploidia
funcional. La inactivacién de genes o cromosomas ocurre en los machos, por
medio de la pérdida del conjunto de cromosomas paternos. De hecho, las
investigaciones citolégicas indican que unicamente el complemento
cromosémico materno es transmitido y expresado en las siguientes generaciones,

' ORSTOM B.P. A 5, Nouméa, New Caledonia, South Pacific. HortResearch, PO Box 51,
Lincoln, New Zealand
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mientras que el conjunto de cromosomas paterno es condensado y no funcional.
La sostenibilidad de la produccién de café debe ser el objetivo de cualquier
programa de proteccion vegetal. Debido a que la broca del café a demostrado ser
capaz de desarrollar resistencia a endosulfan, el riesgo de observar casos similares
no debe ser ignorado en Centro América. Por eso, es esencial preservar la longe-
vidad de endosulfan en los programas de manejo de plagas mediante estrategias para
la deteccién temprana y manejo de la resistencia, antes de que esta se disperse en la
region, tal a como lo hizo en Nueva Caledonia en afios recienpasados.

ABSTRACT

Endosulfan resistance in the coffee berry borer, Hypothenemus hampei, the major
pest of coffee, can be a significant threat to coffee production. Indeed, in various
situations, if uncontrolled or even when integrated pest management is applied,
this pest can reach very high infestation levels. Thus, the use of insecticides is
sometimes the only way to maintain pest populations under an economic
threshold.

In New Caledonia, ten years of thiodan use have led to control failures due to the
emergence and spread of resistance to this and other cyclodiene insecticides in
the coffee berry borer. Research was conducted to characterise this new
resistance case, develop appropriate tools for early detection, map and better
understand its origin and genetics basis. Various bioassays were used to study the
distribution of the resistance and the changes over time.

Resistance was found in five of 15 regions, but the resistance frequency declined
after endosulfan use was discontinued. Transects across endosulfan-treated fields
indicated higher resistance levels near the roadside. Air-blast applications, in
combination with limited gene flow are key factors for this distribution. A
GABA receptor gene, which appears to be homologous to the rdl gene in
Drosophila, shows a single amino acid substitution in resistant H. hampe:i at the
same site as in other cyclodiene-resistant insects. Crosses between resistant and
susceptible genotypes indicated intermediate dominance, with functional haplo-
diploidy. Gene or chromosome inactivation occurs in males, through loss of the
paternal set of chromosomes. '
Indeed, cytological investigations shows that only the maternally derived
complement is transmitted and expressed while it is condensed and non
functional when paternally derived.

Sustainability of coffee production should be the goal of any plant protection
research program. As coffee berry borer has proved to be able to develop
resistance to endosulfan elsewhere, the risk of emergence of similar cases cannot
be ignored in Central America. Thus, it is essential to preserve the long-term
viability of endosulfan in coffee pest management with appropriate strategies for
early detection and management of resistance before its spread throughout the
region, as did the pest itself in recent years. '
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INTRODUCTION

During the last decades, continuous discovery of new pesticides, antibiotics and
drugs have widely contributed to a better human health and increase food
production. Unfortunately, a normal evolutionary phenomenon: resistance to
xenobiotics such as insecticides, has proliferated exponentially since first
described, at the beginning of this century. In public health protection, resistant
insect vectors have favour the spread of disease to human populations, while in
agriculture the number of pests displaying resistance has increased rapidly, now
concerning most key pests of major world crops. The resistant case described
here in the coffee berry borer Hypothenemus hampei is an example of this
evolutionary process, which threatens coffee production.

It is now acknowledged in evolutionary theory that mutations occur at random,
but that the use of pesticides increases the frequency of insects bearing the
initially rare alleles conferring resistance. It is also the case that resistance
evolves at a different rate for each population, location, and species under
selection pressure. Many factors can interact to influence the rate al which an
insect population may change from a susceptible to a resistant population. These
factors are generally grouped into three main categories: the genetics of the
resistance case, the bio-ecology of the pest concerned and the operational control
factors.

The long-term multidisciplinary we have conducted gives some insights into the
factors which were important in the coffee berry borer (CBB), H. hampei. Thus,
we hope to offer useful insights to coffee-pest management researchers, in order
to prevent or manage similar problems in other regions.

COFFEE IN NEW CALEDONIA

In New Caledonia, Coffea arabica was first cultivated before being replaced by
Coffea canephora var. robusta after the introduction of the rust Hemilia
vastatrix, (Fraysse 1911).

Maximum production occurs between 1940 and 1955, with just over 2000 tonnes
produced.

Up to the late seventies, the coffee of Coffea canephora var. robusta was grown
under shade provided by a canopy of native trees. Then, the Coffee Board of
New Caledonia encouraged new and more intensive plantations in full sunlight.
In New Caledonia as in most part of the world, Hypothenemus hampei (Ferrari)
is the major pest of coffee. It was recorded for the first time in 1948 (Bugnicourt
1950).

Due to favorable conditions such as multiple flowering and poor management,
heavy H. hampei infestation resulted in reliance to insecticide spraying to reduce
field populations since 1966. Systematic biannual spraying campaigns were first
organized with Lindane, then followed by endosulfan (Thiodan 35 EC) applied
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at the rate of 500-700g (active ingredient)/100 liters. Applications were
organized by the Coffee Board and applied twice a year, from the roadsides, to
all accessible plantations by vehicles with motorized air-blast sprayers. For
about 15 years attempts to achieve good control of the pest populations were also
made by careful picking of remaining coffee berries after harvest and good
sanitation of fields by destroying fallen berries (Cohic 1958).

Figural.  Map of New Caledonia, showing the location of the four main regions here control
problems and resistance occur (Touho, Poidimi€, Ponérihouen, Houailou), as well as
Nouméa the capital. The shaded lines mark the principal road ways in New
Caledonia.

Heavy outbreaks of H. hampei were reported from the East Coast (Figure 1) by
the Coffee Board in 1986 and 1987, with the spray program which had been used
successfully for many years. This situation leads to major crop losses and
decrease coffee quality. Thus, ORSTOM was invited to become involved at that
point, in order to determine whether endosulfan resistance was present. The aim
of this research was to understand the resistance and develop an insecticide
resistance management program for this pest.

LOSS OF COFFEE QUALITY

Counts of H. hampei infestation in green coffee were made by Coffee Board
graders on 1985, 1986 and 1987 harvests, after coffee being processed through
an air flotation technique to remove part of infested beans. Each 300g. sample
comprised numerous subsamples taken from bags of dried beans from each
region. Samples contained approximately 1,800 beans/300g. This coffee quality
assessment show a significant increase in H hampei infestation between 1985
and 1987 in samples from Poindimié (F = 26.5; df = 2.31; P < 0.01) and
Ponérihouen (F = 12; df = 2.2; P < 0.01). Those two regions were also the sites
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where our preliminary results indicate that highest resistant populations of
beetles were present (Figure 2).

Infested beans / 300 g.
of green coffee
g 3

1985 86 87 1985 86 87 1985 86
La Foa Ponérihouen Poindimié

Figura2.  Coffee infestation: Quality monitoring by the Coffee Board graders during 1985 to
1987 harvests show a higly significant increase in H. Hampei infestation in samples
from the two “resistant area” of Poindimié and Ponérihouen. La Foa is the

susceptible referencia region.

MATERIAL AND METHODS

As this resistant case is presently unique in this species, it has been necessary to
develop or adapt specific techniques and methods for this first endosulfan
resistant case in the coffee berry borer. According to the stage of the research
programs over the years and the need for new tools to increase our knowledge
those techniques have been modified and some of them are described below.

INSECT POPULATIONS

Field materials: At the beginning of the project, all samples were collected from
fields from different regions and infested berries were placed in plastic bags with
gauze windows for ventilation for approximately one month before use. Adult
females H. hampei were obtain by breaking open the berries with a sharp scalpel
just before bioassays. Survey for resistance throughout New Caledonia,
distribution of resistance in different regions or transect studies across coffee
fields were conducted with such material directly collected from the plantations.

Laboratory materials: From the above field material, reference strains were
selected over generations: susceptible strains from remote areas were endosulfan
was not used (La Foa) and resistant strains from locations where resistance was the
highest, on the East coast of New Caledonia.
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All base-line data for reference strains were obtain through continuous selection

. process.

Selection experiments were possible due to the development of a semi-artificial
diet and individual female rearing technique (Brun et al. 1993).

Selection process: Experiments for selection were conducted over 15
generations and several years.

Selection was initiated with field materials with the aim of gettmg homozygote
reference strains from heterozygote females, the males were also used for
selection to understand the role played by each sex in resistance inheritance. All
combination of crosses and backcrosses were included for a better understanding
the genetics of this resistance case.

Selection pressure of various strains was also used over 10 generations at seven
concentrations (from 400 ppm to 100.000 ppm = 0.04% to 10% pure endosulfan)
of endosulfan to look for possible second gene involvement for resistance.

Bioassay methods: Different bioassay methods have been used in the past for
comparing insecticide efficacy against CBB (Rhodes and Mansingh, 1981), but
techniques such as “berry dipping” are not suitable for resistance surveys. In
particular, problems include lower precision and difficulty in mortality
assessment of beetles inside berries. After using Potter tower spraying equipment
(Potter 1952), we developed an alternative robust method (ORSTOM-FAO test
kit) which did not require specialized facilities. Itis now recommended for early
detection and preliminary studies of resistance in the coffee berry borer.

Potter tower method (Potter, 1952): It is a direct spray technique, where a glass
ring (5 cm diameter, 2 cm high) is used to confine insects on filter paper during
insecticide spraying. After spraying, the glass ring is covered by a nylon screen
to prevent insect escape. To characterize the response of a population, five or six
serial dilutions of an aqueous suspension of Thiodan 35 EC is used for each test
and 2 ml of liquid sprayed through the Potter tower calibrated to deliver 1.6
mg/cm?,

To identify the presence of resistant phenotypes, the diagnostic dosage (DD) of
400 ppm (0.04% a.i.-active ingredient) was used, i.e. slightly over twice the
LC99 for the susceptible strain. Each test is replicated several times, and a
treatment with water is included as a control.

Treated insects were kept for an exposure period of 6 hours at 25+1°C and 80-
85% RH under dark condition. The criterion for death is the absence of
movement when the beetle is touch with a fine paintbrush. The resistant
phenotype was defined as capable of surviving the diagnostic dosage.

ORSTOM-FAQO method (Figure 3): This method was develop, then widely

. used in most experiments for phenotype studies of field populations. In this
rapid, inexpensive and easy method, the insects are confined, for 6 hours, in a
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Figura3.  Components of the ORSTOM-FAO test method, showing the different layers of
Perspex, filter paper and gauze. The layers are assembled as shown. Insects are caged
for 6 hours in Perspex chamber (above layer 3) above a filter paper at 400 ppm
endosulfan. ‘

chamber, above treated filter paper. The test kit consisted of a series of five
layers ensuring that female were exposed to vapour action of endosulfan. They
cannot contact the treated surface, due to a nylon gauze layer, which prevents
beetles from burrowing into the filter paper (Brun et al. 1989), which suggested
that vapour action is a primary means of the dose reaching the insects.

Susceptible population Resistant population
Mort:
100
50
=10 - 10
-6 6
o v ppm) N
Log Concentration (ppm) 25°C Log Concentration (ppm)

Figurad4.  Concentration-mortality responses of susceptible (left) and resistan CBB for different
time intervals, at a range of temperatures and concentrations. Circles indicate the
diagnostic dose comination of 400 ppm at 6 h. of exposure.

The effects of temperature and time on the ability of this method to distinguish
between resistant and susceptible phenotypes was also investigated (Figure 3.,
Brun et al. 1991). Tests were conducted at 5 temperatures, from 22-34°C, with
assessments every hour form 2-10 hours. It was clear that the combination of
25°C, 400 ppm of endosulfan and 6 hours, which was the LC99.95 of
susceptibles, was reliable at detecting the presence of resistant insects in
samples.

Biochemical assays: Molecular diagnostic technics were developed for

endosulfan resistance identification (ffrench-Constant et al. 1994, Borsa &
Coustau, 1995). Using degenerate primers in the polymerize chain reaction
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(PCR) we have amplified a section of the cyclodiene resistance gene Rdl from H.
hampei. This gene codes for a y-aminobutyric acid (GABA) gated chloride ion
channel. Resistant strains carry exactly the same single amino acid replacement
(alanine to serine) as that found in resistant Drosophila melanogaster (Meigen)
(Diptera: Drosophilidae).

This techniques was used for susceptible, resistant or heterozygote genotype
identifications.

When combined with other approaches (phenotype expression and cytological
examinations) those techniques allow us to a better understanding of the genetics
of endosulfan resistance and of its implication for the mode of sex-linkage.

mortality (%)

LJ L] l'l'lll L] LU lllllll 1 LI J llllll LJ L] l'lllll

ALy |
10 100 (400 ppm); 000 10,000 100,000
Endosulfan concentration (ppm)

Figura§5.  Concentration-mortality lines for resistant and susceptible female H. hampei
populations from New Caledonia to endosulfan. A: referencia susceptile population;
B: Population from treated field, (a) & (b) respectively near and far from treatment
point; C: very high field resistant population from Poindifimié.

RESULTS

Resistance detection” Preliminary investigations indicated a very large
difference in response between samples from different regions, thus, a major
research effort was commenced, dellveloping into a multidisciplinary team
from several countries. Populations collected from locations where outbreaks
occurred (several areas of the East coast) were compared with populations from
the East West coast where no control problems were reported. Populations
sampled from the East coast were all highly resistant to endosulfan (Brun et al.
1989, 1992) when compared with other populations. Resistance was confined to
five valleys on the East Coast, with higher rainfall than elsewhere. Such higher
rainfall also was associated with the development of resistance to ethion in the
southern cattle tick, Boophilus microplus (Brun et al. 1983) on the East Coast of
New Caledonia. Such variations in ecological factors can induce differences in
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population ecology, and those factors sometimes determine how rapidly
resistance evolves (Tabashnik & Croft, 1985).

Comparison of methods and survey: The very close similarity of endosulfan
toxicity to susceptible insects was evident with these two techniques and have
led us to use the same endosulfan concentration (400 ppm) as the diagnostic
dosage (DD) for resistance survey. According to the magnitudes of the
standard errors, the precision of the two bioassays techniques was similar over
the three main regions where resistant populations were present (Table 1., Brun
et al,, 1990)

Potter Tower ORSTOM-FAQO method

Location Fleld H. hampei Resistant Field H. hampei Resistant
Pop. tested Pop. (%) Pop. tested Pop.(%)

WEST COAST tested tested
Moindou 3 180 0 - - -
La foa 16 1020 0 1 60 0
Bourail 5 300 0 - - -
Poya 1 60 0 1 60 0
Posembout 1 60 0 1 60 0
Koné 1 60 0 1 60 0
Koumac 1 60 0 1 27 0
EAST COAST
Canala 13 780 0 11 660 0
Kouaoua 7 480 0 5 300 0
Houailou 36 2319 8 32 1980 10
Ponérihouen 32 2503 97 30 2060 97
Poindimié 23 1853 100 12 1040 100
Touho 44 2915 63 38 2923 63
Hienghéne 17 1005 12 17 1170 6
Pouebo 3 180 0 - - -
TOTAL TESTED 203 12323 150 10122

Table 1. Geographic distribution of endosulfan resistance in H. hampei in New Caledonia.

A large scale survey operation was conducted, in which samples were taken
from the roadsides of over 200 fields from 15 regions of New Caledonia
(Table 1). The majority of samples were tested with both Potter tower and
ORSTOM-FAO techniques. The precision of the two methods was similar.
Resistance was present in 5 of the 15 regions, and was very widespread in
two regions, with 97-100% of samples containing resistance (Brun et al.
1990).

The high level of resistance recorded during the first phase of the project and
the extent of the phenomenon in well-separated valleys of the East coast of
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New Caledonia suggest that resistance may have developed several years
ago and only detected after field control problems occurred.

Cross resistance: In the case of the coffee berry borer, high level of cross
resistance were present to organochlorines tested: aldrin, dieldrin and lindane
(Brun et al, 1994). The presence of cross resistance between endosulfan and
lindane was studied over 177 coffee berry borer populations showing a close
correlation with a regression coefficient of 12=80% in mortality at diagnostic
dosages (LD 99.95) of the two insecticides (Brun et al, 1990). No cross
resistance was evident to carbaryl or any organophosphates used (fenitrothion,
pirimiphos-methyl, chorpyrifos, diazinon, malathion).

Effect of management history on resistance: The proportion of fields with
endosulfan resistance present was compared for the main coffee production
valleys, using criteria of “sunny-plantations” versus “shady-plantations” and
plantations with or without endosulfan treatment in the preceding 12 months.
The frequency of resistance was significantly higher among treated sunny fields,
compared to treated shady fields. (Brun et al, 1990). The occurrence of
resistance at several untreated shady fields provides support for the suggested
role of transport from one area to others via truck loaded with berries during
harvest.

The possible impact of the technique of directional application of insecticides
from the roadsides on the resistance frequency within fields was then
investigated. Samples were taken in transects perpendicular to the roadsides, and
showed a clear trend of more frequent resistance near the point of insecticide
application (Figure 6, Brun and Suckling 1992). We used tracer dyes to
determine the deposition characteristics of various sprayers under different
conditions. Most of the deposition occurred within 10-20 m from the point of
application (Parkin et al. 1992). Bioassays also indicated the greatest effect near
the roadside. We used filter paper packets to indicate the mortality which could
be expected of free-living beetles, and infested green and dry coffee berries to
indicate the mortality of beetles inside berries. The vapour action of endosulfan
was clearly indicated by the mortality shown well beyond the point at which
deposits were detectable. In these bioassays, we compared susceptible and
resistant CBB strains, and found that a significant difference in mortality was
evident between strains as far as 80 m away from the roadside. This difference in
susceptibles favours the development of resistant beetles.

This was particularly evident for sunny fields. So, fields application techniques
used in New Caledonia may have contributed to speed up selection for resistance
where resistant gene occurs. Changes in resistance frequency between years were
examined, in the event of continued use of endosulfan, compared to fields
receiving replacement of endosulfan by fenitrothion or no treatment. Continued
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Figura 6. Distribution of resistance frequency in H. hampei populations after directional
treatment with endosulfan. A rapid increase in resistance frequency (phenotypic
cline) near the point of insecticide application was shown.

endosulfan use caused a rapid increase in the resistance frequency within one
year, at fields with initially low resistance frequencies present (Figure 7).

Genetics of Endosulfan Resistance

The genetics of endosulfan resistance in H. hampei was studied through classical
crosses to determine the degree of dominance and number of genes involved.
After adult beetles were sprayed, mortality was recorded at 6 h and 7 d.
Responses of F1 females after 6 h indicated degrees of dominance of -0.38 + 0.03
and -0.25 + 0.03 for RRxS and SSxR crosses, respectively. In contrast,
dominance after 7 d was -0.17 £ 0.02 and -0.02 + 0.02, apparently indicating a
trend toward codominance over time. Responses of backcrosses of the F1
generation to both parental lines and of F2 progeny were inconsistent with results
predicted when assuming simple Mendelian inheritance. In contrast with
females, we detected clear differences in responses of the F1 males that
depended on which parent was resistant, implying that resistance is sex-linked or
that paternal chromosomes are inactive in the sons.

A female-biased sex ratio is also known in Metaseiulus occidentalis (Nesbitt)
(Roush & Hoy 1981) were males are haploid because of the loss of the paternal
set of chromosomes (Nelson-Rees et al. 1980). But in contrast, in H hampei, we
have documented a functionally haplodiploid mode of inheritance of resistance
although males possess two sets of chromosomes (Brun et al. 1995).

Results from a series of genetic crosses using males of differing insecticide
resistance genotype indicate that progeny fail to inherit paternally transmitted
resistant or susceptible insecticide resistance alleles. We therefore investigate the
inheritance of resistance in crosses using molecular markers, in examining the
cytology of H hampei and in determining the phenotypical status of males and
females. Insecticide bioassays and molecular PASA analysis of specific
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Figura 7.  Evolution of resistance frequency under two treatment regine. H. hampei populations
from Touho were endosulfan treated while Ponérihouen populations were reated with

fenirothion. Tte number of field populations is marked above error bars.

resistance alleles indicate that resistance is determined solely by a single point
mutation in Rdl and that its inheritance is consistent with haplodiploidy.
Interestingly, cytological examination indicates that males are diploid but
effectively shut off the expression of the paternally derived set of chromosomes
by condensing those chromosomes in prophase.

Implication for the spread of resistance: These recent studies allow a better
understanding of the mode of inheritance of endosulfan resistance in H. hampei
and underlying genetics. Our findings demonstrate that father's maternally
derived chromosomes is completely transmitted to his offspring. Thus, in the
presence of insecticide selection, the unique combination of this functional
haplodiploidy, high inbreeding (Gingerich et al. 1996) and interesting mating
system (brood predominantly female, pre-dispersal mating, female-initiated
colonization) may therefore explain the rapid spread of resistance described in
New Caledonia (Brun and Suckling 1992, Brun et al. 1990).

As resistance is semidominant, a single maternally derived resistance mutation
can easily be exposed to selection in a functionally hemizygous male. That male,
mating with his sisters, would then perpetuate and amplify the resistance allele
within all of his female progeny.

Thus, before a new resistant case is detected and documented, endosulfan
treatment will induce resistance selection. Within only a few generations, a
large number of homozygous resistant females can be produced. Then,
those females will disperse to begin purely homozygous resistant inbreeding
lines.

Thus, we highly recommend that large scale resistance survey is initiated in
countries where endosulfan treatment has been regularly used to control H.
hampei populations.

Reversion in endosulfan resistance level indicate that this resistance-associated
mutation may be associated with some loss of fitness. Therefore, early detection
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of new resistance case may allow for insecticide resistance management to be
developed as part of Integrated CBB Management strategies.

CONCLUSION

Sustainability of coffee production should be the goal of any plant protection
research program. As coffee berry borer has proved to be able to develop
resistance to endosulfan elsewhere, the risk of emergence of similar cases cannot
be ignored in Central America. Thus, it is essential to preserve the long-term
viability of endosulfan in coffee pest management with appropriate strategies for
early detection and management of resistance before its spread throughout the
region, as did the pest itself in recent years.

Indeed, in most resistance cases, it has not been possible to delay or halt the
spread of resistance, because by the time resistance was detected in a population
it was generally too late for it to regress significantly, even if selection pressure
was removed (Suckling et al. 1984).

Around the world new strategies are being formulated to slow down or reverse
the onset of resistance during the short period of time between the detection of
resistance and its rapid evolution which render its management impossible. The
first step for this strategy is the development and use of rapid, reliable methods
to detect low level of resistance in pest populations. We hope that the data
presented here will contribute to this coffee berry borer resistance survey and
look forward to collaborate to project in the region.
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MANEJO SELECTIVO DE MALEZAS PARA LA CONSERVACION
DEL SUELO EN CAFE JOVEN: EVALUACION DE SISTEMAS
QUIMICO/MECANICO Y MECANISMO
SIN Y CON Arachis pintoi

Amilcar Aguilar, Charles Staver'
Victor Aguilar
Santiago Somarriba’

RESUMEN

Durante 1992-96 en Masatepe (500 msnm, 1200 mm lluvia) se evaluaron 4 sis-
temas de manejo de malezas, considerado cobertura y biomasa de malezas, cre-
cimiento y rendimiento de café y el uso de herbicidas y mano de obra. Compa-
rado con el testigo (1) que consistfa en chapodas y aplicaciones totales de mez-
clas de herbicidas, donde hubo menos del 10% del suelo cubierto de malezas ba-
jas con raices poco profundas, los tratamientos de manejo selectivo (2) quimico-
/mecénico, (3) quimico/mecénico con Arachis, (4) mecénico y (5) mecénico con
Arachis tavieron de 25-60% del suelo protegido con coberturas naturales y/o
sembrada. En los afios iniciales los tratamientos 3-5 alcanzaron altos niveles de
malezas superando 1500 g/m2. En los iltimos afios el crecimiento de los cafe-
tos y los 4rboles de sombra ha contribuido a una merma de malezas en todas las
parcelas a niveles entre 80 y 426 g/m*. En la cosecha inicial, los tratamientos 1
y 2 con menores cantidades de biomasa de malezas tuvieron rendimientos supe-
riores; pero en las segunda y tercera cosecha, los rendimientos no fueron diferen-
tes estadisticamente. El testigo convencional tuvo el mayor uso de herbicidas,
aunque fue el mis econémico en mano de obra. Los tratamientos 2 y 3 emplea-
ron 33-50% menos herbicidas, pero mis mano de obra.

Los tratamientos con Arachis tuvieron altos costos para su establecimiento y pre-
sentaron focos de taltuzas (Orthogeomys sp). En todos los tratamientos la som-
- bra manejada y la realizacién oportuna de labores contribuyeron a la poca com-
petencia de malezas. Para la conservacién del suelo, los sistemas de manejo se-
lectivo tuvieron un suelo doblemente protegido entre los drboles de sombra y las
malezas de cobertura y/o Arachis.

Palabras claves: Malezas, suelos, conservacion del suelo, evaluacion de siste-
mas de manejo, Arachis pintoi, Nicaragua

! CATIE/Nicaragua
2 Universidad Nacional Agraria
’ UNICAFE
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INTRODUCCION

El uso de herbicidas en café ha estado
dirigido a mantener la superficie del
suelo libre de vegetaci6n silvestre du-
rante el perfodo m4s largo posible. Es-
ta estrategia reduce la competencia de
las malezas con los cafetos, pero tam-
bién ha tenido otros resultados contra-
producentes. Primero, el suelo se
mantiene desprotegido y expuesto a
erosién y compactacién (Gémez et al
1987, Staver 1993). Segundo, los her-
bicidas no controlan las malezas tole-
rantes o resistentes, las cuales aumen-
tan al quedar libres de la competencia
de otras malezas. Tercero, teniendo a
la mano un método répido y casi total
de control, el productor descuida otros
manejos integrales como la sombra, la
densidad y arreglo de los cafetos y el
uso de coberturas muertas. Cuarto, los
costos se han incrementado debido al
uso de mayores dosis y herbicidas
nuevos para el control de malezas més
tolerantes.

Como alternativas al uso convencional
de herbicidas en café, el CATIE en un
proyecto de manejo integrado de pla-
gas en Nicaragua, ha estado estudian-
do la factibilidad biolégica de cobertu-
ras de leguminosas perennes (Brads-
haw et al 1992) y el maneo selectivo
de malezas para lograr y mantener una
cobertura de malezas no-nocivas (Sta-
ver et al 1993). Ambas alternativas, en
estudios de parcelas pequeiias, reduje-
ron la biomasa de malezas dafiinas y
también el porcentaje de suelo sin la
proteccién de cobertura vegetal.

En este trabajo se presentan los resul-
tados de un estudio sobre los efectos
de las dos alternativas para el manejo
selectivo de malezas en 4 sistemas
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quimico/mecénico y mecénico en
cuanto al crecimiento y rendimiento
de café, uso de herbicidas y mano de
obra y otros aspectos préicticos reali-
zado en parcelas grandes de larga du-
racién en la zona cafetalera del paci-
fico de Nicaragua.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo fue establecido en julio
1992 en el Centro Experimental del
Café del Pacifico en un terreno de
suelo franco a franco arcilloso (455
msnm, 24°C, 1200 mm lluvia anual,
perfodo seco de diciembre a mayo).
Las lluvias anuales de 1992 a 1996 ha
sido 1073, 1569, 1005, 1315 y 2012
mm. La variedad Pacas fue sembrado
a 1,25 x 2 m dando una densidad de
4000 plantas’ha. Cajanus y Ricinus
como sombra temporal y Gliricidia,
Simarouba, Inga y Clusia como som-
bra permanente fueron establecidos el
primer afio con la eliminacién poste-
rior de la sombra temporal segin el
desarrollo de las especies perennes.

Todo el ensayo recibe un manejo
agronémico y fitosanitario uniforme,
incluyendo aplicaciones anuales de
urea, 12-30-10 y pulpa de café des-
compuesta y aplicaciones de fungici-
das segiin los recuentos. La banda
del café se maneja limpia de 75-100
cm en todo el plantfo con desyerbes
manuales segin necesidad, aproxi-
madamente cinco al afio. Los cinco
tratamientos de manejo de malezas en
la calle, repetido tres veces en parce-
las de 400 m2 con 160 cafetos, son:
1) erradicacién convencional con dos
chapodas y dos aplicaciones de una
mezcla de paraquat, 2,4-D, y gesatop;



2) manejo selectivo con uso en par-
choneo de chapodas y herbicidas
(fluazifop, glifosato, paraquat) para
promover malezas de cobertura; 3)
siembra de Arachis pintoi y manejo
selectivo de malezas de cobertura na-
turales y sembradas con uso de chapo-
das y herbicidas en parchoneo; 4) ma-
nejo selectivo de malezas de cobertu-
ras con chapodas en parchoneo; y 5)
siembra de Arachis y manejo selectivo
de malezas de coberturas naturales y
sembradas con chapodas. En algunas
parcelas con Arachis fueron necesarias
varias resiembras en 1992 y 1993.

El muestreo de la cobertura de male-
zas se realiza en agosto-setiembre
empleando el método punta de zapa-
to (Staver 1993). La maleza presente
en un punto reducido, tamaiio de una
aguja en la punta del zapato se anota
en 120-150 puntos en 6 calles de 16
plantas para luego calcular porcenta-
jes por tipo de malezas.

La biomasa fresca de maleza se mide
utilizando 12 muestras por parcela
colocando en forma azarizada un
marco de 0.25 m?.

La mano de obra es cronometrada en
minutos por parcela de 400 m? de to-
das las labores de manejo de maleza
en la calle. También se mide la can-
tidad de herbicidas aplicados en cada
parcela segiin su tratamiento.

Los datos de crecimiento y rendi-
miento de los cafetos son el promedio
de las mediciones realizadas en 70
plantas en la parcela util.

RESULTADOS

Al final de un afio de manejo selecti-
vo las malezas de cobertura en trata-

mientos 2-4 aumentaron de 8-23%
pre-ensayo 27-57% (figura 1), mos-
trando la factibilidad de cambiar répi-
damente la composicién botdnica por
medio de manejos dirigidos. Des-
pués de dos afios el tratamiento 1 tu-
vo més zacates y hoja ancha anual; el
tratamiento 2 coberturas de hoja an-
gosta y malezas de hoja ancha anual;
el tratamiento 3 coberturas de hoja
angosta y Arachis y los tratamientos
4y 5 coberturas de hoja angosta y za-
cates. Los tratamientos 1 y 2 tuvie-
ron la mitad de biomasa total de ma-
lezas (990 g/m?), los cuales tuvieron
0% de la superficie del suelo despro-
tegido. Al final del tercer afio cuando
los cafetos alcanzaron cerca de 2 m
de altura y la sombra se tupié, la bio-
masa de vegetacién cubriendo el sue-
lo baj6 a 83, 235, 407, 426 y 406 g/m?
en tratamientos 1-5, por encima de
95% de la cual fue coberturas en los
tratamientos de manejo selectivo. El
control convencional tuvo el mayor
porcentaje de suelo desnudo con 9%,
aunque ningun tratamiento tuvo mu-
cho suelo desnudo por la cantidad de
hojarasca, entre 9-53%, presente en la
calle. Las malezas de cobertura in-
clufan principalmente Oplismenus
burmanii y Commelina difusa, mien-
tras las otras malezas fueron Agera-
tum conyzoides, Blechum pyramida-
tum, Digitaria sanguinalis, Talinum
patens, Priva lapulacea y algunas ci-
peraceas.

Durante 1992-94 el tratamiento 1 tu-
vo mayor uso de herbicidas, aunque
fue el mis econémico en el uso de
mano de obra (Cuadro 1). Los trata-
mientos 2 y 3 emplearon 33-50% me-
nos herbicidas, pero mds mano de
obra. El tratamiento mecénico 4 re-
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quiri6 mayor uso de mano de obra.
Los tratamientos con Arachis tuvieron
altos costos iniciales para la siembra.
A partir de 1995 con el desarrollo de la
sombra y los cafetos el uso de mano de
obra y de herbicidas bajé en los trata-
mientos 2 a 5. De la misma manera el
tratamiento 1 no requiri6 aplicaciones
de herbicidas en 1995, aunque ocupé

una mayor cantidad de mano de obra,
al contrario a la situacién que se pre-
sent6 en 1996. En los tratamientos se-
lectivos en 1996 la mano de obra y el
uso de herbicidas fue el convencional,
mientras que para mano de obra los
tratamientos con Arachis ocuparon de
2-4 veces mis que los otros tratamien-
tos (Cuadro 1)

Cuadro 1.  Costos indexados de mano de obra y herbicidas para el establecimiento y manteni-
miento de cinco sistemas de manejo de malezas.
1992 Mano
de obra 100 100 1095 323 1210 0.01
Herbicidas 100 66 43 0.0 0.0 0.01
1993 Mano
de obra 212 253 887 404 1464 0.01
Herbicidas 138 104 76 0.0 0.0 0.01
1994 Mano
de obra 215 366 484 592 775 0.00
Herbicidas 317 137 104 0.0 0.0 0.00
1995 Mano
de obra 268 293 332 506 408 0.00
Herbicidas 0.0 60 25 0.0 0.0 0.00
1996 Mano
de obra 67 96 119 202 141 0.005
Herbicidas 100 51 34 0.00 0.00 0.005
TOTAL Mano
92-96 de obra 862 1108 2917 2027 3998 0.000
Herbicidas 555 418 282 0.00 © 0.00 0.000
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En mayo 1994 no se encontraron di-
ferencias entre tratamientos en cuan-
to a altura, didmetro o nimero de ra-
mas por plantas, aunque en promedio
el tratamiento 1 tuvo mayor nimero
de ramas. Los mejores rendimientos
en la cosecha preliminar de 1994 se
encontraron en los tratamientos 1 y 2
(p=0.02), los tratamientos con una
biomasa de malezas y coberturas me-
nor a 1500 g/m? (Figura 2a). Para el
siguiente afios en encontraron dife-
rencias en altura total (p=0.02), ni-
mero de nudos (p=0.01) y nimero de
bandolas (p-0.02) por planta, con los
tratamientos 1 y 2 superiores al resto
de los tratamientos. En la cosecha de
1995, la primera verdadera, no hubo
diferencias significativas entre trata-
mientos, aunque en promedio trata-
mientos 1 y 2 con 97 (22) y 99 (37)
kg uva/parcela superaron a 3,4y 5
con 72 (10), 82 (4) y 65 (23) kg uva-
Iparcela, desviacién estdndar en pa-
réntesis. En 1996 no se encontraron
diferencias significativas en la estruc-
tura productiva de los cafetos ni en
los rendimientos (Fgura 2C). En
cuanto a la cosecha acumulada 94-96,
sin diferencia significativa, los trata-
mientos 1y 2, 230 y 219 kg uva/par-
cela, superaron en promedio a los tra-
tamientos 3, 4 y 5 con 200, 200 y 185
kg uva/parcela respectivamente.

CONCLUSIONES

1. Se verificé la conclusién de un
ensayo previo de pequefias par-
celas que es posible manejar la
composicién boténica de las
malezas y que el cambio puede
suceder de manera rdpida cuan-

do la composicién inicial de
malezas incluye malezas de co-
bertura.

El manejo selectivo de malezas
ofrece una proteccién de 25-
95% de la superficie de la calle
con malezas de cobertura du-
rante toda la época de lluvia de-
pendiendo del sistema, compa-
rado con el manejo convencio-
nal, la cobertura del cual oscila
entre 0% durante las semanas
posteriores al control de malezas
a mis de 50-100% de malezas
dailinas justo antes del control.
Las malezas de cobertura pros-
peran més en el sistema mecéni-
co (>50%) que en el sistema
con herbicidas (25%), aunque
con la siembra de Arachis la co-
bertura fue mayor de Arachis y
malezas de cobertura con uso
herbicidas.

Algunos cambios en las male-
zas y la cobertura del suelo se
derivaron del mismo desarrollo
de los cafetos y el incremento
en la sombra. Estos incluyen la
reduccién en los zacates y de la
vegetacién en general y el au-
mento en hojarasca y en suelo
desprotegido.

La alta carga de biomasa de ve-
getacion en la calle en los afios
iniciales contribuyé a un atraso
en la produccién. Para evitar
este atraso, el maneo de la vege-
tacién de la calle debe incluir un
carril més ancho, chapodas para
reducir la altura de las malezas
de coberturas mezcladas con
malezas y mayores niveles de
sombra en los primeros aiios.
Los costos de manejo de male-
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zas bajaron de manera general
durante los afios del ensayo,
producto del aumento en la
sombra, el desarrollo de los ca-
fetos y la realizacién oportuna
de labores. Se observé que con
un menor uso de herbicidas hu-
bo mayor uso de mano de obra.
También se considera que el
manejo selectivo requiere una
mano de obra entrenada y cons-
ciente del trabajo de seleccién
que hay que realizar.

Los sistemas con Arachis fue-
ron descartados por sus altos
costos iniciales de siembra,
aunque posteriormente los cos-
tos bajaron. Se observaron se-
rios problemas con taltuzas en
las parcelas con Arachis y da-
fios acompailantes a los 4rboles
de sombra, principalmente Gli-
ricidia.

El sistema 2 de manejo selecti-
vo mecinico-qufmico se consi-
der6 el més viable por la combi-
nacién de rendimiento, costos
equilibrados y proteccién al
suelo, aunque el sistema 4 e ma-
nejo mecénico para café organi-
co también es factible con aten-
cién al mantenimiento de un ca-
mril ancho y buenos niveles de
sombra en los primeros afios del
plantfo.
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ESTUDIO DE SISTEMAS DE PODA TOTAL POR LOTE

Campos Campos™*
Bernal Cisneros Durdn*
Jorge Edo. Ramfrez Rojas*

RESUMEN

En 1989 se inici6 un estudio sobre poda total por lote en dos lugares de nuestra
zona cafetalera ubicados, en la finca Yurusty, en Santo Domingo de Heredia, a
1169 m.s.n.m., temperatura promedio 20,5 °C y precipitacién total anual de 2240
mm. EIl otro ensayo se localiz6 en la Hacienda El Cacao, en el Cantén Central
de Alajuela a 950 m.s.n.m., con temperatura promedio de 22,3 °C y precipitacién
total anual de 2240 mm. En ambos casos los suelos son derivados de cenizas vol-
cédnicas. Las variedades de café fueron Catuaf y Caturra, respectivamente.

Los tratamiento en el ensayo ubicado en Finca Yurusty fueron: Poda selectiva
por planta; poda sistemdtica a ciclo de 5 afios, y de tres afios alterno; y poda por
lote cada 3, 4, 5 y 6 aifios.

En Hacienda El Cacao los tratamientos fueron: poda selectiva por planta; siste-
mética a ciclos de 3, 4 y § aiios; y poda total por lote cada 3, 4 y S afios. Al com-
pletarse el ciclo de poda més largo se realizé el andlisis estadfstico con la cose-
cha promedio de cada tratamiento. El sistema poda total por lote, cada 5 afios
fue mejor estadisticamente, segiin prueba de Duncan al 0,05, en las dos localida-
des. En Santo Domingo, la poda selectiva por planta y la sistemética en ciclo de
5 afios forman un mismo grupo con la poda por lote cada 5 afios; mientras que
en Alajuela, la poda sistemética con ciclo de 3 afios, le sigue en productividad a
la poda por lote cada 5 afios.

Palabras claves: Sistemas de poda, por lote, Costa Rica..

INTRODUCCION

La poda del cafeto es quiz4 la practi-
ca més importante de las que se reali-
zan en el cultivo del café, ya que es el
medio por el que se forma nuevo teji-
do productivo; baja las condiciones
que favorecen el desarrollo de las en-

*

Rica.

fermedades del café; se adecua la for-
ma del cafeto a nuestro interés. En los
dltimos afios se ha puesto en boga la
poda total por lote, por parte de los
caficultores, pues este sistema mues-
tra una serie de ventajas en el manejo
de la plantacién, como: fécil de reali-
zar, se puede mecanizar, con lo cual

Ingenieros Agrénomos, Departamento de Investigacién en Café. Instituto del Café de Costa
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se bajan los costos; facilita la resiem-
bra de cafetos dafiados o perdidos; fa-
cilitar el estable-cimiento de sombra
o drboles forestales; estratifica el teji-
do por edades, lo que facilitar4 la re-
coleccién del café, racionalizacién de
la fertilizaci6n, prevencién de enfer-
medades, control de malezas, deshija
mayor utilizacién del terreno con la
siembra de cultivos asociados.

OBJETIVOS

En 1989 y 1990 se establecieron dos

experimentos con los objetivos de:

1-  Evaluar el sistema de poda total
por lote en relacién con otros
sistemas

2-  Definir el periodo de afios entre
una poda y otra, segiin la zona
agroecoldgica.

MATERIALES Y METODOS

Se instalaron dos experimentos en zo-
nas diferentes uno en la Finca Yurus-
tf, en Santo Domingo de Heredia a
1169 msnm., con temperatura media
de 20,5 °C y precipitacién total anual
de 2240 mm.; en una plantacién del
cultivar Catuai sembrado a 1.68 m
entre hileras y 0,73 m entre plantas.
Los tratamientos evaluados fueron:
Poda por planta, poda sistemética con
ciclo a § afios y a 3 afios alterno, po-
da por lote cada 3, 4, 5 y 6 aiios.

El otro experimento se instalo en
1990 en la Hacienda El Cacao, Can-
tén Central de Alajuela, a 950
m.s.n.m., temperatura media de 22,3
°C, precipitacién total anual de 2240
mm, en una plantacién de café catu-
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rra sembrado a 1,68 m entre hileras y
0,84 m entre hileras y se evaluaron
los siguientes tratamientos: Poda se-
lectiva por planta; poda sistem4tica a
3,4y 5 afios y poda total por lote ca-
da 3,4y S afios.

Estas plantaciones se manejaron a
plena exposicién solar y en los dos
lugares los suelos son de origen vol-
cénico areno arcillosos, de alta fertili-
dad, topograffa plana.

Para la evaluacién se tomé el peso en
kg de café fruta cada afio y al com-
pletarse el periodo ma4s largo, se hi-
zo el promedio para cada tratamien-
to, con los que se analizaron estadfs-
ticamente para definir el mejor siste-
ma de poda y periodo de afios para
volver a podar.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al completar el ciclo de poda més
largo se calculé el promedio en kg de
fruta fresca/ha para cada tratamiento,
como se indica en los Cuadros 1 y 2.
En ellos se observa que el andlisis de
los promedios de las cosechas, al
completarse el ciclo més largo y se
establecen diferencias entre los trata-
mientos.

En los dos experimentos la poda por
lote cada cinco afios fue el mejor sis-
tema, desde el punto de vista de paré-
metro de produccién, ocupando el
grupo A segiin la Prueba de Duncan
al 0,05. En Santo Domingo este gru-
po incluye también a la poda selecti-
va por planta y la poda sistemética a
S afios cuadro No.1 Fig. 1 (Ramirez
1996, Campos 1995).

En Alajuela, la poda sistemética con
ciclo de tres afios, segin la Prueba de




Duncan sigue en produccién y en un clo de cinco afios y la poda por lote ca-
tercer grupo se incluye la poda selecti- da tres afios. Cuadro No. 2, Fig. 2 ICA-
va por plan-ta, la poda sistemética a ci- FE, 1995.

Cuadro 1.  Produccién promedio ensayo en Santo Domingo de Heredia.

SISTEMA DE PODA KG CAFE EN FRUTA/HA E

Poda por planta ' 21417.87 A
Sistematica ciclo 5 aiios 20149.80 A
Sistemitica ciclo 3 afios alternos 17002.20 BC
Poda por lote cada 6 afios 15829.59 C
Poda por lote cada 5 afios 20811.05 A
Poda por lote cada 4 afios 18128.88 B
Poda por lote cada 3 afios 17947.25 B
Cuadro 2. Produccién promedio ensayo en Alajuela.

SISTEMA DE PODA KG DE CAFE EN FRUTA/HA E
Selectiva por planta 13102.53 BC
SistemaAtica 3 afios 13684.32 AB
Sistemadtica 4 afios 11629.87 C
Sistema4tica 5 aiios 12290.35 BC
Por lote cada S afios 14934.33 A
Por lote cada 4 afios 11880.13 C
Por lote cada 3 afios 13102.53 BC

14

12

10

€
S
) DOS TRES CUATRO CINCO  SEIS
Edad del bijo en afios

Figura 1.  Produccién por edad de hijos en un sistema de poda por lote.



En los dos experimentos, en la poda
por lote cada cinco afios, al cuarto
aiio, la produccién bajé mucho, pero
la planta se logr6 recuperar y formar
tejido productivo para dar al siguien-

fan/ha

L/SA C3A PP L3I/A CSA

te afio una cosecha muy alta, para
volver a agotarse. Esta condicién se
puede observar en la Figura. 1, sobre
produccién por edad de rama. (ICA-
FE 1994).

L/4A C4A

Sistema de poda empleado

Figura 2.
CONCLUSIONES

En condiciones climéticas similares a
las de los lugares donde se llevé esta
investigacién.

1. La poda total por lote realizada
cada cinco afios es la més ade-
cuada desde el punto de vista de
produccién.

2. En Santo Domingo de Heredia,
la poda total cada cinco aiios, la
sistemdtica con ciclo de cinco
afios y la poda selectiva por
planta tiene -igual comporta-
miento, segin la Prueba de
Duncan al 0,05.

3.  Enlugares més bajos como Ala-
juela, la poda por lote cada cin-
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co afios y la sistemdtica cada
tres afios producen més que los
otros sistemas.
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MODELAJE DE VARIOS SISTEMAS DE PODA DE CAFE: EFECTOS
SOBRE EL PATRON DE PRODUCCION

Eduardo Somarriba’

RESUMEN

Se elaboraron modelos que describen los cambios en la estructura de edad y pro-
duccién de cafetales manejados con poda por eje, planta, hilera o lotes. Las pre-
dicciones del modelo de podas por ejes se ajustaron a datos de cafetales experi-
mentales con un 25% de error. Simulaciones del efecto de diferentes edades de
inicio de poda en plantaciones con podas por planta, hilera o lote sugieren la con-
veniencia de iniciar las podas en forma temprana. Con ciclos de podas de 4 afios,
los mejores rendimientos se obtienen cuando las podas se inician entre los 3 y 5
aiios de edad. Los modelos desarrollados pueden aplicarse ficilmente a otros
cultivos perennes que involucran la seleccién peri6dica de rebrotes (e.g. planta-
ciones forestales para lefia, bananos, etc.).

Palabras claves: Café, modelaje, sistemas de poda,: efectos sobre, produccion,

Costa Rica.

INTRODUCCION

Los cafetales pueden visualizarse co-
mo poblaciones estructuradas por
edades debido a podas y replantacio-
nes. La distribucién de edades de las
plantas tiene efectos importantes so-
bre la produccién de café. Se han de-
sarrollado numerosos sistemas de po-
das (Clifford and Willson 1985; Fo-
restiere 1969; Haarer 1962; Ramfrez
1996). En este trabajo se modelan los
cambios en la distribucién de edades
y en la produccién en cafetales mane-
jados con podas por ejes, planta, hile-

- ras o lotes. Detalles sobre el desarro-

llo de los modelos se pueden encon-
trar en Somarriba (1997). Los resul-
tados del modelo para podas por ejes
se validaron con 12 afios de datos de
produccién de café por planta, medi-
dos en plantaciones experimentales
de café con sombra en Turrialba, Cos-
ta Rica (Beer 1992; Herndndez
1995). El modelo de podas por plan-
ta, hilera o lote se utiliz6 para evaluar
el efecto de 1a edad de inicio de podas
sobre la produccién acumulada y so-
bre la edad a la que se estabiliza la
produccién del cafetal.

' Apdo. 108, CATIE. Turrialba, Costa Rica. esomarri @catie.ac.cr.
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METODOLOGIA
Y RESULTADOS

Los modelos

Poda por eje:

En este tipo de poda, se plantan una o
més plantas por sitio de plantacién, y
una vez que se inician las podas, los
ejes se seleccionan escalonadamente
en el tiempo hasta lograr el nimero
deseado de ejes por sitio de planta-
cién. En las condiciones de Costa Ri-
ca, una configuracién comtin es la de
dos plantas por sitio, dos ejes por plan-
ta (es decir, un total de cuatro ejes por
sitio) y un ciclo de podas de cuatro afio
(Figura 1). EIl escalonamiento en la
seleccién de ejes se puede modelar en
la forma de un retardo entre plantas y
entre ejes de una misma planta. Las
variables que describen este sistema
de podas son: 1) la edad de la planta-
cién (A), 2) el ciclo de podas (P), 3) el
retardo entre plantas en un sitio de
plantacién (B), y 4) el retardo entre
ejes de una misma planta (S).

La edad de cada eje a diferentes eda-
des del cafetal se modela individual-
mente. El conjunto de ecuaciones se
puede expresar en forma matricial
[1], donde la matriz C contiene los
coeficientes que modifican las varia-
bles que afectan cada eje, V es un
vector de variables (A, P, By S),y U
es un vector que describe las edades,
"no ajustadas” por podas (ver abajo),
de cada eje a diferentes edades de la
plantacién.

Cxv=U [1]
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El esquema de podas por ejes usado
en Costa Rica se modelacon C = [10
00;1-100;10-1-1;1-1-1-1]; los
puntos y comas separan las hileras de
C,yV=[A141]

La poda "ajusta” la edad de cada eje.
Esto se modela tomando el residuo
del cociente entre la edad no ajustada
(U) y el ciclo de poda (P). Contando
el ndmero de ejes de edad 1,2,....P
aflos en cada sitio de plantacién se
obtiene la distribucién de frecuencia
de edades de ejes a cada edad de la
plantacién.

Podas sistemdticas por plantas, hi-
leras o lotes:

En estos sistemas de podas todos los
sitios de plantacién se establecen en
un afio dado, y después de un cierto
ndmero de afios sin poda, se hacen re-
cepas anuales (por planta, hilera o lo-
te), durante P afios, de una fraccién
1/P de la poblacién de cafetos, hasta
que toda la poblaci6n original ha sido
podada (Figura 2). Las variables que
describen este sistema de poda son:
1) la edad de la plantacién (A), 2) la
edad de inicio de las podas (I), 3) el
ciclo de poda (P), y 4) el retardo o es-
calonamiento entre podas sucesivas
(R). Las ecuaciones que describen la
dindmica de edades de estos sistemas
de podas se pueden encontrar en So-
marriba (1997).

Edad y produccién de café:

Varios estudios han analizado la pro-
ducci6n de grano de café en plantas o
ejes de diferentes edades. En Costa
Rica, con ciclo de poda de cuatro
afios, se ha determinado que la pro-
duccién es pricticamente cero el pri-
mer afio, 22 % se obtiene el segundo
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afio, 45 % el tercer afio y 33 % el
cuarto aiio (Pérez e Hilje 1981; Rami{-
rez 1996). Resultados similares han
sido reportados en Hawaii (Beaumont
et al, 1956). Un modelo cualitativo
generalizado para describir las rela-
ciones entre la edad y la produccién
de grano se puede encontrar en So-
marriba (1997). Combinando la dis-
tribucién de edades del cafetal con la
produccién esperada por edad, se es-
tima la producci6n del cafetal a lo lar-
go del tiempo.

Simulaciones

Poda por eje:

El sistema de podas por eje utilizado
en Costa Rica produce un patrén de
produccién que se alcanza equilibrio
a los 7 afios de edad de la plantacién.
Este equilibrio es de carécter oscila-
torio (Figura 3). Las predicciones-
del modelo se ajustaron a los datos
observados con un error promedio de
169 g/plant/year, equi-valente al 25%
de la produccién pro-medio observa-
da por planta (Figura 3).

Poda por planta, hilera o lote:

Se hicieron simulaciones para planta-
con ciclo de poda de 4 afios, variando
la edad de inicio de las podas entre 1-
6 afios (Cuadro 1). La produccién se
estabiliza a una edad mfnima de 4
afios cuando las podas se inician al fi-
nal de primer afio de edad de la plan-
tacion (lo que equivale a plantar
escalonadamente el cafetal), hasta un
méximo de 10 afios cuando las podas
se inician a los 6 afios de edad. Si se
analiza la produccién acumulada a
los 10 afios de edad (edad a la que to-

das las poblaciones simuladas han al-
canzado equilibrio), la produccién es
méxima cuando la poda se inicia al
tercer afio de edad (3.8675). Esta ci-
fra es apenas superior (1%) que cuan-
do las podas inician al cuarto aflo
(3.8175) y solo 6% superior a planta-
ciones con inicio de poda a los cinco
afios (3.6350). Dependiendo de las
condiciones particulares de costos e
ingresos de una finca, las podas pue-
den iniciarse entre los 3-5 afios de
edad de la plantacién. Esto ha sido
observado en Costa Rica (ICAFE
1995). El modelo aconseja iniciar las

podas en forma temprana.

DISCUSION

Por ejemplo, un estudio de podas por
hileras con ciclo de 5 afios puede re-
querir 13-17 afios para completarse:
inicio de poda a los 5 afios, més cin-
co afios para completar la podas de
toda la poblacién original, mis 1-5
aifios de datos vélidos de produccién.
Muchos experimentos no son mante-
nidos durante todo el tiempo requeri-
do. Los modelos presentados pueden
ayudar a los investigadores a explorar
el comportamiento temporal de los
rendimientos producidos por un de-
terminado régimen de poda.

Los modelos presentados no incorpo-
ran los efectos de la densidad de plan-
tacién sobre la produccién de café, si-
no que evalian dnicamente el patrén
temporal de produccién. Esto es, ob-
viamente, un posible mejoramiento
de estos modelos. Especial esfuerzo
debe también dedicarse a caracterizar
la funci6n de producci6n de los cafe-
tos "viejos" que surgen cuando se ini-
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cian las podas en esquemas por plan-
ta, hilera o lote. Los efectos, que so-
bre la produccién de plantas indivi-
duales, tienen las podas altas, de ban-
derolas, etc. deben ser analizadas en
detalle para mejorar las estimaciones
de produccién de los modelos. El au-
tor no pudo localizar estudios de este
tipo en la literatura sobre el cultivo.

CONCLUSIONES
La dindmica de edades de cafetales

sometidos a diferentes esquemas de
podas y sus efectos sobre la produc-

Cuadro 1

cién de café pueden simularse facil-
mente con 3-4 variables de ficil me-
dicién. Las predicciones del modelo
se ajustaron adecuadamente a datos
observados, indicando que las especi-
ficaciones del esquema de podas pue-
de explicar un 75% del patrén obser-
vado de produccién. Esto explica el
esfuerzo notorio dedicado al disefio
de un amplio conjunto de esquemas
de podas. El enfoque de modelacién
usado para café puede extenderse f4-
cilmente a otros cultivos cuyo mane-
jo involucra la seleccién periédica de
ejes y rebrotes (e.j. plantaciones fo-
restales, bananos, etc.).

Produccién relativa a diferentes edades de cafetales con ciclo de poda de cuatro ailos,

ante diferentes edades de inicio de poda.

EDAD 1ANOS 2ANOS 3ANOS 4ANOS 5ANOS 6ANOS
1 00000 00000 00000 00000 00000 0.0000
2 00600 00800 00800 00800 00800 0.0800
3 05200 07500 1.0000 1.0000 1.0000  1.0000
4 04325 03750 04875  0.6500 0.6500  0.6500
5 04325 04325 02300 03150 04200 0.4200

(6 04325 04325 03400 0.1600 02100  0.2800
7 04325 04325 04325 03150 0.1100 0.1350
8 04325 04325 04325 04325 03000  0.0800
9 04325 04325 04325 04325 04325  0.2900
10 04325 04325 04325 04325 04325 04325
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Figura 1.  Representacién esquemitica del sistema de poda por eje utilizado en Costa Rica.
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Figura 2. Descomposicién de edades en un cafetal con poda por planta, hilera o lote.
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Figura 3. Produccién observada y esperada de café.

103



BIBLIOGRAFIA

BEAUMONT, JH; LANGE, AH; FU-
KUNAGA, ET (1956) Initial
growth and yield response of
coffee trees to a new system
of pruning. Proc. Amer. Soc.
Hort. Sci. 67:270-278.

BEER JW (1992) Production and
competitive effects of the sha-
de trees Cordia alliodora and
Erythrina poeppigiana in an
agroforestry system with
Coffea arabica. Ph.D Disser-
tation, University of Oxford,
Oxford, England. 230 p.

CLIFFORD, MN AND WILLSON,
KC. EDITORS. (1985) Cof-
fee: botany, biochemistry and
production of beans and be-
verage. Croom Helm, Lon-
don. pp. 157-207.

FORESTIERE, A (1969) Culture du
cafeier Robusta en Afrique
Centrale. Institut Fracais du
Café et du Cacao. Paris,
France.

HAARER AE (1962) Modern coffee

production. Leonard Hill,
London. 495 p.

104

HERNANDEZ OR (1995) Rendi-
miento y andlisis financiero
del sistema agroforestal café
(Coffea arabica cv. Caturra)
con por6é (Erythrina poeppi-
giana) bajo diferentes densi-
dades de laurel (Cordia
alliodora). Tesis MSc., CA-
TIE, Turrialba, Costa Rica.
70 p.

ICAFE (1994) Informe anual de la-
bores de 1994. Instituto del
Café de Costa Rica, Convenio
ICAFE-MAG. San José,
Costa Rica. 300 p.

PEREZ, VM; HILJE, 1 (1981) La po-
da del cafeto. Compaiifa
Costarricense del Café S.A.,
Circular Técnica #80. San
José, Costa Rica. 47 p.

RAMIREZ, JE (1996) Poda y mane-
jo de Coffea arabica L. Insti-
tuto del Café de Costa Rica,
San José, Costa Rica.

SOMARRIBA, E (1997) Modeling
stem age dynamics and yield
in coffee plantations. To be
submitted to Plantations, Re-
cherche and Development
(France).




EDAD DE INICIO DE LA PODA DEL CAFETO EN LA ZONA MEDIA
DEL VALLE CENTRAL (1000 m.s.n.m.)

Ing. Orlando Mora Alfaro*
Ing. Bernal Cisneros Durdn*

-

RESUMEN

La poda del cafeto es considerada como una de las actividades m4s impor-tantes
del café en produccién,. la investigacién realizada en Costa Rica sobre el tema
de la poda, ha pretendido orientar al productor a la bisqueda del momento més
oportuno para efectuar la actividad, sin que repercuta negativamente en la pro-
duccién. El desarrollo del presente trabajo se circunscribe en ese contexto de la
generacion tecnolégica préctica que repercute en la toma de decisién del produc-
tor. Se ubicé en la zona media del Valle Central en la provincia de Alajuela, en
un cafetal de la variedad Catuaf rojo, a una altura de 1000 m.s.n.m.. Abarcando
un dominio de recomendacién de gran importancia en lo que respecta a la acti-
vidad cafetalera en Costa Rica. El objetivo fundamental fue el de determinar el
momento oportuno de iniciar la poda del cafeto después de establecida la plan-

tacién y su relacién con el sistema de poda empleado.

Palabras claves: Poda del café, edad de inicio, Costa Rica.

INTRODUCCION

Uno de los aspectos técnicos que ha
interesado a los investigadores en el
campo del manejo del tejido produc-
tor en la planta de café, ha sido sin
lugar a dudas lo que se refiere a la
toma de decisién de:; cuando es el
momento méis oportuno para podar
la planta de café?. Ramfrez,1996, en
Costa Rica, sugiere que la decision
de la edad de inicio de la poda es
importante en el 4mbito econémico
de la plantacién a largo plazo. De

igual forma indica que trabajos efec-
tuados en el pafs demuestran que se
debe considerar las condiciones eco-
l6gicas en donde se ubica la planta-
cién, principalmente lo que respecta
a la altura sobre el nivel del mar.
Segura, 1994, sefiala que con el de-
sarrollo de la caficultura intensiva, la
creacién de materiales de porte bajo
altamente productivos, junto con la
reduccién del nivel de sombra usado,
han contribuido a forzar metabélica-
mente a la planta, induciendo el ago-
tamiento acelerado de la misma.

* Ing. Agr. Investigadores . Departamento de Investigacién y Transferencia. ICAFE.
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Cannell, 1985, estima que se requiere
20 cm? de 4rea foliar, para atender las
necesidades energéticas de cada fru-
to, sin afectar el crecimiento vegetati-
vo de la planta. Lo anterior pone de
manifiesto la importancia que reviste
la determinacién del momento de la
poda, su relacién con el tejido foliar
y la produccién de ese momento y del
futuro. ‘

Otra consideracién colateral, a lo ex-
puesto anteriormente se refiere al sis-
tema de poda ha utilizar en una plan-
tacién de café, en donde dependiendo
de las condiciones ecol6gicas varfa el
sistema de poda a emplear.

El presente trabajo se planific6 con
el interés de determinar el momento
oportuno de iniciar la poda después
de establecida la plantacién y la re-
lacién con el sistema de poda em-
pleado, en la zona media del Valle
Central.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se estableci6 en la
zona de Alajuela, en una planta-cién
del cultivar Catuai Rojo, formado a
tres ejes por punto de siembra y a
plena exposicién solar. La distancia
de siembra fue de 1.90 m entre hile-
ras y 0.90 m entre plantas; ubicada a
1000 m.s.n.m., 22.3 °C temperatura
promedio, y 2240 mm anuales de
precipitacién.

El disefio experimental utilizado fue
un bloques completos al azar con
cuatro repeticiones.

Descripcién de los tratamientos:

1:  Poda por planta iniciada a los 3
afios.
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2: Poda por planta iniciada a los
4 afios

3:  Poda por planta iniciada a los
5 afios

4: Ciclo de 4 aiios inicio de poda
a 3 afios -

5: Ciclo de 4 aiios inicio de poda
a 4 aiios

6: Ciclo de 4 afios inicio de poda
a § afios

7: Ciclo de § aiios inicio de poda
a 3 aflos

8: Ciclo de 5 aiios inicio de poda
a 4 afios

9: Ciclo de Safios inicio de poda a
$ afios

RESULTADOS Y DISCUSION

La conclusién de este experimento
se realiza una vez que los sistemas
de poda han cerrado su ciclo, con la
poda en la iltima de las hileras del
ciclo de § afios, los datos de cosecha
que se anotan en la Figura No 1, in-
cluyen el promedio de las ocho co-
sechas, con lo que los resultados se
consideran importantes para la zona
en estudio.

No se establecen diferencias esta-
disticas significativas entre los trata-
mientos (Figura 1) y tampoco entre
los factores por separado (Cuadro 1
y Figura 2).

Estos resultados permiten inferir pa-
ra la zona en estudio, que el inicio
de la poda, antes del agotamiento de
la planta y de igual manera la utili-
zacién de cualquiera de los tres
sistemas de poda estudiados, no
afectan diferencialmente el compor-
tamiento productivo de la planta-
cién.




Cuadro 1.

Produccién promedio de 8 cosechas en kg/ha, segiin la edad de la planta y el

sistema de poda, Alajuela. 1985/86 a 1992/93

Sistemas de Poda TOTAL
Edad del cafeto Podas/Pl  Ciclo 4 afios  Ciclo seis N.S.
3 afios 162153  14804,0 16057,9
15692,4
4 afios 15472,3  14290,6 15234,9
14993,3
5 afios 14071,3 137488 14809,2
14209,8
TOTAL N.S. 15253,0 14281,1 15367,3

1 fan = 258 kg de café cereza

of

trat1 trat2 trat3 trat4d

Figura 1:

trat$ trat 6 trat7 trat8 trat9
tratamientos

Produccién Promedio por hectérea de los tratamientos edades del cafeto para el ini-

cio de la poda en tres sistemas diferentes. Produccién promedio de 8 cosechas,
85/86 - 92/93. (1 fanega igual 258 kg) café cereza.

CONCLUSIONES

Comparativamente entre sistemas no
existen diferencias cuando se inicia la
poda de manera anticipada al agota-
miento de la planta. Continiia siendo

la poda por planta una opcién impor-

tante, como sistema. El adelantar la
poda de la plantaci6n, no repercute en
la produc-cién por 4rea comparativa-
mente entre los afios de inicio estu-
diados, la poda anticipada; uno o dos
afios. Pero pueden constituirse en
una actividad que genere costos adi-
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Figura2.  Produccién promedio segiin edades de inicio y sistemas de poda, Alajuela, Costa Ri-
ca. 8 cosechas, 85/86 - 92/93.
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PRODUCCION Y CALIDAD DE ABONO PRODUCIDO POR MEDIO
DE Eisenia foetida (LOMBRIZ ROJA CALIFORNIANA), SU
CAPACIDAD REPRODUCTIVA EN TRES DENSIDADES Y SEIS
SUBSTRATOS

Angel Ramon Rodrigue?’
Carlos Roberto Pineda’

RESUMEN

Con el propésito de determinar la calidad y conversién del abono producido en
diferentes substratos por la lombriz Roja Californiana (Eisenia foetida) asf como
su capacidad reproductiva de mayo a agosto de 1996 se estableci6 un estudio en
el Centro de Investigacion y Capacitacién “Ing. Carlos Alberto Bonilla” ubicado
en Campamento, Olancho, Honduras a 700 msnm. El disefio experimental fue de
Bloques al Azar con un arreglo factorial de 6° en 4 repeticiones. Se evaluaron 6
substratos: Vacaza, Gallinaza, Porquinaza, Pulpa de café, Pseudotallo de Musas
y hojarasca de cafetal. Las poblaciones de E. foetida fue de 250, 350 y 450 lom-
brices/m® que se adecué a parcelas de 20 litros del material precomposteado. A
los 90 dias después de la inoculacién se evalué: Nimero de Individuos, Porcen-
taje de descomposicién, Conversién y Calidad del bioabono. No se encontré di-
ferencias significativas (a0.05) para densidades ni interacciones pero si para
substratos. Duncan (a0.05) detect6 que la vacaza es el mejor substrato para la re-
produccién de lombrices con un promedio de 17,741 individuos/m3 y una rela-
ci6n de 50:1. La pulpa de café, La Vacaza y la Porquinaza alcanzan més del 90%
de descomposicién con un rendimiento de 485, 571 y 638 kg. de bioabono por
cada m3 respectivamente. El anélisis quimico confirma la alta calidad nutricio-
nal del abono producido; la pulpa de café y la Vacaza presentan entre 7.13 y 7.07
unidades de pH; M.O. de 6.6 y 7.4%; P 79 y 1154 mg/kg; K 4.87 y 2.36
cmol“L; Ca 21.5 y 16 cmol“L"'; Mg 9.45 y 14.14 cmol“)L"' respectivamente.
Se recomienda inocular 250 lombrices/m3 en Vacaza y Pulpa de café para la repro-
duccién de las lombrices como también para la obtencién rdpida del bioabono.

Palabras claves: abono orgénico, lombriz roja californiana, Eisenia foetida, re-
produccioén, substratos, Honduras.

! Ing. Agrénomo, Agente de Extensién Regional #7, IHCAFE,; Apdo 31,47, Tegucigalpa,
Honduras
2 Ing. Agrénomo, Asistente Programa Beneficiado, IHCAFE
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INTRODUCCION

En Honduras las actividades Agro-In-
dustriales son el soporte de la econo-
mia al generar divisas e impuestos
por medio de la exportacién de sus
productos; también son generadores
de trabajo y bienestar social al em-
plear en zonas rurales personal para
labores de cultivo, recoleccién y pre-
paracién de sus exportaciones. Du-
rante el desarrollo de sus actividades
estas Agro-Industrias también gene-
ran Sub-productos que son desperdi-
ciados convirtiéndose en fuentes de
contaminacion de los recursos natu-
rales (agua, aire). El café es el princi-
pal cultivo que se realiza en Hondu-
ras, durante la cosecha 95/96 y 96/97
produjo 2,679,569 y 2,134,725 sacos
de 60 Kg. de café verde respectiva-
mente dejando al pais méis de 600 mi-
llones de d6lares en divisas; ademds
el café es un permanente generador
de trabajo en la zona rural al emplear
a més de medio millén de habitantes
en las labores del proceso. Paralela-
mente es un cultivo conservacionista
ya que se siembra bajo sombra la que
ademds de regular la produccién,
contribuye en la retencién del agua,
formacién del suelo y propicia un
ambiente agradable a la microfauna,
aves y otros animales; también las
pricticas agronémicas, fitosanitarias
y nutricionales se %)lican solo cuan-
do son necesarias. Durante la prepa-
racion del café para la exportaci6n en
la fase himeda se genera dos subpro-
ductos abundantes: La Pulpa y el Mu-
cflago que son fuente de contamina-
cién cuando no se emplea correcta-
mente; solamente durante la cosecha
95/96 se produjo 276 millones de Kg.
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de pulpa fresca y 151 millones de Kg.
de mucilago. Similar situacién ocurre
con los subproductos del cultivo del
Pl4tano, o en la produccién de leche y
carne.

Con la utilizacién de la Lombriz Ro-
ja Californiana (Eisenia foetida) en la
transformacién de los desechos en
abono de excelente calidad, el proble-
ma de la contaminacién por los sub-
productos de las Agro-Industrias se
revierte convirtiéndose en un ingreso
adicional. En la naturaleza se cono-
cen més de 7000 especies de lombri-
ces identificadas, las cuales se ali-
mentan de materia orgédnica con sue-
lo como la lombriz terrestre comiin
(Lombricus terrestris) o las que co-
men mantillo vegetal o estiércol de
animales en los horizontes superficia-
les del suelo como la lombriz Roja
Californiana (E. foetida). Las cuales
se. alimentan con substratos ya pre-
composteado donde la emision de ga-
ses y la temperatura se haya normali-
zado.

El conocer como actia la E. foetida
en los principales subproductos de 1a
agroindustria es el primer paso para
instalar una Lombricultura exitosa,
raz6n por la cual se instal6 el presen-
te trabajo con los siguientes objeti-
Vvos:

1. Determinar la Eficacia de Des-
compo-sicién de E. foetida y ca-
lidad del abono orgénico produ-
cido en diferentes substratos de
origen animal y vegetal a los 90
dias.

1.1 Determinar los substratos
que ofrecen mejores condi-
ciones para la reproduccién
de E. foetida.




1.2 Identificar substratos que
permitan obtener abono or-
génico de alta calidad, ma-
yor cantidad en el menor
tiempo.

1.3 Determinar la poblacién
minima necesaria de E. foe-
tida por unidad de volumen
en diferentes substratos.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llev6 a cabo en el
Centro de Investigacién y Capacita-
cién "Ing. Carlos Alberto Bonilla"
ubicado en Campamento, Olancho,
Honduras con una altitud de 700
msnm, con temperatura promedio de
23 °C, y 1582 mm de precipitacién
promedio anual.

Se utiliz6 el Disefio de Bloques
Completos al Azar con un arreglo
factorial de 6° en 4 repeticiones. Co-
mo substrato se utilizé Pulpa de Ca-
fé, Vacaza, Gallinaza, Porquinaza,
Pseudotallo de Musas y Hojarasca
de cafetales; todos estos materiales
fueron precomposteados entre 5 a 7
semanas, d4dndoles un volteo sema-
nal. La unidad experimental fue de
20 litros de substrato colocados en
cajas formadas por bloques de con-
creto de 0.4 m de largo, 0.25 m de
ancho y 0.20 m de alto. Se utiliz6
tres densidades de Lombriz: 250,
350 y 450 individuos por metro ci-
bico equivalente a depositar 5, 7y 9
lombrices para cada parcela. Las
cuales se protegieron del sol con una
ramada. A los 90 dfas después de ini-
ciado el experimento se procedi6 a
la evaluacién considerando las si-
guientes variables:

- Ing. Agrénomo, Agente de Extensién
Regional #7, IHCAFE,; Apdo 31,47,
Tegucigalpa, Honduras

- Ing. Agrénomo, Asistente Programa
Beneficiado, IHCAFE Niimero de
Individuos: Se realizé un con-
teo de lombrices ya sea jévenes
(sin clitelo) y adultas.

—  Porcentaje de Descomposi-
cién: Se determin6é midiendo la
altura final del substrato y la
altura del substrato convertido
en bioabono.

—  Conversién a Bioabono: Cada
parcela se peso al inicio del ex-
perimento y se multiplicé por el
porcentaje de descomposici6n.

—  Calidad del Bioabono: Se envié
una muestra compuesta por ca-
da substrato al laboratorio de
andlisis de suelos del IHCAFE
para determinar el contenido
mineral de cada uno.

RESULTADOS

Se observa en el Cuadro 1 que entre
tratamientos existen poblaciones muy
variadas de lombrices (desde 562 en
hojarasca 350/m’ hasta 19,550 en va-
caza 250/m® ), similar

situacién ocurre con el porcentaje de
descomposicién encontrando valores
de 0.0 % para hojarasca hasta 99.61%
para vacaza 250/m’. El andlisis de
varianza realizado (datos transforma-
dos Vx) tanto para mimero de indivi-
duos como para el porcentaje de des-
composicién detecta diferencias sig-
nificativas dnicamente para los subs-
tratos, no asi para las densidades ni
para la interaccién densidad por subs-
trato.
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Duncan (00.05) indica que la vacaza
es el mejor substrato para reproduc-
cién de las lombrices seguido de la
pulpa de café. La figura 1 presenta la
relacién de individuos producidos
por cada lombriz inoculada, La va-
caza, la Pulpa de Café y la Porquina-
za son los substratos con % de des-
composicion altos (> de 90%), y por
cada m’ de substrato precompostea-
do producen 570, 485 y 638 Kg. de

bioabono respectivamente. El anéli-
sis quimico realizado comprueba la
alta calidad nutricional de los abo-
nos; la pulpa de café y la vacaza que
son los méds comunes en las finca ca-
fetaleras que presentan un Ph de
7.13 y 7.09 unidades; M.O.de 6.6 y
7.4%; P 79 y 1574 (mg/kg); K4.87
y 2.36 cmol®L"; Ca de 21.5 y 16
cmol“L'; Mg 9.45y 14.17 cmol“L
' respectivamente.

Cuadro 1:  Respuesta de diferentes tratamientos al ndmero de individuos, porcentaje de
descomposici6n y conversién Kg.

No. Tratamiento No. Individuos % Descomposicién Conversién Kg.
1 Vacaza 250/m3 19550 99.61 576.07
2 Vacaza 350/m3 14287 97.25 576.07
3 Vacaza 450/m3 18575 97.22 559.51
4 Gallinaza 250/m3 4500 11.23 111.38
5 Gallinaza 350/m3 4287 16.82 161.32
6  Gallinaza 450/m3 5925 12.87 111.62
7 Porquinaza 250 m/3 4037 90.81 638.67
8 Porquinaza 350 nv/3 4452 90.35 630.28
9 Porquinaza 450 m/3 5012 89.39 645.85
10 Pulpa de Café 250 m3 4187 95.73 476.17
11 Pulpa de Café 350 m3 8875 95.75 481.61
12 Pulpa de Café 450 m3 7562 99.04 495.39
13 Hojarasca 250 m/3 850 00.00 0.00
14 Hojarasca 350 m/3 562 00.00 0.00
15 Hojarasca 450 m/3 775 00.00 0.00
16 Pseudotallo 250 n/3 1325 45.67 153.95
17 Pseudotallo 350 m/3 2850 56.99 185.27
18 Pseudotallo 450 m/3 1750 43.41 141.40
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Vacaza Gallinaza  Porquinaza

Figural. = Nimero de individuos por Lombriz inoculada

CONCLUSIONES

La vacaza es el substrato donde
la E. foetida desarrolla mejor la
capacidad reproductiva, segui-
do de la Pulpa de Café, obte-
niéndose 50 y 20 lombrices res-
pectivamente por cada lombriz
inoculada.

La densidad de 250 lombrices
por m3 es suficiente para trans-
formar en bioabono en més del
90% de los substratos Pulpa de
Café, Vacaza y Porquinaza en 3
meses.

A los 90 dfas por cada 100 li-
bras de substratos se obtiene 97,
96, 90, 48, 17 y 0 libras de bioa-
bono preveniente de Pulpa de
Café, Vacaza, Porquinaza,
Pseudotallo de Musas, Gallina-
za y Hojarasca respectivamente.
Todos los substratos evaluados
presentan un contenido mineral
apropiado para los cultivos.

" Hojarasca  Pseudotalio
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ACUMULACION Y DESCOMPOSICION DE BIOMASA EN EL
SUB-SISTEMA MALEZA BAJO TRES MANEJOS EN UN CAFETAL
DEL PACIFICO DE NICARAGUA

Victor Aguilarl
Charles Staver 2

RESUMEN

Las malezas una vez que son cortadas y depositadas sobre la superficie del sue-
lo, se descomponen y los nutrientes que fueron absorbidos durante el crecimien-
to son devueltos al suelo. Desde Mayo a Noviembre de 1994,1995 y 1996 se
cuantificé la acumulacién de biomasa y nutrientes y descomposicién de la bio-
masa de las malezas y coberturas en tres sistemas de manejo de malezas. 1- ma-
nejo convencional con chapodas y herbicidas; 2- manejo selectivo de malezas de
cobertura con chapodas y 3- manejo selectivo de malezas de cobertura y Arachis
pintoi con chapodas. La tasa de devolucion de los nutrientes por las malezas fue
medida en seis ensayos usando canastas de descomposicién en Julio, Septiembre
y Noviembre de 1994, Junio y Diciembre de 1995 y Enero de 1996. Con el ma-
nejo convencional se redujo aun 43 % en 1995 y a un 37 % en 1996. La bioma-
sa acumulada por las coberturas en los manejos selectivos al final de cada aifio en
estudio fue similar, no asf la cantidad de biomasa por parte de la malezas que se
redujo a un 42 % en 1995 y a un 24 % en 1996 con respecto a 1994 debido al to-
tal cubrimiento del suelo por la malezas de cobertura y Arachis pintoi. No se pre-
sentaron diferencias en la tasa de descomposicion en las tres diferentes fechas del
perfodo lluvioso. La tasa de descomposicién fue de 55 a 65 % en los primeros 30
dias y entre 75 y 85 % a los 130 dfas. Commelina por senescencia muere en Di-
ciembre y Oplismenus lo hace en Enero, experimentando una descomposicién
muy lenta en perfodo seco y es hasta el periodo de lluvias que la descomposicién
se ve acelerada. De forma general las malezas de hoja ancha se descomponen
més rdpido que las malezas de hoja angosta y entre estas las hojas se descompo-
nen més rapido que los tallos.

Palabras claves: Biomasa, malezas, Arachis pintoi, Nicaragua

! UNA - Managua, Nicaragua
: MIP/CATIE-Managua, Nicaragua
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INTRODUCCION

El reciclaje de nutrientes en una plan-
tacién de cafeto (Coffea arabica L.)
puede ser estudiado tomando en cuen-
ta los tres sub-sistemas: Cafeto, Som-
bra y Malezas. Los nutrientes pueden
entrar al sistema por medio de fertili-
zante quimico y/o pulpa de café.

Los 4rboles de sombra absorben los
nutrientes del suelo y estos son de-
vueltos con la cafda de las hojas. Las
plantas de café al igual que las male-
zas al inicio de las lluvias experimen-
tan un rdpido crecimiento lo que va
acompaiiado de una mayor exigencia
de nutrientes. Las malezas durante su
crecimiento absorben una apreciable
cantidad de nutrientes, estos son in-
movilizados del sistema y devueltos
mediante su control (Bornemisza,
1982). Los nutrientes liberados vuel-
ven a estar disponibles tanto pora las
plantas de café, drboles de sombra y
pora las mismas malezas.

El uso de fabaceas como coberturas
vivas para el control de las malezas se
ha extendido en muchos paises pro-
ductores de café (Bull, 1963). Las fa-
baceas ademés de ejercer competen-
cia con las malezas, fijan nitrégeno
atmosférico y evitan la rdpida evapo-
racién del agua del suelo (Suérez,
1975). Los residuos que proporcio-
nan las poaceas son de mayor uso pa-
ra la formaci6n de una capa orgénica
debido a su lenta descomposicién
(Wallis, 1960), por el contrario, las
fabaceas se descomponen con mas fa-
cilidad por su alto contenido de nitr6-
geno (Altieri, 1987).

En Brasil se usan las propias malezas
como cobertura muerta, ya sea cor-
tdndolas o queméndolas con herbici-
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das (Carvajal, 1984). En cafetales es
comiin encontrar malezas con hébito
de crecimiento rastrero, porte bajo y
enraizamiento superficial que pueden
utilizarse como cobertura natural a
través de un manejo selectivo, estas
coberturas en el perfodo seco mueren
devolviendo los nutrientes absorbidos
y reaparecen con la entrada de las llu-
vias. Las deméds malezas después de
periodos cortos de competencia son
cortadas y entran en una fase de des-
composicién inicial, en el cual los
compuestos de ficil descomposicién
se alteran por la accién microbiol6gi-
ca a compuestos mds simples y se in-
corporan al suelo rdpidamente (Cairo
y Quintero, 1987). Este manejo de
malezas puede ser sincronizado to-
mando en cuenta la cantidad de bio-
masa producida, la tasa de descompo-
sicién y la liberacién de los nutrientes
conjuntamente con las etapas fenol6-
gicas del cultivo (Argiiello, 1988).
En el presente trabajo se planteo
cuantificar la biomasa y nutrientes
acumulados en las malezas y cobertu-
ras del suelo durante su crecimiento;
determinar la tasa de descomposicién
de la materia orgénica de los diferen-
tes tipos de malezas y coberturas y
determinar el balance total entre los
nutrientes absorbidos por la biomasa
viva y los nutrientes presentes en la
biomasa muerta.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién del experimento:

El presente estudio fue realizado de
Mayo de 1994 a Noviembre de 1996
en el Centro Experimental y Servi-




cios del Café, Masatepe, Nicaragua.
Altitud de 500 msnm, 110 55’ latitud
norte, 86011’ longitud oeste y una
temperatura promedio de 240C. De
1987 a 1996 se registr6 una precipita-
cién promedio de 1385.49 mm y en
los afios en estudio una precipitacién
de 1,005 mm en 1994, 1,314.9 mm en
1995 y 2,012.2 mm en 1996, lluvias
distriduidas en los meses de Mayo a
Noviembre principalmente. El suelo
presenta una textura franco arcilloso
y un pH parcialmente 4cido.

Tratamientos en estudio:

La plantacion se estableci6 en agosto
de 1992 con una densidad de 2 m en-
tre calles y 1.25 m entre planta y
planta para una densidad poblacional
de 4000 plantas por hectirea. La par-
cela consistié en 160 plantas de café
y 400 m2. La variedad utilizada fue
pacas. Se seleccionaron tres trata-
mientos de un ensayo de cinco trata-
mientos distribuidos en bloques com-
- pletos al azar: 1- Manejo convencio-
nal de las malezas realizdndose dos
chapeas con machete y dos aplicacio-
nes de herbicidas (Paraquat + Simazi-
na + 2,4-D en dosis de 1.42 l/ha res-
pectivamente) por afio. 2- Manejo se-
lectivo de malezas de cobertura con
chapodas y 3- manejo selectivo de
malezas de cobertura y Arachis pintoi
con chapodas. La banda de los cafe-
tos se manej6 libre de malezas, la fer-
tilizaci6n y manejo de plagas y enfer-
medades uso de sombra fue uniforme
en todo el ensayo. Se establecieron
dos sombras temporales (Cajanus ca-
jan S. y Ricinus comunis L.) y cuatro

sombras permanentes (Simaruba
glauca D. C., Gliricidia sepium J., In-
ga paterno H. y Clusia rosea J.).

Medicién de cambios en la biomasa
de las malezas:

Para determinar la acumulacién de
biomasa y nutrientes por las cobertu-
ras y malezas, se realizaron de Mayo
a Noviembre, muestreos totales y
parciales durante 1994, 1995 y 1996.
Para cada muestreo total se tomaron
12 cuadrantes de 0.25 m’ y para los
muestreos parciales se tomaron 6
cuadrantes de 1 m2 por parcela. El
muestreo total consistié en el corte
desde la base del tallo de las malezas
y coberturas dentro del cuadrante y el
muestreo selectivo fue alto o bajo
cortando las malezas sin afectar las
coberturas. Las malezas fueron iden-
tificadas, se determiné el peso seco,
porcentaje de hojas y tallos de cada
especie de malezas y se tomaron
muestras para determinar su conteni-
do de nitr6geno, fésforo y potasio
respectivamente.

Descomposicién de la materia seca

de las malezas:
Para determinar la tasa de descompo-

sicién se establecié en Julio, Sep-
tiembre y Noviembre de 1994, Junio
y Diciembre de 1995 y Enero de
1996, ensayos utilizando biomasa de
las malezas mé4s predominantes den-
tro del experimento y las especies de
malezas utilizadas como coberturas
de suelo. Las especies colectadas fue-
ron Ageratum conizoides, Digitaria
sanguinalis, Ixophorus unicetus, Ble-
chum piramidatum, Priva lapula-
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ceae, Talinum sp, Arachis pintoi,
Commelina difussa y Oplismenus
burmanii. Cada especie fue separa-
da en hojas y tallos y secado por 48
horas a 600C.

Para la descomposicién fueron uti-
lizadas mallas estandars recomen-
dadas por Tropical Soil Biology and
fertility Programme (1987) de 30
cm por 30 cm por 2.5 cm de altura
con orificios de 1 mm en la parte in-
ferior y 5 mm en la parte superior.
Las bolsas fueron llenadas con 30
gramos de hojas y tallos de mono-
cotiledéneas y dicotiledéneas por
separado. Las canastas fueron reco-
lectadas cada 7 dias durante los dos
primeros meses, cada 15 dias du-
rante los 3 y 4 meses y posterior-

mente cada 30 dfas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Medicion de cambios de biomasa
de malezas:

Para facilitar la interpretacién de los
resultados obtenidos se establecie-
ron cuatro grupos de plantas: Ara-
chis pintoi, malezas de coberturas
(Commelina difussa, Oplismenus
burmanii y Panicum trichoides),
monocotiledéneas y dicotildoneas.
La tasa de acumulacién de biomasa
para cada uno de los grupos de ma-
lezas y coberturas para el tratamien-
to convencional puede verse en la
tabla 1.

Tabla 1. Acumulaci6n de biomasa seca (g/m?) en los grupos de malezas y coberturas durante
Junio y Noviembre de 1994, 1995 y 1996 con uso de machete y herbicidas
ANO 1994 1995 1996
Grupo Junio Octubre Julio Noviembre Junio Noviembre
Cobertura 01.09 06.21 04.52 05.91 5.18 0.27
Hojaangosta  70.24 44.63 4437 01.50 13.64 0.14
Hoja ancha 55.02 37.73 32.35 04.42 60.45 0.10
Total 126.35 88.57 81.24 11.83 79.27 0.51

Con el manejo mecéinico - quimico la
biomasa total de las malezas aument6
de Mayo a Junio de cero a 126.35
g/m2 antes del primer control y de Ju-
nio a Octubre de cero a 88.57 g/m*an-
tes del segundo control en Octubre de
1994. Esta biomasa acumulada repre-
senta una absorcién de 3.7 - 2.6 g de
N,035-0.14gdePy6.54-398¢g
de K por m’. Hasta el primer control
en Julio de 1995 se acumul6 una bio-
masa de 81.24 g/m’ y hasta el segun-
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do control en Noviembre un total de
11.83 g/m*representando una devolu-
ciénde 2.53-0.35gde N, 0.23 - 0.03
gdePy4.84-0.44 gde K porm’y
de Mayo a Junio de 1996 se acumulé
una biomasa de 79.27 g/m? y de Junio
a Noviembre se acumul6 una bioma-
sa de 0.51 g/m?* representando una
devolucién de 2.66 -

0.018 gde N, 0.24 - 0.002 g de Py
5.04 - 0.018 g de K por m*respectiva-

'+ mente.




Estos nutrientes son devueltos al sis-

tema con la descomposicién de la
biomasa de las malezas.

De 1994 a 1995 se redujo la bioma-
sa de las malezas aun 43 % y a un
37 % en 1996. Con el uso de mache-
te y herbicidas el suelo permanecié
desprovisto de vegetacién y sola-
mente se presentaron cantidades en-
tre 0.27 y 6.21 g/m*de biomasa por
parte de las malezas utilizadas como
cobertura de suelo. Las malezas que
se presentaron con mayor frecuencia
fueron Digitaria sanguinalis, Ixop-
horus unicetus, Panicum fascicula-
tum y Ageratum conizoides; Tali-

num solo se presenté al inicio de la
época lluviosa.

Cuando las malezas se manejaron de
forma selectiva con chapodas (trata-
miento 2), la biomasa de las cobertu-

"ras al final de la estacién lluviosa

acumularon una cantidad similar en
los tres afios con 76.42 g/m’ en 1994,
80.87 g/m? en 1995 y 86.74 g/m’ en
1996 (tabla 2). Esta biomasa repre-
senta una cantidad acumulada de nu-
trientes entre 2.2 - 2.51 g de N por
m2, 0.27 - 0.30 g de P por m* y 2,75
- 3.12 g de K por m?, nutrientes sola-
mente devueltos en enero cuando es-
tas malezas de coberura mueren.

Tabla 2. Acumulacién de biomasa seca (g/m*) de Mayo a Noviembre de 1994, 1995 y 1996.
Malezas de cobertura manejadas con chapodas selectivas.
1994 Total Total
Grupos Junio Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre  Noviembre
Coberturas 18.25 0.00 1491 16.18 17.44 76.42 17.63
Hoja angosta 18.79 23.73 27.93 34.96 41.98 66.48 55.92
Hoja ancha 22.93 21.90 19.96 14.66 09.36 20.19 20.80
1995 . Total Total
dmpu Mayo Junio Julio . Agosto  Septiembre Octubre Noviembre
Coberturas 0.10 - 24.90 - 04.88 40.78 80.87
Hoja angosta 19.21 - 49.10 16.49 02.61 0.60
Hoja ancha 17.19 - 54.63 - 11.40 08.86 08.15
1996 Total Total
Grupos Junio Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre
Coberturas 00.14 2494 - 24.70 - 25.88 86.74
Haoja angosta 11.25 1045 - 02.95 - 0.42 00.10
Hoja ancha 38.42 34.40 - 04.57 - 01.93 02.40

Con siete chapeas selectivas de Junio
a Noviembre de 1994 se cort6 una
biomasa de malezas de hoja ancha y
hoja angosta de 335.4 g/m?, reciclan-

do una cantidad total de nutrientes de
99gdeN,096gdePy 169 gde K
por m*. En 1995 con cinco chapeas
selectivas se cort6 una biomasa total
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de 131.79 g/m?’ reciclando un total de
4.13gdeN,037gdePy7.79 gde
K por m* y en 1996 con cinco cha-
peas selectivas se corté una biomasa
de 83.22 g/m? reciclando una canti-
dad de total de 2.9 g de N, 0.26 g de
Py 6.1 g de K por m2. La reduccién
de la biomasa de las malezas se debe
al aumento de cobertura y biomasa de
las malezas de cobertura, principal-
mente por Oplismenus.

En el manejo selectivo de malezas de
cobertura y Arachis con chapodas, la
biomasa de las malezas de cobertura
alcanzaron al final de la época de llu-
vias una biomasa total de 148.1 g/m’
en 1994, 58.98 g/m? en 1995 y 73.20
g/m2 en 1996 (tabla 3). Esta biomasa
representa una cantidad acumulada
de nutrientes entre 4.29 - 2.12 g deN,
0.52-026gdePy533-263gde
K por m%.

Tabla 3. Acumulacién de biomasa seca (g/m®) de Mayo a Noviembre de 1994, 1995 y 1996. Ms-
lezas de cobertura y Arachis manejadas con chapodas selectivas.
1994 Total Total
Grupos Junio Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre
Arachis pintoi 55.80 0.12 5.58 04.34 02.45 17.06 01.15
Coberturas 31.65 0.00 07.84 03.22 08.43 148.1 10.52
Hoja angosta 16.82 14.45 16.23 20.54 20.98 43.67 26.39
Hoja ancha 25.56 23.01 18.42 07.59 05.05 18.72 11.63
1995 Total
Grupos Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre
Arachis pintoi 0.00 - 54.38 - 0.06 6.65 20.60
Coberturas 0.10 - 23.96 - 01.91 28.92 58.98
Hoja angosta 12.14 - 36.22 - 15.04 03.60 00.57
Hoja ancha 18.70 28.84 05.11 04.62 04.13
19% Total Total
Grupos Junio Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembee
Arachis 00.00 111.43 - 14.32 - 02.82 2097
Coberturas 00.08 07.08 - 11.09 - 14.50 7320
Hoja angosta 06.34 05.26 0.28 - 00.10 00.00
Hoja ancha 06.57 17.06 - 16.69 04.70 03.44
En los tres afios de estudio la biomasa aproximadamente 3.6 kg de N, 0.37 kg

de Arachis al final de la época lluviosa
alcanz6 valores similares de 17.06,
206 y 20.97 g/m* respectivamente
(85.3, 103, 104.85 kg/ha acumulando

120

de P y 3.8 kg de K por hectérea). En
época seca (marzo - abril 1996) Ara-
chis a través de sus hojas aport6 una
cantidad de 119.11 kg/ha, reciclando




4.1kgdeN,04kgdePy4.3kgde
K. Con siete chapeas selectivas de Ju-
nio a Noviembre se cort6 una bioma-
sa de malezas de 207.94 g/m? reci-
clando una cantidad de total de nu-
trientes de 5.9 gde N, 0.59 gde Py
9.32 g de K; en 1995 con cinco cha-
peas selectivas de Mayo a Noviem-
bre, se corté una biomasa de 94.09
g/m’ reciclando un total de 2.89 g de
N,026 gde PyS5.15gde Kyen
1996 con cinco chapeas selectivas de
Jumo a Noviembre se corté una bio-
masa total de 47.56 g/m? reciclando
una cantidad de 1.6 gde N, 0.14 g de
py 3.07 g de K por m*.

Las especies poaceas fueron las male-
zas més afectadas por el manejo se-
lectivo ya que su biomasa se redujo
casi en su totalidad al terminar el ci-
clo productivo 1996. Las especies de
hoja ancha que mas han soportado el
manejo selectivo son Blechum pira-
midatum, Ageratum conizoides, Tali-
num sp, Priva lapulaceae y Pseudoe-
lephantopus spp. El manejo selectivo
y la competencia que ejercen Oplis-
menus y Arachis permitié una reduc-
cién drastica en la biomasa de las ma-
lezas.

Descomposicion de la materia seca
de las malezas:

El proceso de descomposici6én de ta-
llos y hojas consta de biodegradacién
ripida de la mayoria de los hidrosolu-
bles y polisac4ridos, disminuci6n len-
ta de hidrosolubles fen6licos y hemi-
celulosas y aumento relativo del con-
tenido de lignina y proteinas. Antes
de esto se debe de conocer la relacién
C/N, 4cidos/bases, lignina/celulosa y
el contenido de minerales (vilas
Boas, 1990).

La composicién del material estudia-
do present6 una relacién carbono ni-
trégeno para las monocotiledéneas de
16.5 (38:2.3) y para las dicotiled6-
neas de 9.4 (35:3.7). En época seca la
descomposicién de la biomasa es
muy lenta, no asf en época lluviosa.
En los primeros 30 dias se observa
una rapida descomposicién de un 55
% para las monocotiledéneas y un 65
% para las dicotiled6neas lo que sig-
nifica que més de la mitad de la ma-
teria orgédnica se ha incorporado al
suelo (Figura 1).

Al final de cada fecha de estudio se
encontr$ una tasa de descomposicién
de 91 % para las dicotiledéneas y de
81 % para las monocotiled6neas. En
general las dicotiled6neas se descom-
pusieron més rdpido que las monoco-
tiledoneas y entre ellas las hojas se
descompusieron més rdpido que los
tallos.

La descomposicion de Oplismenus
(figura 2c) y Commelina (figura 2b)
en época seca es lenta, la pérdida de
biomasa se debe a dafios fisicos. Con
la entrada de las lluvias en Junio la
descomposicién se acelera y se puede
observar que en los primeros 90 dias
se ha incorporado alrededor de un 80
% de las hojas de Oplismenus burma-
nii (figura 2a).

Los nutrientes absorbidos por las ma-
lezas de cobertura como Commelina
diffusa son devueltos en Diciembre y
por Oplismenus burmanii en Enero
con la murte natural o senilidad.

CONCLUSIONES

1. El control mecénico acompafia-
do del uso de mezclas de herbi-
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Figura 1.

Descomposicién de la biomasa de las malezas
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Dic. 95 - Mayo 9

cidas redujo la cantidad de bio-
masa de las malezas producto del
efecto erradicante de los mis-
mos. La mayor parte del tiempo
el suelo permaneci6 libre de ma-
lezas.

Con el manejo convencional la
biomasa de malezas baj6 hasta
un 43 % en 1995 y hasta un 37 %

en 1996, producto del manejo
oportuno de las malezas que
compiten fuertemente con el ca-
fé. Las malezas de cobertura co-
lonizan rdpidamente los espacios
dejados por las otras malezas.

En el manejo selectivo de las co-
berturas con chapodas, las cober-
turas alcanzaron acumularon una




biomasa de 76.42 gramos en
1994, 80.87 gramos en 1995 y
80.87 gramos en 1996 devolvien-
do una cantidad promedio de
1178 kg de N, 14 kg de P y
14.68 kg de K por hectérea por
aiio en estudio.

En el manejo selectivo de las co-
berturas y Arachis con chapodas
permitié que las malezas de co-
bertura alcanzaran al final de la
época lluviosa valores de 148.1
g/m’ en 1994, 58.98 g/m? en 1995
y 73.21 g/m* en 1996, reciclando
al sub-sistema suelo 16.0 kg de
N, 1.95kgePy 19.9 kg de K por
hectérea por afio.

Las malezas de cobertura (Com-
melina y Oplismenus) durante su
crecimiento absorben los nutrien-
tes disponibles en el suelo compi-
tiendo con el cafeto, pero estos
nutrientes son devueltos al suelo
en Diciembre y Enero por muer-
te natural, volviendo a crecer con
la entrada de las lluvias.

El manejo selectivo de las male-
zas de cobertura y Arachis con
chapodas, fue m4s efectivo que el
manejo selectivo de las cobertu-
ras con chapodas al reducir en un
36 % la biomasa de las malezas.
La biomasa de las dicotiledéneas
sufri6 una tasa de descomposicién
mis alta que las monocotiled6-
neas. Dentro del mismo grupo de
malezas, las hojas se descompu-
sieron més répido que los tallos.
Las malezas de hoja angosta pre-
sentaron un promedio de 60 % de
tallos y las de hoja ancha un 45
%. Talinum y Pseudoelephanto-
pus presentaron valores por arri-
ba de 69 % de hojas.
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COMPORTAMIENTO DEL CAFE (Coffea arabica L.); BAJO SISTEMA
DE ASOCIO CON FRIJOL COMUN (Phaseolus vulgaris L.);
EN CUATRO ANOS DE ESTUDIO

Orlando Cisneros Sequeira’
Moises Blanco Navarro?

RESUMEN

Durante los afios de 1991 a 1994, se llevé a cabo el presente trabajo, con el ob-
jetivo de estudiar el comportamiento del café (Coffea arabica L.); en sistema de
asocio con frijol comin (Phaseolus vulgaris L.). El estudio se realizo en el Cen-
tro Experimentos de Café del Pacifico (Jardin Boténico), Masatepe, Nicaragua.
En una plantacién de cafeto, variedad Catuai amarillo, de cinco afios de edad y
manejo tecnificado.

Los tratamientos fueron café en asocio y café como unicultivo (sin frijol). entre
las principales variables estudiadas: Altura de planta, didmetro de tallo, nimero
de ramas pares, porcentaje de flotacién y rendimiento; no se encontraron diferen-
cias estadisticas significativas, sin embargo los valores obtenidos por el trata-
miento de asocio; siempre fueron ligeramente superior en todas las variables du-
rante todo el estudio, registrando el final del experimento: 271.00 cm, 3.90 cm y
33.00 ramas, para altura de planta,didmetro de tallo y nimero de ramas primarias
respectivamente, en relacién al unicultivo que present6 229.00 cm, 3.40 cm y
31.00 ramas para las mismas variables.

El rendimiento del café en el asocio, fue de 2 334.62 kg/ha superando los 1644.97
kg/ha del tratamiento sin frijol. Los rendimientos del frijol en todos los afios, va-
rié entre 1 000 y 1 200 kg/ha por afio, realizdndose dos siembras por cada ciclo

Palabras claves: Cultivos intercalados, sistema de asocio, café Coffea arabica,
frijol Phaseolus vulgaris L, Nicaragua.

1 Ing. Agr. Investigador, Univ. Nacional Agraria. Apdo 454, Managua, Nicaragua. Fax
2331966. E mail vbindon @ibw.com.ni
2 Ing. Agr. Msc. Docente Investigador, Univ. Agraria Nacional.
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INTRODUCCION

El café (Coffea arabica L), es el
cultivo mé4s importante de la
agroexportacién nicaragiiense, el
cual supera las 100 000 hectdreas
cultivadas.

La poda realizada en los cafetales
viejos improductivos para garantizar
mejor cosechas. (Haarer, 1969), crea
un espaciamento, el cual permite el
crecimiento agresivo de las malezas-
(Rice, 1990; Bradshaw, 1993), sobre
todo en los cafetos que modernamen-
te se manejan bajo sistemas tecnifica-
dos y sombra regulada con tendencia
a la plena exposicién solar.

Estas condiciones propician el esta-
blecimiento de cultivos et al asocia-
dos (Blanco et al, 1995; Cisneros &
Blanco, 1997); siendo las legumino-
sas uno de los cultivos que mds se
adapta a este tipo de sistema (Staver,
1993).

El frijol comiin (Phaseolus vulgaris
L.); es un cultivo bésicos para los
pueblos de América Central (Hall-
man & Andrews 1989), y latinoame-
rica en general, donde se ha intensifi-
cado su produccién como fuente im-
portante de proteinas.

En la producci6n de frijol, una précti-
ca comiin es asociarlo con otros culti-
vos (Garcfa & Davis 1985); y el aso-
cio con café ha demostrado ser muy
eficiente (Blanco et al; 1994). Sin
embargo, poco se sabe del comporta-
miento del café ante la presencia del
frijol como cultivo asociado y cober-
tura viva; sobre todo cuando el culti-
vo de frijol, permanece asociado por
varios afios consecutivos en una mis-
ma 4rea; por tanto, el presente traba-
jo se planted los siguientes objetivos.
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OBJETIVOS:

1.  Estudiar el comportamiento del
café a través de su crecimiento
y rendimiento; ante la presencia
del frijol comin como cultivo
asociado; en afios sucesivos en
Su misma 4rea.

2. Determinar el rendimiento del
frijol comnin en asocio con café,
en ciclos sucesivos de siembra
en una misma 4rea.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del experimento:

El experimento se establecié en el
Centro Experimental de Café del Pa-
cifico. Jardin Boténico.. Ubicado a
11°54’L.Ny 89°9°L.O a una altura
de 450 msnm, de topografia plana.
Los datos edaficos y agrocliméticos
se muestran en las siguientes tablas.

Diseiio Experimental:

El disefio utilizado en el experimento
fue un bloque Completo al Azar.
(B.C.A), unifactorial con dos trata-
mientos y cuatro repeticiones, lo que
se presenta en la Tabla 4.

Cada tratamiento consisti6 em
sembrar un determinado nimero de
surcos de frijol en las calles de café,
de acuerdo al avance en edad del
cultivo de café: a los cinco afios, se
emplearon cuatro surcos y a los ocho
afios, se sembraron, tres surcos.

El ensayo se estableci6é en una
plantacién de café variedad Catuai
amarillo; bajo manejo tecnificado,
(300 cm entre surcos, 50 cm entre
plantas, manejo fitosanitario y
fertilizacién dos veces al afio.




Tabla 1: Precipitaciones y temperaturas,
promedios registrados en el Jar-
din Boténico durante el ensayo

de campo.

Aiio Pp (mm) Temperatura

-t

1991 1241.5 23.7
1992 1080.0 24.2
1993 1915.6 239
1994 1063.0 23.7
INETER-1995
Tabla 2 . Andlisis fisico de los suelos del
Jardin Botdnico.
Arcilla Limo Arena Clase
(%) (%) Textural
325 4437 23.13 Franco
Arcilloso

Laboratorio FARENA UNA 1991

Tabla 3. Andlisis qufmicos de los suelos
del Jardin Boténico.
50 1005 1.69 1.52

Laboratorio FARENA UNA 1991

Tabla 4. Descripcién de tratamientos en

estudios

No Tratamiento Descripcién

1 Asocio Frijol en las
calles de café

2 Sin frijol Unicultivo
café sin frijol

La preparacién del suelo consisti6 en
un control y limpia de malezas y un
pase de arado manual.

La siembra de frijol se realiz6 en las
épocas primera y postrera de cada ci-
clo, en los primeros dfas de los meses
de junio y octubre.

Se realiz6 una limpia convencional
de malezas por cada siembra a los 18
dias después de la siembra.

No se empleo ningiin tipo de fertiliza-
cién, ni tratamientos fitosanitarios
(plaguicidas); para el cultivo del frijol.

Altura de planta:

Esta variable es un pardmetro para me-
dir el crecimiento de las plantas, y el
efecto del manejo agronémico que a
ésta se aplica. El crecimiento ortotr6pi-
co en las plantas; se da a partir de la ye-
ma terminal del tallo y su sentido es
vertical (Gonzélez, 1977). Su magni-
tud es conocida como altura de planta.
En los resultados registrados durante
los cuatro afios de estudio, no se pre-
sentaron diferencias significativas en-
tre el tratamiento bajo asocio y el sin
frijol. Sin embargo pudo observarse
que el tratamiento asocio, siempre
obtuvo un mayor valor para la altura
de planta, en relacién al tratamiento
sin frijol como se observa en Tabla 5.
En los diferentes ciclos agricolas en
los que se desarroll6 el estudio, se ob-
servé que el crecimiento de la planta
de café a través de la altura, presenta
un crecimiento lento en los primeros
meses de invieno y un comporta-
miento més acelerado en la segunda
etapa del mismo.

Lo que demuestra que hay una rela-
cién directa entre el ritmo de creci-
miento del café y las condiciones
agrocliméticas; las cuales son més fa-
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vorables para el café, al final de la es-
tacién lluviosa, al presentarse mayor
sombreo, temperaturas bajas y alta
humedad relativa. Por lo tanto, el fri-
jol asociado al café no afecta la altura
de planta de café y su comportamiento
obedece més bien, a las condiciones
del medio ambiente.

Tabla 5.

Estos resultados estdn acorde a lo
expresado por Costé (1969); quien
afirma que el crecimiento del café
varia durante el afio y Bradshaw &
Staver (1991), quienes refieren el
efecto positivo de las coberturas vi-
vas en las calles del café, sobre este
cultivo.

Comportamiento de la altura del cafeto ante la presencia de frijol comiin como culti-
vo asociado en diferentes afios.(cm)

TRATAMIENTO ASOCIO SINFRIJOL CV (%)
1991 Junio 153.1a 143.5a 5.87
Agosto 162.3a 150.1a 5.99
Diciem 189.1a 172.3a 5.98
1992 Junio 196.0a 180.0a 5.68
Agosto 215.0a 191.0a 8.92
Diciem 218.0a 199.0a 9.07
1993 Junio 232.0a 215.0a 9.96
Agosto 243.0a 217.0a 109
Diciem 256.0a 223.0a 8.67
1994 Junio 265.0a 225a 7.37
Agosto 266.0a 225.0a 7.69
Diciem 271.0a 229.0a 8.10
Didmetro de Tallo: cio y el tratamiento sin frijol, aunque

El didmetro de tallo, es importante por
cuanto determina la vigorosidad de la
planta, lo cual influye en la sanidad,
resistencia al viento y capacidad de
sostén de ramas y hojas. Esta variable
es un pardmetro, para medir el creci-
miento de las plantas (Aguilar, 1993).
Los andlisis estadisticos de los dife-
rentes afios, no mostraron diferencias
significativas, entre el sistema de aso-
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no se present6 una tendencia clara-
mente definida.

En los dos primeros aiios, al inicio de
la estacién lluviosa, fue el sistema de
asocio que present6 los mayores valo-
res para el didmetro, no asf al final de
los mismos, cuando el unicultivo sin
frijol presenté valores ligeramente su-
periores con 3.3 y 4.4 cm. respectiva-
mente, cuando el café tenfa cinco y




seis afios de edad. En los dos afios si-
guientes (1993 y 1994), fue el sistema
asocio, el que siempre present6 los

valores mas altos en relacién al trata-
miento "sin frijol", como se observa
en Tabla 6.

Tabla 6 Comportamiento de el didmetro de tallo del cafeto, ante la presencia del frijol comiin
como cultivo asociado en diferentes afios. (cm).

TRATAMIENTO ASOCIO

SIN FRIJOL CV (%)

1991 Junio 25a 25a 5.01
Agosto 30a 27a 5.28
Diciem 33a 34a 5.77
1992 Junio 420a 3.88a 3.12
Agosto 435a 463 a 3.88
Diciem 440 a 480 a 4.62
1993 Junio 3.66a 3.10a 9.87
Agosto 390a 327 ab 8.19
Diciem 4.19a 3.48 7.29
1994 Junio 365a 3.36 6.20
Agosto 430a 3.53 5.98
Diciem 390a 3.40 6.09

Los resultados anteriores; muestran que el asocio de frijol en las calles de café,
no afecta el crecimiento de café, evaluado a través del didmetro de tallo y éste
mis bien se ve influenciado por los factores climéticos, confirméndose lo expre-
sado por Gutiérrez (1990), quien refiere que la sombras precipitaciones, y otros
factores influyen sobre el didmetro de tallo.

Nidmero de ramas primarias: Es
uno de los componentes més impor-
tantes de la planta de café, ya que si
se dafian por accidente o enfermedad,
no se pueden renovar, perdiéndose
una zona considerada para la produc-
cién de cosecha (Coste, 1969 Quinta-
nilla, 1987).

En los resultados obtenidos en los
afios sucesivos de estudio, no se pre-
sent6 diferencia estadfstica significa-

tiva, entre los tratamientos "asocio" y
"sin frijol", sin embargo en todos los
muestreos realizados durante el estu-
dio, el café bajo el tratamiento de
"asocio”, mostré los mayores valores,
siendo estos al final de cada periodo
31.1, 36.18, 40.80 y 33.19 ramas pro-
medio por planta. Como se muestra
en Tabla 7.

El bajo valor correspondiente, al lti-
mo afio, pudo verse influenciado por
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una marcada sequfa que se present6
en todo el territorio nicaragiiense
(INETER,1995), que no permiti6 un
desarrollo normal de las plantas de
café y se perdieron otras, al respecto,
Informacién Express (1986), refiere
que las faces en el crecimiento del ca-
fé estdn relacionadas a las mayores
precipitaciones, obteniendo un mini-

mo crecimiento en caso contrario.
Los resultados presentados muestran,
que la presencia del frijol en las calles
del café no afectan el nimero de ra-
mas primarias en el café, ain culti-
véndose sucesivamente en un misma
drea, y més bien su comportamiento
obedece a la influencia de factores
agrocliméticos.

Tabla 7 Comportamiento de el nimero de ramas primarias del cafeto, ante la presencia

TRATAMIENTO ASOCIO SIN FRIJOL CV (%)
1991 Junio 26.7 a 266 a 5.98
Agosto 400 a 294a 5.62
Diciem 31.1a 28.8 a 31.87
1992 Junio 36.55a 3460 a 6.55
Agosto 36.38 a 36.08 a 6.90
Diciem 36.18 a 36.00 a 7.01
1993 Junio 33.22a 3430 a 7.81
Agosto 3720 a 36.75 a 8.93
Diciem 40.80 a 37.35a 8.56
1994 Junio 32.35a 28.83 a 6.98
Agosto 30.88 a 30.07a 7.35
Diciem 33.19a 31.05a 8.50
Porcentaje de flotacién: no hubo diferencias significativas en-

Esta variable es un indicador de la ca-
lidad del grano de café, especialmen-
te de aquellos destinados a la exporta-
cién y produccién de semilla. Gene-
ralmente la recoleccién de la cosecha
se efectia cuando ésta ha alcanzado
su madures fisiol6gica, al menos en
un 80 % de sus frutos.

Los resultados obtenidos en los dife-
rentes afios de estudio, muestran, que
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tre el tratamiento asocio y el trata-
miento sin frijol en relacién al por-
éentaje de flotacién, el cual en ambos
tratamientos no super$ el 10 % de
granos flotantes, lo que representa un
buen fndice de calidad.

Cabe seiialar que en todos los ciclos
evaluados; los valores correspondien-
tes nal tratamiento "asocio” fueron in-
feriores a los del tratamiento sin frijol.



Tabla 8 Efecto del asocio frijol-café so-
bre el porcentaje de flotacién de

los granos de café.

TRATAMIENTO ASOCIO SIN FRIJOL

1991 6.75 5.0
1992 6.75 15
1993 6.0 8.5
1994 7.0 89

Los menores valores obtenidos bajo
el tratamiento de asocio, refleja una
mayor calidad en la semilla, lo que
puede estar relacionado al efecto po-
sitivo de las coberturas, que segin
Staver, 1993); favorece la retencién
de humedad y control de malezas. Es-
tos efectos conducen a una menor
competencia y un mejor aprovecha-
miento de los nutrientes, sobre todo
en perfodos de pocas precipitaciones,
como los presentados en el segundo y
cuarto afio del estudio realizado, lo
que se traduce al final, en una mejor
calidad de los frutos maduros.

Rendimientos de granos:

El rendimiento es la variable méis im-
portante desde el punto de vista eco-
némico, ya que todas las actividades
estdn en funcién de optimizar el valor
de esta variable.

Los resultados obtenidos en los afios
de estudio, no se encontré diferencias
estadfsticas significativas, entre el
tratamiento "asocio” y el tratamiento
"sin frijol". Sin embargo para cada
aiio, el valor del rendimiento para los
tratamientos mostr6 una tendencia
ascendente siendo mayor en el dltimo
aio de estudio (1994), cuando el café
presentaba ocho afios de edad. En to-
dos los ciclos estudiados, el rendi-
miento correspondiente al sistema de

asocio fue mayor, al tratamiento sin
frijol, obteniendo para cada afio en el
asocio de valor de 759.6, 754.0,
1124.25 y 2,334.62 kg/ha respectiva-
mente, como se muestra en Tabla 9.

Tabla 9 Comportamiento del rendimien-
to del cafeto ante la presencia
del frijol Comiin en asocio en di-

ferentes afios (kg/ha).

TRATAM. ASOCIO SIN FRIJOL (C“Y)

1991 759.6 739.3 3048
1992 754.00 531.33 13.43
1993 1,12425a  459.95a 4258
1994 1,334.62 1,644.97 26.15

Los mayores valores obtenidos en el
sistema de asocio pudo verse influen-
ciada positivamente por los efectos
de las coberturas; enunciados en la
variable anterior a pesar que estadis-
ticamente no se presentaron diferen-
cias significativas. Mello et al.
(1988), refiere que el café se ve esti-
mulado en su rendimiento ante la pre-
sencia de coberturas vivas.

De acuerdo a los resultados obtenidos
durante los afios de estudios, se en-
contré que el asocio de frijol en las
calles de café no afecta el rendimien-
to de éste. Dias (1980), refiere que
determinada densidad poblacional, de
cobertura en el café no afecta el ren-
dimiento del mismo.

Los resultados obtenidos en los dos
dltimos afios, corresponden a los ci-
clos de mayor productividad de la dé-
cada(Castillo, 1995) ademads su culti-
vo bajo sombra regulada, tiende a in-
crementar su rendimiento (Rojas,
1987), aunque su vida promedio se ve
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reducida y ain més a plena exposi-
cién solar.

Rendimiento de frijol:

Los sistemas de asocio tienen como
ventaja, adem4s de constituir una co-
bertura viva, que disminuye el efecto
de las malezas y mantiene la fertili-
dad del suelo que genera una produc-
cién adicional que garantiza el auto-
consumo al productor; segin lo ex-
presado por Garcia & Davis (1985).
En los resultados obtenidos en cada
ciclo de cultivo asociado se obtuvie-
ron valores para el rendimiento del
frijol entre 463.4 y 670.00 kg/ha, co-
mo se muestra en Tabla 10 para la
época de primera.

Tabla 10  Rendimiento de grano obtenido
enel sistema de asocio, con ca-
fé en cuatro afios de siembra

consecutivos (kg/ha).

Epocas/Ciclo Primera
1991 612.19
1992 463.42
1993 581.87
1994 670.0

Estos resultados, muestran que si
bien el microclima propio del café,
favorece a este cultivo, permite el
establecimiento y desarrollo del
frijol comiin garantizando su pro-
duccién, naturalmente reducida,
ya que se encuentra en condicio-
nes adversas, y més aun, si se con-
sidera que en el presente trabajo,
no se empleo fertilizacién y trata-
miento sanitario dirigido al cultivo
de frijol.
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CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

El Sistema de asocio, frijol comiin en
las calles de café, es factible, ya que no
afecta su crecimiento, ni rendimiento,
atin en siembros asociados en afios su-
cesivos, en la misma area. Si bien no
hubo diferencias estadisticamente sig-
nificativas entre los tratamientos; los
mejores resultados registrados por el
tratamiento “asocio”, evidencia un
efecto positivo del frijol como cober-
tura viva en las calles del café.

Este Sistema de asocio frijol-café, ge-
nera una produccién adicional por
parte de primero, que garantiza una
fuente protéica, para el productor.
Siendo que el frijol asociado al café,
no afecta el crecimiento, ni el rendi-
miento de éste y por le contrario ge-
nera un efecto positivo en dichos pro-
cesos y una produccioén adicional co-
rrespondiente al frijol; el asociar es-
tos dos cultivos es una préctica reco-
mendable, en aquellos cafetales en
procesos de renovacién o bien con
manejos tecnificados de calles am-
plias y sombras reguladas.
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EVALUACION INTEGRAL DE DOS SISTEMAS DE PRODUCCION
DE CAFE EN VERACRUZ, MEXICO
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RESUMEN

En México el café es uno de los cultivos mé4s importantes en el 4mbito agricola,
su importancia econémica social y ecol6gica es considerable. El objetivo de es-
ta investigaci6n fue contribuir al conocimiento integral de los sistemas de pro-
duccién de café en México. El estudio comprendio la caracterizacién y evalua-
cién de la estructura y el funcionamiento de los sistemas policultivo comercial
(SPC) y especializado (SE) se realizé durante 1995 y 1996, en Naranjal, Veracruz
México. El estudio de la estructura comprendi6 diversidad vegetal, disposicién
del componente aéreo, distribucién del sistema radical. La evaluacién del fun-
cionamiento incluyé nutricién, fotosintesis y productividad, asf como un anélisis
econémico. Los resultados indican que ambos sistemas son complejos y dindmi-
cos, con diferente arquitectura vegetal y complicados flujos de energia y nutrien-
tes. El sistema policultivo comercial tiene una estructura productiva diversifica-
da con café, plitano y naranja; este incremento de especies asociadas reduce la
produccién de café, pero el efecto se equilibra con el resto de los componentes
asociados, resultando con mayor productividad de la tierra en base al uso com-
plementario y eficiente de los recursos disponibles. Se concluy6 que el policul-
tivo comercial es una estrategia productiva con sustentabilidad ecolégica, técni-
ca y econémica.

Palabras claves: Coffea arabica L., agroecosistema cafetaleros, sistemas de
produccién tropical, policultivo.
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OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es contri-
buir al conocimiento de los sistemas
de produccién de café en México,
mediante la caracterizacién y evalua-
ci6n integral de los sistemas policul-
tivo comercial y especializado, para
identificar los sistemas de mayor pro-
ductividad y sustentabilidad.

MATERIALES Y METODOS

La investigaci6n se realizé en el mu-
nicipio de Naranjal, Veracruz, ubica-
do en los 18° 48'LN y 96° 57TLW, a
720 msnm. El clima es semicélido, la
temperatura media y precipitacién
anual son de 21.9 C y 2000 mm, res-
pectivamente. Los suelos correspon-
den a las Unidades Luvisol Vértico y
Fluvisol. El trabajo de campo se
efectué entre enero y diciembre de
1995, en dos plantaciones de café
(Coffea arabica L.). El sistema de
policultivo comercial (SPC) se distin-
gue por la produccién de café con es-
pecies asociadas que est4n orientadas
a la comercializacién con una estrate-
gia para obtener dos o més productos
en una misma parcela. La plantacién
evaluada fue establecida en 1988 se
compone de café cv Garnica, pldtano
dominico (Musa acuminata Colla),
naranja azicar (Citrus sinensis L. Os-
beek) y darboles de sombra (/nga
spp.); denominados vainillos. EI sis-
tema especializado (SE) es un unicul-
tivo bajo sombra de drboles legumino-
sos, para producir café con altos rendi-
mientos. La plantacion estudiada, es-
tablecida en 1990 se compone de café
cv. Garnica y 4rboles de Inga spp.
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Las plantaciones fueron evaluadas me-
diante el estudio de su estructura y
funcionamiento, abarcando algunos
indicadores ecolégicos, tecnolégicos y
econémicos. En la estructura se inclu-
yen: diversidad vegetal, disposici6n
del componente aéreo, distribucién del
sistema radical (método de la barrena
California) y descripcién y manejo de
los componentes productivos.

Para el funcionamiento se evaluaron
las interacciones entre componentes
productivos que se presentan sobre
los factores de crecimiento, nutricién
y luz, asf como la productividad. La
evaluacién de nutricién requiri6 res-
catar el conocimiento campesino del
suelo, descripcién de perfiles, andlisis
fisico-quimico de suelo y anélisis de
materia vegetal de los cultivos.

El estudio del factor luz implicé me-
dicién, en junio y noviembre, de dis-
ponibilidad de luz, fotosintesis, trans-
piracién, conductancia estomatica y
concentracién de Co2, se utiliz6 un
analizador de gases en infrarrojo (IR-
GA) de modelo LI 6300. Para pro-
ductividad se consider6 el rendimien-
to por hectérea de cada cultivo, se ob-
tuvo informacién por dos procedi-
mientos, para plitano y naranja me-
diante entrevistas con los productores
y en café se estimé la cosecha 95-96
empleando la metodologia del IN-
MECAFE (Sidnchez y Ramirez,
1990). Asimismo se comparé la pro-
ductividad entre policultivo y unicul-
tivo con la equivalencia de la tierra
(Montagnini, 1992).

Los indicadores econémico-financie-
ros utilizados en la evaluacién de los
sistemas fueron inversién, costos de
produccién, capital de trabajo, renta-
bilidad del proyecto, rentabilidad



anual, utilidad bruta anual, anélisis de
sensibilidad y mano de obra.

RESULTADOS

Diversidad vegetal.

Existen diverencias en la composi-
cién floristica y en la abundancia re-
lativa de las especies en los dos siste-
mas estudiados. En la plantacién de
policultivo comercial se incrementa
la riqueza y diversidad de especies
vegetales en los diferentes estratos
que integran su estructura, identifi-
cando 38 familias y 73 especies, con-
tra 32 familias y 42 especies en la es-
pecializada.

Disposicién del componente aéreo.
La interferencia que predomina en el
espacio aéreo es de tipo intraespeci-
fico en la plantacién especializada,
debido a la mayor densidad de cafe-
tos, en cambio en el policultivo co-
mercial se incrementa la de tipo inte-
respecifico, por la presencia de di-
versos componentes arbéreos aso-
ciados al café.

Distribucién del sistema radical.

El sistema radical del cafeto es su-
perficial, la concentracién de raices
con las condiciones de sombra, pero
en general se encontr6 que més del
70% de las raices < 0.5 mm. se en-
cuentran en los primeros 30 cm. de
profundidad y en forma lateral hasta
50 cm. de la base del tronco. La
configuracién radical es muy dife-
rente entre las especies intercaladas
con café, originando una estratifica-
cién vertical y horizontal de los sis-
temas radicales.

Nutricién.

La principal condicionante edéfica
que limita el potencial productivo de
los sistemas estudiados, lo constituye
la acidez del suelo, con valores de pH
entre 4.45 a 4.8, afectando la disponi-
bilidad de P, K, Mg y Ca. El andlisis
foliar revela interferencias competiti-
vas de tipo nutricional en ambos sis-
temas, para K y Mg son intraespecifi-
cas con niveles bajos en octubre y ju-
lio, en Ca son de naturaleza interes-
pecifica con valores bajos en marzo y
julio.

Luz.

A nivel de sistema, cada plantacién
tiene un patrén especial caracterfstico
para interceptar luz y exponer super-
ficie fotosintética. En el policultivo
hay mayor heterogeneidad por la pre-
sencia de los diferentes componentes
arbéreos. La mayor disponibilidad
de luz se presenta en las plantas de
café a plena exposicién solar y con
sombra de pldtano. Los cafetos a ple-
no sol muestran valores de fotosinte-
sis superiores en un 195% al prome-
dio de los cafetos bajo diversas con-
diciones de sombra, no obstante las
plantas de café con sombra de plita-
no-naranja, platanos e Inga se com-
portan igual, lo que indica que la in-
tercalacién con buen manejo no afec-
ta la fotosintesis.

Productividad.

A nivel de cafetos no hubo diferen-
cias significativas para rendimiento,
en cambio a nivel de sistema se obtie-
nen mayores rendimientos de café en
la plantacién especializada que en la
de policultivo, debido a la mayor den-
sidad de plantaci6n y por la presencia
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de mayor nimero de cafetos a pleno ficie es mayor en el policultivo. Asi
sol. Al considerar la produccién de mismo los resultados en relacién de
los otros componentes productivos, la equivalencia de la tierra ratifica la
produccién neta por unidad de super- mayor productividad del policultivo.

Cuadro 1. Producci6n (kg/ha) en dos sistemas de cultivo de café. Naranjal, Veracruz.

1990 -— 1000 1000

1991 - 3800 5000

1992 3000 3000 6000

1993 10000 6000 6000 20

1994 5200 2200 6000 1600

1995 14700 4700 6000 3000

1996 10000 3500 6000 6000

PROMEDIO 8580 3457 5142 2655

Asimismo los resultados en la rela- Andlisis econémico: En el Cuadro 2
cién de equivalencia de la tierra rati- se presenta un concentrado de los in-
fica la mayor productividad del poli- dicadores econ6émico-financieros
cultivo. aplicados en la evaluacién.

Cuadro 2. Indicadores econémicos por sistema ($)1

CONCEPTO POLICULTIVO COMERCIAL ESPECIALIZADO
Capital de trabajo 1988.00 3875.00
Egresos totales 7693.00 44842.50
Ingreso bruto 22200.00 25500.00
Utilidad bruta 14507.00 13657.50
Rentabilidad anual 7.26 3.52

' Pesos Mexicanos (la paridad es de $8.00 por Délar)
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El sistema de policultivo es més renta-
ble, con menor inversién y necesidad
de capital de trabajo, asi como rdpida
recuperacién del capital. Representa
una inversién financiera més estable y
menos riesgosa, permite soportar es-
cenarios de bajos precios y su proba-
ble prolongacié6n en el tiempo.

CONCLUSIONES

El Policultivo comercial es una estrate-
gia productiva, desarrollada por peque-
flos productores de café de Veracruz,
México; con mayor productividad de
la tierra en base al uso complementario
y eficiente de los recursos disponibles
y es compatible con los postulados de
la agricultura sustentable.
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EVALUACION DE LAS EDADES PARA EL TRANSPLANTE DE
ALMACIGO DE CAFE (Coffea ardbica) CULTIVAR CATURRA

Oscar M. Rodriguez A .
Juan José Obando J.

RESUMEN

En la Hacienda Santa Elena, Desamparados, San José, Costa Rica, se desarroll6
un experimento entre Marzo de 1990 y Febrero de 1996, con el objetivo de de-
terminar la edad 6ptima del almécigo para el transplante, hecho en bolsa y al sue-
lo con poda de raiz, en el cultivar caturra. Los tratamientos evaluados fueron
siembra de almécigo formado a dos ejes ortotrépicos por punto de siembra, de 6,
9y 12 meses de edad hecho en bolsa y al suelo. La plantaci6n se sembr6 a 1,68
m. entre hileras y 0,84 m. entre plantas, para una densidad de 7092 plantas por
hectirea. En ensayo se manejé bajo sombra regulada de Erythrina sp y se em-
pleé un disefio de bloques completos al azar con sus tratamientos y cuatro repe-
ticiones. El promedio de tres cosechas evaluadas no marcé diferencia estadisti-
ca entre tratamientos. Sin embargo se obtuvo el mejor rendimiento con el almé-
cigo en bolsa de seis meses de edad, seguido del almécigo de nueve meses de
edad producido bajo este sistema. El alméacigo de 12 meses, producido en bolsa
y el de 9 meses producido al suelo, se ubicaron en los iltimos lugares. La plan-
tacién establecida con almécigo de 6 meses de edad produjo un 12,5% més de
café que cuando se utiliz6 almécigo de 12 meses de edad.

Las otras variables evaluadas como la modalidad de alméicigo hecho en bolsa y
el hecho al suelo con poda de rafz, no fueron diferentes significativamente.

Palabras claves: Café, almécigo, edades de, transplante, Costa Rica

INTRODUCCION

En los paises cafetaleros, constante-
mente se realizan diferentes investi-
gaciones con el fin de obtener no so-
lo un aumento en la produccién del
cultivo, sino que también lograr el
méximo beneficio al menor costo.

En Costa Rica la produccién de almé-
cigo de café se ha constituido en una
importante actividad econ6mica, ya
que no solo representa un ingreso adi-
cional para muchos

productores de alméicigo sino que
también proporciona al mismo pro-
ductor de café, la obtencién de plan-

' Ingenieros Agrénomos, Departamento de Investigacién y Transferencia de Tecnologfa,
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tas de buena calidad al menor costo
posible.

La calidad y condicién del almicigo
que se utilizard para la siembra de
4reas nuevas, renovacién o repobla-
ci6n serd de suma importancia para el
éxito de la futura siembra. (Rodri-
guez, 1990).

En paises como Costa Rica, El Salva-
dor y Guatemala se realiza la produc-
cién de almAacigo de café tanto en bol-
sa de polietileno como en el suelo, es-
tando listas para el transplante a los
12 meses de edad. (Carvajal, 1984,
Hernindez, 1988; ISIC, 1960; 1963;
1969; Tenorio, 1962; Moreno, 1963;
Guerra, 1964). Sin embargo, la pro-
duccién de almicigo en bolsa presen-
ta el inconveniente de su mayor cos-
to, por lo que ésta modalidad no es
muy difundida en Costa Rica. Por su
parte en Guatemala y El Salvador la
produccién de almécigo en bolsa go-
za de mayor aceptacién (Guerra,
1966; Hern4ndez, 1988).

La produccién de alméicigo en eras ha
sido ampliamente estudiada en pafses
como Costa Rica y El Salvador, lo-
grindose establecer en Costa Rica
que las distancias entre 25 y 30 cm en
cuadro a dos ejes se obtienen los me-
jores resultados en cuanto a la calidad
del almécigo a los 12 meses de edad
(ICAFE-MAG, 1990). En El Salva-
dor se recomienda las mismas distan-
cias de siembra pero a un solo eje.
(Castellanos, 1969).

En Colombia y Brasil, el uso de al-
mécigo de seis meses de edad para el
transplante es una prictica bien di-
fundida y es considerada como la mis
apta para el transplante definitivo al
campo. (Ldpez y otros, 1972; Arcila,
1974; Bedoya y Salazar, 1985). En
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Colombia, (Salazar, 1991) recomicn
da el uso de bolsas de polietileno con
dimensiones de 17 cm de ancho par
23 cm de alto para la produccion de
almiécigos de seis meses de edad.
Pese al éxito alcanzado en Costa Ria
con la produccién de almAcigo al soe-
lo (ICAFE-MAG, 1990), la dificultad
cada vez mayor por encontrar terre-
nos aptos para este sistema de pro-
duccién, hizo necesaria la investiga
cién de almicigo en bolsas, logréndo-
se establecer (Alfaro, 1989) que ¢
uso de bolsas de polietileno de 20 cm
de ancho por 25 cm de alto, resultd
ser la mejor alternativa para la obten-
cién de almacigo de buena calidad.
En vista de las experiencias obtenidas |
en Colombia, en donde el uso de al-
micigo de seis meses de edad es um
préctica recomendada (Arcila, 1988).
con la consecuente disminucién de
los costos de produccién, se estable-
ci6 un experimento con el fin de de-
terminar la edad 6ptima para el trans-
plante del almécigo del cultivar catw-
mra hecho en bolsas de polietileno y al
suelo.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién del estudio:

El experimento se establecié en la
Hacienda Santa Elena, ubicada en el
Cant6n de Desamparados, San José,
Costa Rica; a una elevacién de 1200
msnm; con una precipitacién anual
de 2068 mm. y con una temperatura
media de 20,8 °C, en un suelo Alfisol.
El cultivar utilizado fue el Caturra
sembrado a una distancia de 0,84 m.
entre plantas por 1,68 m. entre hileras
a dos ejes por punto de siembra para




una densidad de 7092 puntos de
siembra por hectdrea, sembrada bajo
sombra regulada de Erythrina sp, a
una distancia de Sm x Sm. El estudio
se inici6 en Marzo de 1990 y se con-
cluy6 en Febrero de 1996.

Diseilo experimental y tratamien-
tos:

Se utiliz6 un diseiio de bloques com-
pletos al azar con seis tratamientos y
cuatro repeticiones. Cuando se de-
tectaron diferencias significativas los
resultados fueron agrupados segin
prueba de Duncan al 5%.

Los tratamientos evaluados fueron: 1-
almécigo en bolsa a 6 meses; 2- alm4-
cigo en bolsa a 9 meses, 3- almécigo
en bolsa a 12 meses; 4- almédcigo al
suelo a 6 meses; 5- almécigo al suelo

a9 meses; 6- almécigo al suelo a 12 -

meses.

Los semilleros se hicieron en forma
escalonada en marzo, junio y setiem-
bre de 1990.

El transplante del "abején o manqui-
to" a dos ejes por punto de siembra se
hizo en mayo, agosto y noviembre de
1990 para las edades de 12; 9; 6 me-
ses respectivamente y el transplante a
la siembra definitiva de todos los tra-
tamientos en mayo de 1991.

La fertilizaci6n se hizo con 660 kg de
Férmula 18-5-15-6-2 por hectirea
por aflo distribuidas en dos épocas,
Mayo, Agosto més una extra de 100
kg de nitr6geno por hectirea en Di-
ciembre.

Caracteristicas de la parcela expe-
rimental:

La parcela estuvo formada por 3 hile-
ras de 12 plantas a dos ejes de las que
se tom6 como parcela itil 10 plantas

del surco central. Las variables eva-
luadas fueron: produccién en fane-
gas/hectdrea; altura de planta y grosor
de tallo en centimetros.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos obtenidos producto de tres
perfodos de cosechas evaluadas no
mostraron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos, tal y
como se observa en la figura 1, no
obstante se observa una tendencia a
una mayor producci6n en el almicigo
de 6 meses seguido del almé4cigo de 9
meses de edad producidos en bolsa.
Los tratamientos con producciones
més bajas fueron los sembrados con
el almécigo de 12 meses de edad pro-
ducido en bolsa y de 9 meses de edad
producido al suelo. Resultados simi-
lares se obtuvieron en Turrialba (Ra-
mirez y Rodriguez, 1995) en donde
las mayores producciones se obtuvie-
ron con plantas de almacigo de la va-
riedad Caturra de seis meses de edad,.
En ese mismo experimento se encon-
tré que las producciones més bajas se
dieron cuando se utilizaron plantas de
almécigo de 12 meses de edad indis-
tintamente si era producido en bolsa o
al suelo.

En términos generales, la plantacién
establecida con almécigo de 6 meses
de edad produjo un 12,5% mds de ca-
fé que cuando se utilizé almicigo de
12 meses de edad. Esto concuerda
con varios autores (L6pez y otros,
1972; Arcila 1974; 1988; Bedoya y
Salazar, 1985) quienes comentan so-
bre la buena calidad de almé4cigo pro-
ducido en bolsas de polietileno, cuyas
plantas estén listas para transplantar-
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se a los 6 meses de edad. Aunque no
se obtuvo diferencia estadistica signi-
ficativa para la produccién de alm4ci-
go en bolsa en relacién con el produ-
cido al suelo (figura 2), se observa
una tendencia a una mayor produc-
cién con el almécigo producido en
bolsa, tanto en la tercera cosecha, co-
mo en el promedio de tres cosechas.
Sin embargo, la produccién de alma-
cigo al suelo continda siendo una
prictica recomendada no solo por los
excelentes resultados obtenidos, sino
que también por sus menores costos
de produccién (ICAFE-MAG, 1990;
Carvajal 1984).

En las figuras 3 y 4 se observa como
el tamaiio de planta y grosor del tallo
realizadas cuando las plantas tenfan 5
meses de transplantadas, tendieron a
desaparecer cuando se repiti6é la me-
dida dos afios después, al uniformi-
zarse el tamaiio de la planta y el gro-
sor de tallo. Varias investigaciones
realizadas en Colombia (Arcila,
1974; 1988, Lépez y otros, 1972) se
refieren al tamaiio de las plantas de
almécigo de Caturra de seis meses de
edad, a altitudes entre 1050 y 1550
msnm y a plena exposicién solar, lle-
géndose a obtener plantas de alméci-
go de tamaiio entre 17,2 y 24,3 cm de
alto; coincidiendo con el tamafio de
plantas obtenido en este experimento,
en donde se encontr6 alturas de 24,0
cm para el almécigo de caturra de seis
meses producido en bolsa y 19,2 cm
para el almécigo de esa misma edad
producido al suelo.

Los resultados obtenidos en esta in-
vestigacién guardan similitud con los
obtenidos en Colombia, en plantacio-
nes hechas con alméicigo de seis me-
ses de edad, particularmente en lo re-
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ferente al tamaiio de planta y nimero
de bandolas. En la primera cosecha,
el tamaiio de la planta y el nimero de
bandolas tiende a uniformizarse inde-
pendientemente de la edad del alm4-
cigo al transplante.

Esta investigacién viene a contribuir
con nuevos conocimientos en la pro-
duccién de almécigo de café por par-
te de los caficultores de nuestro pais,
pues brinda una alternativa segura y
mds econémica de esta actividad, con
la consecuente reduccién de los cos-
tos de produccién al acortar el perio-
do de desarrollo del almécigo.
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ESTUDIO DE LA PODA DE BANDOLA A DOS ALTURAS DEL EJE
ORTOTROPICO EN EL CAFETO

Bernal Cisneros Durdn '

RESUMEN

En 1993 se establecié un experimento con el objeto de evaluar el estimulo que
provoca al cortar (podar) la bandola o rama y su posible efecto en la produccién.
Este experimento se localizé en Finca La Doka, Sabanilla, provincia de Alajue-
la, Costa Rica a una altitud de 1400 m.s.n.m., con temperatura promedio de 20°C,
precipitacién anual de 2600 mm y suelo volc4nico. Se realiz6 en la variedad Ca-
tuai, que le correspondia la préctica de poda. Los tratamiento usados fueron: cor-
te de bandola a un tercio, dos tercios de su longitud con respecto al tallo, compa-
rados con la bandola sin corte. Estos cortes se hicieron a dos alturas del eje or-
totr6pico a 1,0 metros y a 0,40 metros respectivamente. El anélisis matemético
del promedio de tres cosechas no establece diferencias significativas entre trata-
mientos. Al analizar los efectos de longitud de bandola y altura de tallo por sepa-
rado, la poda del eje vertical a 1,0 m establece diferencias estadisticas con res-
pecto a la de 0,4 m. Mientras que la poda de bandola no marcé diferencias esta-
disticas. Los resultados indican que no hay aumento en la produccién significa-
tivamente al realizar esta prictica.

Palabras claves: Café, poda de, bandola, eje ortotropico, Costa Rica

INTRODUCCION

La planta de café como ente producti-
Vo y ser vivo, después de un perfodo
de producci6n de 3-4 aiios llega a su-
frir agotamiento o merma la produc-
cién. Pasado este periodo la via més
aconsejable de recuperar ese nivel
productivo es hacer uso de la prictica
de poda o recepa.

Normalmente ésta, se ha hecho en el
eje ortotrépico o tallo a diferentes al-
turas desde 0.25 m hasta 1.50 m o

! Ing. Agr. Instituto del Café de Costa Rica

més tomando como referencia el ni-
vel del suelo. Esta variacién de altu-
ra va a depender del grado de agota-
miento que exhiba la planta, con re-
sultados positivos considerando las
diferentes condiciones agroecol6-
gicas.

Las ramas plagiotr6picas tienen las
mismas yemas que el eje ortotrépico,
s6lo que en este caso las yemas cabe-
za de serie, originan ramas plagiotr6-
picas de segundo orden, éstos a su vez
pueden dar origen por el mismo pro-
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ceso a ramas plagiotrépicas de tercer
orden. Tomando en consideracién lo
anterior, resulta interesante evaluar
que sucede en términos de estimulo y
productivo el cortar o podar la bandola.
En Costa Rica algunos productores y
técnicos realizan esta prictica con re-
sultados interesantes, donde efectiva-
mente se ha observado que hay un es-
timulo de crecimiento en ramas se-
cundarias y terciarias y por ende un
aumento en la produccién.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se efectu6 en finca La
Doka-Sabanilla, Provincia de Alajue-
la, Costa Rica de marzo de 1993 a
marzo de 1997. Esta finca se encuen-
tra ubicada a una altitud de 1400
m.s.n.m., temperatura media anual de
20°C, precipitacién total anual de
2600 mm y suelo volcéanico.

La variedad utilizada fue Catuai, es-
paciada a 1.90 metros entre hileras y
0.90 metros entre plantas, a 3 ejes por
punto de siembra con 6 afios de edad
que le correspondia la préctica de po-
da. Se utiliz6 un disefio de Bloques
Completos al Azar con 6 tratamientos
y 6 repeticiones.

Los tratamientos se detallan en el
Cuadro 1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al analizar tres perfodos de produc-
cién ver Cuadro No. 2, no se estable-
cen diferencias estadisticas entre tra-
tamientos, a pesar de la notable dife-
rencia en produccién entre el trata-
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miento més productivo y el que me-
nos produjo. Al analizar los efectos
por separado de las diferentes longi-
tudes de bandola, se obtiene que no
hay significancia entre éstos, lo que
indica estadisticamente que es indife-
rente realizar o no el corte de bando-
la para mejorar la produccién (Grafi-
co #1).

Cuadro 1. Tratamientos en el ensayo estu-
dio de la poda de bandola a 2 al-

turas del eje ortotrépico.

Tratamiento Alturaeje  Longitud
ortotrépico de bandola

1 1.0m 13
2 1.0m 23
3 1.0m sin corte
4 04m 173
5 04m 213
6 04m sin corte

Al ver el Gréfico #1, se puede obser-

var ademds que la diferencia de altu-

ra en el corte del tallo o eje ortotrépi-

co, si refleja diferencias estadfsticas a

favor del corte a 1,0 m. comparativa-

mente con la poda a 0,4m.

Esto ya habfa sido demostrado en

pruebas anteriores, pero se queria

evaluar si el corte de bandola tendrfa
diferente comportamiento a diferente
altura del tallo lo cual no se dio.

Es importante anotar algunas obser-

vaciones colaterales que aunque no

fueron evaluados, si es notorio su
efecto por ejemplo:

— Al podar la bandola, permite
mayor entrada de luz sobre todo
en siembras muy densas o con
problemas de luminosidad.



Favorece una mayor recircula-

cién de aire lo que ayuda al
combate de ciertos patégenos

Se produce un estimulo prova-

cando crecimiento secundario y
terciario que ayuda al combate
de malezas sobre todo en poda

del tallo a 1,0 m.

El corte a 2/3 fue la que produjo un
leve incremento de produccién, con
respecto al no podar la bandola, lo
que corresponde ac4, es analizar si de
acuerdo a los precios del café es ren-
table esta prictica ya que realizarla es
necesario 3 jornales adicionales por

hectérea.

Cuadro 2.  Producci6n de café cereza para los afios de 1994 a 1996 y el promedio de los 3 pe-
riodos en el experimento logitud de 1a poda de bandola.

Tratamiento 1994 1995 1996 Promedio Efecto
kgs/ha kgs/ha kgs/ha kgs/ha
2 37.1520 14.1380  21.853 24381,0 ns
3 34.830,0 18.473,0 18.370 23.891,0 n.s
1 32.069,0 19.789,0 18.499,0 23.452,0 n.s
5 9.804,0 25.078,0 16.589,0 17.157,0 n.s
6 7.534 21.285 19.325 16.048,0 n.s
4 4.954 22.466 17.028 148160 ns
c.v=19
25000
20000 4
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Figura 1.  Produccién de café cereza para el promedio de tres perfodos en altura de tallo y lon-

gitud de bandola.
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EVALUACION DEL ESTABLECIMIENTO Y CRECIMIENTO INICIAL
DE CUATRO ESPECIES MADERABLES ASOCIADAS
CON CAFE

Johnny Montenegro'
Guillermo Ramfrez’

RESUMEN

Se estudi6 la implementacién de un modelo agroforestal en una plantacién de ca-
fé en establecimiento como alternativa de produccién sostenible, evaludndose el
crecimiento inicial de las especies arbéreas asociadas. La investigacifn se reali-
z6 en Turrialba, Costa Rica, a 650 m.s.n.m., 21°C y 2680mm de precipitacién
pluvial. El café, var caturra se estableci6 en agosto y las especies arb6reas laurel
(Cordia alliodora), deglupta (Eucalyptus deglupta), cedro (Cedrela odorata), y
nogal (Juglans olancheana) en octubre de 1995, en un terreno con 30% de pen-
diente. Se utiliz6 un disefio irrestricto al azar con cuatro tratamientos y 30 repe-
ticiones. Las mayores tasas de sobrevivencia las present6 el cedro y el laurel
(100% y 97,5% respectivamente). Se determinaron diferencias significativas
(P<0.0001) entre especies para las variables evaluadas: didmetro basal (DB), di4-
metro a la altura del pecho (DAP), altura total (ALT) y didmetro de la copa (DC).
Los mayores valores se determinaron en deglupta, cedro y laurel, y los menores
en nogal. La incidencia de H. grandella en cedro alcanz6é 70% a los 18 meses de
edad de plantaci6n. Se considera que la inversion para la implementacién del mo-
delo agroforestal es de bajo costo y minimo riesgo con alto potencial econ6mi-
co. Se considera factible 1a produccién de madera en estos sistemas de produc-
cién cafetalera. El estudio continuar4 por varios anos con la evaluacién del de-
sarrollo de los 4rboles, de factores fitopatolégicos y de produccién de grano de
café.

Palabras claves: Sistemas agroforestales, establecimiento, Coffea arabica, Cor-
dia alliodora, Cedrela odorata, Eucalyptus deglupta, Juglans olancheana, Cos-
ta Rica.
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Instituto del Café de Costa Rica.
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INTRODUCCION

En Costa Rica existen cerca de
115.000 has de café, con una pro-
duccién de 2.8 millones de dobles
hectolitros (DHL), producidas por
88662  agricultores (ICAFE
1994a), siendo la mayorfa
(82.2%) pequeiios productores.
En el periodo 1986-1992 el precio
del café se redujo en forma soste-
nida (ICAFE 1994b), lo cual com-
prometié seriamente la economfa
nacional. Por otra parte, la de-
manda de productos madereros se
incrementa, y la deforestacién en
los pafses tropicales continué a
una tasa alarmante (3.9 millones
de ha) durante 1981-1990 (FAO
1993), siendo necesario diseiiar
alternativas para producir madera.
Una opcibén serfa sustituir los 4r-
boles de por6 (Erythrina spp) por
especies maderables en los siste-
mas de produccién cafetalera.
Existen evidencias que seifialan
que la presencia de 4rboles made-
rables asociados a cultivos, pre-
sentan mayores beneficios econé6-
micos que con drboles de servicio
(von Platen 1993). En café se ha
demostrado la importancia de los
drboles para sombra, ya que los
rendimientos son inferiores cuan-
do la plantacién se mantiene a
plena exposicién solar (Ramirez
1993). El objetivo fue estudiar la
implementacién de un modelo
agroforestal en una plantacién de
café en establecimiento como al-
ternativa de produccién sosteni-
ble, evaludndose el crecimiento
inicial de las especies arbéreas
asociadas.
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MATERIALES Y METODOS

La evaluaci6n se desarroll6 en la fin-
ca “Las Pavas”, Turrialba, Costa Ri-
ca, a 650 m.s.n.m., con una tempera-
tura media anual de 21°C y 2680 mm
de precipitacién pluvial. La zona no
presenta estacién seca definida, y se
clasifica como Bosque hiimedo tropi-
cal (Holdriedge 1978). El café cv ca-
turra se estableci6 en agosto de 1995,
auna densidad de 5848 plantas/ha, en
un terreno con pendiente del 30%. El
manejo agronémico incluyé la apli-
cacién por planta, de 10-30-10 a la
siembra (60 g), y posteriores aplica-
ciones de 44-0-0-2 (30 g), y urea (30
g). En mayo se fumig6 el café con
una mezcla de 1.0 kg de oxicloruro
de cobre, 1.0 kg de sulfato de zinc,
0.5 kg de poliboro, 2.0 kg de urea y
180 ml de nu-film, en 200 litros de
agua. El control de malezas se realiz6
con paraquat (Gramoxone®, 1.0 1200
1t de agua) + tricopir (Garl6n®, 45 ml-
/bomba de 16 It), paraquat + 2,4-D (1
1t de cada uno/ 200 It de agua), y gli-
fosato (Round up®, 90 ml/bomba de
16 It. Las maderables asociadas y
evaluadas: laurel (Cordia alliodora),
deglupta (Eucalyptus deglupta), ce-
dro (Cedrela odorata), y nogal (Ju-
glans olancheana) son las tnicas es-
pecies arblreas presentes, y se esta-
blecieron en octubre de 1995. En ene-
ro de 1996 se resembré el nogal. Ca-
da parcela consta de 30 4rboles, cinco
filas de seis drboles cada una, ubica-
das en la linea de siembra del café. La
densidad utilizada fue 100 drboles/ha.
Con el cedro se utilizaron pseudoes-
tacas de 12 meses de edad, las restan-
tes especies se establecieron con
plantulas de 30-40 de altura. En todos




los casos, se aplicé a la siembra triple
superfosfato (30 g/drbol), y 10 meses
después 30 g de nitrato de amonio al
nogal, por presentar clorosis foliar
muy marcada, y 75 g de urea/drbol de
cedro. Para controlar la defoliaci6n
causada por zompopas (Atta sp y
Agromyrmex sp), se aplic6 sulflura-
mida (Mirex®) directamente en los
hormigueros. Se aplic6 carbofurén
(Furad4n®), 20 g/arbol de cedro pa-
ra contrarestar el dafio de Hypsipy-
la grandella, pero no se observé re-
sultado positivo en el control de la
plaga. Se realiz6 poda de sanea-
miento y se elimind la parte afecta-
da, posteriormente se seleccioné el
rebrote més vigoroso. Las ramas la-
terales y rebrotes que se originaron
en el tallo de las restantes especies
arboreas fueron eliminados median-

te poda.

Diseiio experimental.

Se utiliz6 el disefio irrestricto al
azar, con cuatro tratamientos y 30
repeticiones (4rboles) por trata-
miento. El anélisis estadistico con-
sider6 la totalidad de los 4drboles, ya
que no se detectaron diferencias
significativas entre la parcela itil y
los bordes, excluyéndose los drbo-
les resembrados con menos de un
afio de siembra. El andlisis esta-
dfstico se realiz6 con el programa
SAS, y la separacién de medias con
la prueba de Tuckey.

Tratamientos.

Los tratamientos lo constituyeron el
café asociado con: T1: Cordia allio-
dora, T2: Eucalyptus deglupta, T3:
Cedrela odorata, T4: Juglans olan-
cheana.

Variables.

Se determiné: sobrevivencia (%) al
afio, a los 12 y 18 meses: didmetro
(cm) a la altura del pecho (DAP),
didmetro basal (cm) (DB), altura to-
tal (m) (ALT), a los 18 meses: dia-
metro (cm) de la copa (DC). Estas
variables se midieron con cinta mé-
trica plastica (DAP y DC), forcipo-
la (DB), y una vara telescépica
(ALD).

RESULTADOS Y DISCUSION

Sobrevivencia.

Las mayores sobrevivencias las pre-
sentaron el cedro (100%), el laurel
(96.7%) y el deglupta (86.7%); la me-
nor se determiné en nogal (16.7%).
Estos resultados son superiores a los
reportados por Butterfield (1995) en
la zona Atlédntica de Costa Rica, para
laurel, cedro y deglupta plantados en
sistemas tradicionales. Somarriba
(1994) también reporta mayores mor-
talidades para laurel, cuando lo com-
bin6 con cacao y plétano. La sobrevi-
vencia del nogal se afecté negativa-
mente por un desbordamiento que
ocurrié en la parte superior de esta
parcela en enero de 1996. Debe resal-
tarse el buen prendimiento de las
pseudoestacas de cedro, ya que no se
perdi6 ninguna. En el caso del laurel
solamente un drbol no sobrevivié y,
tres en el deglupta, siendo estas espe-
cies més aconsejables para ser esta-
blecidas en sistemas de produccién
similares al evaluado.

Didmetro basal.

Se determinaron diferencias impor-
tantes (P<0.0001) entre especies para
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esta variable (Cuadro 1), determinén-
dose correlaciones significativas
(P<0.0001) y positivas para DB y
DAP (r=0.81), y para DB y ALT
(r=0.67) . Los mayores y similares
DB fueron determinados en laurel,

cedro y deglupta. Es posible que en
el nogal, resembrado en enero de
1996, el menor desarrollo del DB
esté influenciado por el estableci-
miento durante la época de menor
precipitacién.

Cuadro 1. Didmetro basal, di4metro a la altura del pecho, altura total y didmetro de copa de cua-
: tro especies maderables asociadas al café (Coffea arabica) en Turrialba, Costa Rica,

1997.
Especie DB, cm DAP, cm ALT.,, m DC,m
maderable 12m 18m I2m 1Sm 12m 18m 18m
Cedrela odorata  9.8* 1093 442 63b 27bc 35b 3¢
Cordia alliodora  9.53 11.58 433 793 31b 43b 27b
Eucalyptus deglupta 952 11.538 522 8738 443 642 382

Juglans olancheana 4.0 3 5.1°

1.8b 22¢  14d 15¢  11¢

Valores dentro de columna con diferente letra difieren segtin Tukey al P<0.05.
DB= didmetro basal, DAP= didmetro a la altura del pecho, ALT= altura total, DC= didmetro de

copa.

Didmetro a la altura del pecho.

El DAP mostr6 ser diferente
(P<0.0001) entre especies (Cuadro 1),
existiendo correlaciéon significativa
(P<0.0001) y positiva (r=0.74) entre
DAP y ALT. Las especies que presen-
taron mayores DAP fueron cedro, lau-
rel y deglupta, con valores superiores a
los reportados por CATIE (1986) y
Butterfield (1995) para cedro y laurel
sembrados en plantaciones puras; ma-
yores a laurel y similares a cedro plan-
tados en asociacion con cacao (Sdnchez
y Dubén 1993). Los valores de DAP
pueden explicarse por la fertilidad natu-
ral del suelo donde se ubicé el ensayo,
la fertilizacién aplicada a la plantacién
de café y a las especies maderables du-
rante el primer afio de establecimiento.
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Altura total.

La ALT mostr6 ser diferente
(P<0.0001) para las especies evalua-
das (Cuadro 1), determindndose co-
mrelacién significativa entre DB y
DAP (P<0.0001, r=0.80). La mayor
ALT la present6 deglupta, una espe-
cie que se caracteriza en las regiones
tropicales por altas tasas de creci-
miento (FAO 1993). El laurel presen-
t6 buen desarrollo, los valores de ALT
son superiores a los reportados por
Séanchez y Dub6n (1993) asociada a
cacao, por CATIE (1986) y Butter-
field (1995) en plantaciones puras, e
inferiores a los de Somarriba (1994)
en la regién de Changuinola, Panam4.
La ALT promedio del cedro pudo ha-
ber sido mayor, ya que los 4rboles




afectados por H. grandella fueron po-
dados totalmente. Al completarse el
ailo esta plaga afectaba al 43% de los
drboles, a los 18 meses la incidencia
era de 70%.

Difmetro de la copa.

Se determinaron diferencias estadfsti-
cas (P<0.0001) entre especies para
esta variable' (Cuadro 1), y correla-
ciones significativas (P<0.001) y po-
sitivas entre DC y DB (r=0.71), DC
y DAP (r=65), y DC y ALT (r=0.68).
El mayor DC lo present6 deglupta, y
los menores nogal y cedro, siendo in-
termedio el laurel. El DC posible-
mente influencie en el corto plazo a la
especie asociada, por ello se inici6 la
evaluacién de problemas fitosanita-
rios en la plantacién de café para de-
terminar el efecto de esta interaccién;
también se cuantificar4 la produccién

de grano.

Costo de establecimiento.

Los costos se reportan por hectirea y
corresponden a los gastos incurridos
durante los 18 meses de evaluacién
que tiene hasta el momento la investi-
gacién. Estos son similares para todas
las especies maderables evaluadas, ya
que solo el cedro se sembré con pseu-
doestacas, de menor precio en la re-
gién, sin embargo para nuestros cil-
culos se considera igual de igual cos-
to. El precio de cada arbolito es de 25
colones, ello significa 2500 colones
($10.87 US®), se requiere medio dia
para la siembra (hoyado y fertiliza-
cién fosférica), para una erogacién de
1230 colones ($5.35). A pesar de que

: 1US$/230 colones

el laurel presenta autopoda, es conve-
niente realizar la poda para eliminar
la interferencia fisica que producen
las ramas laterales muy bajas sobre el
café. Esta labor requiere dos jornales-
/ha, 3000 colones ($13.04 US), y por
el fertilizante aplicado y la mano de
obra correspondiente 776 colones/ha
($3.37). En resumen, los gastos incu-
mridos hasta los 18 meses tienen un
costo de 7496 colones ($32.59 US)
por hectérea, una inversién de mfni-
mo riesgo, pero de gran potencial
econémico debido al incremento
constante en los precios de la madera.

CONCLUSIONES

De acuerdo con las condiciones en
que se realizé la presente investiga-
cién se puede concluir que: es facti-
ble establecer especies forestales
maderables de manera conjunta con
café; con el desarrollo obtenido hasta
el momento parece factible obtener
madera en este sistema de produc-
cién; debido al excelente prendimien-
to de las pseudoestacas de cedro, la
facilidad de manejo para la siembra y
el desarrollo inicial de los 4rboles, se-
ria aconsejable utilizar este tipo de
material para su establecimiento; de-
bido a la alta incidencia de la H.
grandella en el cedro, se debe desa-
rrollar una estrategia de control para
disminuir los dafios de esta plaga; si
existe riesgo de ataque de hormigas
en el sitio de siembra, es aconsejable
no utilizar especies del género Eu-
calyptus, ya que son muy apetecidas
por estos insectos afectdndose la so-
brevivencia de los 4rboles, lo cual
disminuye el posterior desarrollo y
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es motivo de malformaci6n; el esta-
blecimiento de las especies forestales
requiere de muy baja inversién y pre-
senta un potencial econémico muy
alto; este estudio continuard por va-
rios afios para determinar la tasa de
crecimiento de las diferentes especies
forestales, como su influencia en la
produccién de la plantacién de café.
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EFECTOS DE SOMBRA DE ERYTHRINA POEPPIGIANA SOBRE
COFFEA ARABICA VARS. CATURRA Y CATIMOR!

Reinhold G. Muschler,’

RESUMEN

En 1993 se iniciaron experimentos con diferentes niveles de sombra (0% a mas
del 80% de sombra) de Erythrina poeppigiana en plantaciones comerciales de
Coffea arabica vars. Caturra y Catimor en la zona de Turrialba, Costa Rica (700
msnm, 2300 mm/afio). Los diferentes tratamientos de sombra se establecieron
por medio de poda de 4rboles grandes. Segiin las evaluaciones de tres cosechas
(2 reportados aqui) hay un méximo de produccién de grano de calidad (PGC) ba-
jo sombra intermedia y permanente. Para la cosecha 95/96 la ventana de sombra
6ptima era entre el 20 y 60% de sombra. Niveles de sombra mas altos redujieron
la PGC significativamente. Sin embargo, atin 80 % de sombra permitié producir
hasta 70% (40 fan/ha) de la producci6n en sol demostrando, para ambas varieda-
des, una alta capacidad de adaptacién a sombra en las condiciones de Turrialba.
Los cafetos al sol sufrieron de temperaturas excesivas causando altos porcentajes
de frutos chasparreados, quemados o momificados y una reduccién del vestido
foliar. Los frutos de las parcelas sombreadas fueron més grandes y sanos. El es-
tado vegetativo de los cafetos bajo por6 alto era mejor durante todo el afio que en
las parcelas al sol y con por6é pequeiio. La incidencia de malezas fue alta sola-
mente en las parcelas al sol y con por6 pequefio después de la poda. Se recomien-

da una poda selectiva de por6 alto, para generar una sombra homogenea alrede-
dor del 40% a través del afio.

Palabras claves: sombra, sostenibilidad, café, Coffea arabica, por6, Erythrina,
Caturra, Catimor, produccién, calidad

Presentado en el XVIII Simposio Latinoamericano de Caficultura, San José, Costa Rica.
Setiembre 1997

Proyecto Agroforestal CATIE/GTZ, Apdo 126, 7170 CATIE, Costa Rica, FAX (506)-556-
1533 E-mail: muschler@catie.ac.cr
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INTRODUCCION

En la zona de Turrialba, Costa Rica,
la mayoria de los cafetales tienen po-
r6 gigante (Erythrina poeppigiana)
como 4rbol de servicio y sombra. Ti-
picamente, los drboles se podan2 03
veces por afio para, sobre todo, esti-
mular la floraci6n y, luego, la madu-
racién del fruto. En muchos casos es
una poda total donde se cortan todas
las ramas causando cambios micro-
climiticos muy drésticos. En otros
casos se dejan ramas selectas para
proporcionar un tipo de sombra per-
manente. Hay una gran discusién so-
bre los niveles adecuados de sombra
(p.e., Fournier 1988; Beer et al. 1997;
Fernandez y Muschler 1997). Sin em-
bargo, la informacién cientffica sobre
los mejores niveles de sombra para
café en funcién del ambiente (cf.
Muschler 1997, este vol.) es limitada.
Por ende, este estudio se desarroll6

con el fin de cuantificar el sombréo e
investigar el comportamiento de Cof-
fea arabica vars. Caturra y Catimor
bajo diferentes niveles de sombra de

poro.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se establecieron al
final de 1993 en 15 sitios en fincas ca-
fetaleras en la zona de Turrialba. Este
articulo presenta datos de cuatro si-
tios. Los sitios fueron escogidos por
homogenidad de suelos, relieve, ex-
posici6n, poblacién de cafetos y por
densidad y sombreamiento uniforme
de poré. La edad de los cafetos varié
entre 6 y 10 ailos, y la de los poré en-
tre 10 y 20. En cada sitio se estable-
cieron 4 tratamientos de diferentes ni-
veles de sombra de por6 y en dos se
estableci6 una parcela adicional con
sombra artificial. (Cuadro 1).

Cuadro 1.  Los tratamientos de sombra y su manejo
Codigo Tratamiento Manejo
T1 Sol poda permanente de poré (“‘por6 sin ramas”)
T2 Poda total poda total (descumbra) de poré 3 veces al aiio
T3 Sombra abierta  poda selectiva de por6 alto para abrir el dosel
T4 Sombra densa libre crecimiento de poré
TS Saran sombra artificial de 50%

Estos tratamientos de sombra produ-
jieron condiciones microcliméticas
muy diferentes. De T1 a T4 el nivel
de sombreamiento aument6 del 0% a
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> 80%. TS reduj6 la radiacién foto-
sinteticamente activa (PAR) en mdis
del 50% (Fig 1). T2 y, en menor gra-
do, T3 exponfan los cafetos a cam-



bios fuertes en los tiempos de poda
(Fig 1).

Se evaluaron las siguientes variables
de 25 plantas por parcela: sombrea-
miento (con “hemispherical densio-
meter” y “Sunfleck Ceptometer”),
humedad relativa, temperatura del ai-
re, suelo y follaje, dimensiones y es-
tado vegetativo de los cafetos, pro-
duccién y calidad de café, incidencia
de malezas y cobertura del suelo.

RESULTADOS

En este articulo se presentan datos de

produccién y tamaiio de grano en

funcién del sombreamiento. Los re-
sultados resumidos son:

1. Solamente el tratamiento “som-
bra densa” con > 80% de som-
bra redu;jé la produccién signifi-
cativamente (Fig 2).

2. Cafetales bajo sombra perma-
nente e intermedia (T3 y T5)
produjeron la misma cantidad
de fruto de calidad (fruto sano)
que las parcelas al sol (Fig 2).
Al mismo tiempo los cafetos ba-
jo por6 alto (T3 y T4) mante-
nian un buen estado vegetativo
mientras que los cafetos en T1 y
T2 mostraron deficiencias folia-
res, defoliacién fuerte y niveles
de enfermedades més altos.

3. La reduccién de “Poda total”
con respeto a “Sol” podria ser
causado por trastornos fisiol6gi-
cos de los cafetos como conse-
cuencia de los cambios extre-
mos en el momento de la poda
de los porés (Fig 2).

4. La produccién no diferié entre
Caturra y Catimor 5175 (Fig 2).

5. Hay una “ventana 6ptima” de
sombra a 40 + 20 % de sombra
(Fig 3) para las condiciones de
Turrialba.

6. La incidencia de frutos quema-
dos, momificados y chasparrea-
dos (Cercospora coffeicola) ba-
j6 de més del 15% al sol a un
10% con poda total y a < el 1%
bajo por6 alto. Por ende, la pro-
duccién de frutos de calidad fue
fuertemente reducido a niveles
de < 20% de sombra (Fig 3).

7. El porcentaje de granos grandes
(> 17/64 de pulgada) aumentd
fuertemente con los niveles de
sombra (Fig 4).

8. Café bajo sarang produj6 simi-
lar en cantidad (Fig 2) y calidad
(Fig 4) a café al sol indicando
que la reduccién de PAR en més
del 50% no inhibi6 la floracién.

9. Las diferencias en el rendimien-
to de beneficio no fueron signi-
ficativas entre Caturra y Cati-
mor.

10. El crecimiento de malezas fue
fuerte solamente en las parcelas
al sol y con poda total despues
de la poda. Por ende, no habia
necesidad de aplicar herbicidas
en las parcelas de por6 alto.

DISCUSION

Los datos de produccién de este estu-
dio refuerzan los argumentos a favor
de manejar sombra en la zona de Tu-
rrialba. Por las contribuciones ecol6-
gicos de los arboles (cf. Nair and
Muschler 1993) es probable que un
sistema agroforestal de este tipo sea
mas sostenible a largo plazo que un
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cafetal en plena exposicién. Aunque
el experimento es relativamente jo-
ven para evaluar efectos a largo pla-
zo, el agotamiento de las plantas y
la calidad inferior del fruto a plena
exposicién hace probable que la
produccién a largo plazo se reduci-
rd en estas parcelas. En contraste,
drboles asociados al café pueden
ayudar a mantener tanto la cantidad
como la calidad de produccién. Asf,
en un estudio a largo plazo en Tu-
rrialba se encontré que la produc-
cién promedia de 8 cosechas de par-
celas que no fueron fertilizadas pe-
ro que tenfan sombra (estimado a
menos de 30%) y biomasa de Eryth-
rina poeppigiana super6 la produc-
cién de parcelas al sol en un 65%
(650 msnm; Ramirez 1993). Aparte
de un mayor tamafio de grano tam-
bién otros atributos de la calidad de
grano pueden ser favorecido por la

CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

Dado que la sombra homogénea y
permanente (T3 y TS) mejoré las con-
diciones vegetativos y productivos de
los cafetos en comparacién con los
otros tratamientos, y que este som-
breo ayudé a suprimir malezas, se re-
comienda un manejo de por$ alto.
Los por6s se pueden manejar con po-
das selectivas para dar formacién a
los é4rboles y lograr una sombra ho-
mogénea y permanente del 20 al
60%. Este manejo es extensivo y no
requiere de mucha mano de obra;
ademis permite que los arboles en-
tren a su ciclo fenolégico con una de-
foliacién corta que puede coincidir
con la floracién del café. El ahorro fi-
nanciero por la supresién de malezas
y la mejor calidad del grano bajo
sombra permanente hace este sistema

sombra (Barboza 1991). todavia m4s atractivo.
! Cafal, Turrisibe, CR 1908 700 manm, 2000 mm
1m | o oo o0 oo o0 o a va o e caca ool T‘m
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Figural.  Niveles de radiacién fotosintéticamente activa (PAR) en los tratamientos con poré

(Erythrina poeppigiana) y sarang de 50% a través de un afio tipico (promedios de
cuatro bloques). Las oscilaciones en “poda total” y “sombra abierta” indican podas.
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EVALUACION DEL EFECTO DE LAS MICORRIZAS

EN ALMACIGOS DE CAFE
Emilio Mariscal D. '
Francisco Anzueto?
Armando Garcia’
Amauri Molina®
RESUMEN

Bajo condiciones de invernadero se evalué el efecto de la aplicacién de endomi-
corrizas en plantulas de café de la variedad Catua, trasplantadas en macetas plés-
ticas de 1 litro de capacidad. Se adicionaron 100 gramos del producto comercial
“biorafz” al sustrato de cada maceta, este producto se reporta como “suelo mico-
mizado” conteniendo raices infectivas y micelio externo del tipo arbuscular. Dos
meses después se inocularon las plantas con una poblacién de Meloidogyne sp.
para estudiar paralelamente una posible accién nematicida de las micorrizas so-
bre el nemdtodo. Para el estudio se utilizaron seis tratamientos con diferentes
combinaciones de: micorriza, fertilizante y nematicida, incluyendo un testigo ab-
soluto. El experimento concluy6 a los nueve meses de su inicio, observidndose
que en todas las variables vegetativas analizadas, que fueron: - vigor, - nimero
de nudos, - peso fresco de rafz, - peso fresco foliar y - peso fresco total, aquellos
tratamientos que inclufan micorriza fueron estadisticamente superiores a los tra-
tamientos sin micorriza. No se apreci6 un efecto significativo de la micorriza so-
bre las poblaciones de nemétodos, pero fue evidente la buena respuesta vegetati-
va de las plantas “micorrizadas”, lo cual podrfa interpretarse por un mejor esta-
do nutricional de las mismas y cierto efecto de tolerancia a los nemétodos.

Palabras claves: micorrizas, café, viveros, nematodos, Guatemala.

INTRODUCCION cimiento y nutricién de plantas j6ve-
nes de café (7). En el campo, el siste-
Desde hace algunos afios se reportan ma radicular del cafeto es colonizado

experiencias en vivero e invernadero
que demuestran los efectos positivos
de la simbiosis endomicorrizica -de
vesiculas y arbiisculos-, sobre el cre-

naturalmente por las endomicorrizas
VA, variando la intensidad de la sim-
biosis en funcién de: las especies de
micorrizas presentes, las précticas

! Tesista Universidad Rafael Landivar, Guatemala.
! Depto. de Investigaciones, ANACAFE, 5a. calle 0-50 Zona 14, Guatemala.
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culturales, edad de las plantas y la
fertilizaci6én (1,4,6). La micorriza
ademés de su efecto como biofertili-
zante, puede presentar una accién ne-
maticida (7). Se sefiala una mejor
simbiosis de la micorriza en suelos de
baja fertilidad; las adiciones crecien-
tes de fosfatos reducen la formacién
de estructuras reproductivas del hon-
g0 (5). Con base en estos anteceden-
tes, se programé evaluar localmente
el efecto de las micorrizas bajo el ob-
jetivo de reducir costos en vivero,
produciendo a la vez plantulas de
buena calidad agronémica para el
campo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé bajo condiciones
de invernadero en finca "Buena Vis-
ta" de ANACAFE, Retalhuleu, Gua-
temala, con temperatura media de 26
+ 4 °C y humedad relativa de 75 +
5%. Se inici6 en marzo de 1995 con
la preparacién de un semillero de la
variedad Catuai. En la fase de “solda-
dito”, las plantulas se colocaron en
macetas de 1 litro de capacidad con-
teniendo un substrato tierra-arena, en
proporcién 2:1, previamente esterili-
zado con bromuro de metilo. Al mo-
mento del trasplante se realiz6 la tini-
ca aplicacién de micorrizas, con 100
gramos del producto comercial “bio-
raiz” dentro del agujero de siembra
de la plantita, este producto es repor-
tado por la empresa distribuidora co-
mo “un suelo micorrizado”, conte-
niendo raices infectivas (vesiculas,
hifas y esporas) y micelio externo de
micorrizas del tipo arbuscular (MA),
compuesto por diez especies de hon-
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gos. Dos meses después de aplicada
la micorriza se inocularon todas las
plantas con una poblacién de Meloi-
dogyne sp., origen “Los Manaques”
(3), con 2000 huevos por maceta. En
los tratamientos que incluyeron ferti-
lizaciébn quimica, se realizaron dos
fertilizaciones en forma disuelta con
1 g de 15-15-15 por planta, la prime-
ra a las dos semanas del trasplante y
la segunda 3 meses después.
Se evaluaron 6 tratamientos, con 20
plantas como repeticiones:
1. “MFN” =micorriza +
fertilizante + nematicida
2. “Mo0o” = micorriza
3 “MoN"’= micorriza +
nematicida
4 “MFo” = micorriza +
fertilizante
5. “oFN” =fertilizante +
nematicida
6. Ningiin producto
(testigo absoluto)

Las variables analizadas fueron las si-
guien-tes: - Vigor de planta, - Nime-
ro de nudos, - Peso fresco de raiz, -
Peso fresco foliar, - Peso fresco total,
- Poblacién final de nemétodos, - Por-
centaje de infeccién de la micorriza
(final). El vigor fue evaluado con ba-
se en una escala de 0 a 5, representan-
do 0, a una planta muerta y 5, a una
planta sana y vigorosa, los valores
restantes corresponden a estados in-
termedios de vigor.

RESULTADOS

Nueve meses después de establecido
el estudio se procedié a evaluar el
efecto de los tratamientos y realizarel



andlisis correspondiente. En la Tabla
1 se condensan los datos finales de vi-
gor, niimero de nudos, peso fresco fo-
liar, peso fresco de rafz, peso total y
pobilacién final de nemétodos.

Variables vegetativas:
En los datos de vigor vegetativo y ni-

mero de nudos se observa que todos
los tratamientos con micorriza fueron
estadfsticamente superiores, en un se-
gundo plano aparece el tratamiento
Fertilizan-te+Nematicida “oFN”; co-
rrespondiendo los valores més bajos
al testigo “000”, el cual no tuvo apli-
cacién de productos.

Tablal.  Variables vegetativas y poblacién final de nemstodos.

Tratamiento  Vigor Nimero Peso Peso Peso Nemétodos
Escala 0-5 de Nudos Foliar (2) Rafz () Total(g) en25graiz

M+F+N 46a 955 a 17.1b 45 b 216b 794 ¢

M o o 49a 9.55 a 174b 70 a 2440 2214 ab

M o +N 50a 1045a 223a 82 a 305a 1649 be

M+F o 47a 9.55 a 180b 4.1 be 22.2b 2534 be

o +F+N 29b 650 b 80 ¢ 29 ¢ 109¢ 3137 ab

o 0 o 1.1c 455 ¢ 18d 1.1d 29 d 3506 a

M=micorriza F=Fertilizante N=Nematicida o= Ausencia

Promedios con letras iguales no difieren significativamente al 5 % (Neuman &Keuls)

En peso fresco foliar y peso fresco to-
tal, el tratamiento Micorriza+Nemati-
cida, “MoN”, muestra los valores m4s
altos, seguido por los otros tratamien-
tos con micorriza, “MFN”, “Moo” y
“M Fo”. El tratamiento Fertilizante +
Nematicida, “oFN”, se ubica en un
tercer plano mientras que al testigo le
corresponden los valores méis bajos.
La figura 1 presenta los promedios
correspondientes al peso fresco total
de planta. En relacién al peso fresco
de raices se observa que los trata-
mientos Micorriza + Nematicida,
“MoN”, y Micorriza sola, “Moo”,

presentan los valores més altos, se-
guidos por los tratamientos Micorriza
+ Fertilizante + Nematicida, “MFN”,
y Micorriza + Fertilizante, “MFo”.
Con menores pesos de rafz se ubican
los dos tratamientos sin micorriza.

Poblacién final de nemstodos:

Luego de la extraccién se estimaron
las poblaciones de nemdtodos por 25
gramos de rafz. Como se observa en
la figura 1, las poblaciones finales
fueron relativamente altas; el trata-
miento “MFN” muestra la menor
densidad poblacional. Debe acotarse
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sin embargo, que se trabajé con una
especie de nemétodo muy agresiva y
persistente (3) y se efectué una sola
aplicacién de nematicida. La buena
respuesta agronémica de los trata-
mientos “micorrizados” se podria in-
terpretar por una mejor nutricién de
las plantas y cierto efecto de toleran-
cia temporal a los nemétodos.

Eficiencia de infeccién de la mico-
rriza.:

Este aspecto se evalué a través del por-
centaje de micorriza en raices para ca-
da tratamiento, de acuerdo a los resul-
tados (Tabla 2), se observa un rango de
54 a 84% de infeccién, correspon-
diendo a calificaciones de “media-al-
ta” y “alta-muy alta” de acuerdo a la
escala de Kormanik y McGraw (2).

CONCLUSIONES

Los resultados indican que la aplica-
cién de micorrizas permite obtener
plantas de almécigo bien desarrolla-
das, aiin bajo programas minimos de
fertilizacién quimica. Al revisar los
fndices de crecimiento de la planta, se
aprecia que los tratamientos con apli-
cacién de micorriza fueron consisten-
temente superiores a aquellos donde
no se aplic6 la misma, destacando el
tratamiento Micorriza + Nematicida,
“MoN”. Los tratamientos sin Mico-
mriza, “oFN”, y testigo, “000”, mos-
traron los menores valores en las va-
riables de crecimiento analizadas. Es-
to sugiere que la presencia de mico-
mrizas en la etapa de almécigo, ejerce-
ria un efecto positivo para el desarro-
llo vegetativo de las plantas, favore-
ciendo su posterior aclimatacién o
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“pegue” en campo definitivo. Se han
iniciado nuevas investigaciones sobre
micorrizacién de plantas injertadas y
estudios del comportamiento en cam-
po definitivo, de plantas micorrizadas
en la fase de almécigo. La evaluacién
de dosis més bajas del producto co-
mercial, bajo la perspectiva de reduc-
cién de costos, serfa una investiga-
cién conveniente de realizar.
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Tabla 2.

Estimaci6n de eficiencia de las micorrizas. Escala Kormanik-McGraw (2)

TRATAMIENTOS

M+F+N Moo

M+F o o+F+N o0 o0 o

% INFECCION 59% 54%

CALIFICACION  media-alta media-alta

M=micorriza

84% 0 0

alta-muy alta sin sin

F=fertilizante N=nematicida o = sin aplicacién
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ESTUDIO DE SISTEMAS FERTILIZACION ORGANICA VERSUS
FERTILIZACION QUIMICA EN EL CULTIVO DEL CAFE (COFFEA
ARABICA) EN LA ZONA DE ALAJUELA

Ronny Alfaro Araya '

RESUMEN

En el cant6n de San Ram6n, Alajuela desde 1988 se realizé un experimento pa-
ra estudiar el uso de una fuente de materia orgénica y su efecto en la produccién
de café. Se usaron dos niveles de pulpa de café descompuesta como fuente de
materia orgdnica de 13. t 6.5 t/ha. Los niveles de fertilizante quimico fueron de
500 kg IFC/ha y 1000 kg/FC/ha. El cultivar utilizado fue el Caturra, en un dise-
fio de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Los resultados demos-
traron que el nivel de fertilizacién quimica de 1000 kg/ha de férmula completa
supera al nivel inferior de 500 kg en méds de 2580 kg/ha de cereza. La fertiliza-
ci6n orgéanica solo no muestra diferencia significativa entre ambos niveles de ma-
teria orgé4nica, pero si se establece mayores diferencias tanto en producci6n, co-
mo una mayor significancia con respecto al testigo y al nivel bajo de fertilizacién
quimica. Con respecto a las interacciones los mayores rendimientos se obtienen
cuando aplicamos los 1000 kg/ha de fertilizante quimico y cualquier nivel de ma-
teria orgénica, aunque con un nivel inferior de aplicacién quimica y los mismos
niveles de material orgédnico, también se obtienen buena produccién y con dife-
rencias productivas muy estrechas y si mostrar significancia alguna.

Palabras claves: fertilizacién orgénica, fertilizacién quimica, Costa Rica

INTRODUCCION

El uso de productos orgénicos para el
abonamiento de los cafetos, con el fin
de aumentar y mantener la fertilidad
del suelo, es una prictica muy impor-
tante ya que dejamos de lado la con-
taminacién frecuente que ocurre con
los rios, al incorporar desechos de
origen vegetal y animal, logrindose

1

con esto un equilibrio en la naturale-
za que beneficia al ecosistema y al
hombre.

La constante pérdida de los materia-
les orgénicos principalmente por la
erosi6n hidrica, contribuye al desgas-
te de los suelos puesto que en su for-
macién, los microorganismos juegan
un papel importante y ellos a su vez
dependen de los residuos orgédnicos

Ingeniero Agrénomo Investigador del ICAFE Costa Rica
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de plantas y animales en constante
descomposicion.

La diversificacién de la microflora
del suelo se consigue por la adicién
periédica de materia orgénica, ya que
todos ellos aumentan la humificacién
de dicho material como su principal
actividad, ademas su enriquecimiento
con minerales, y su transporte dentro
del suelo. De esto se deduce que la
diversificacion de la vida del suelo,
estd ligada a la cantidad de materia
orgidnica a disposicién, por lo que
suelos deficientes en ésta crea condi-
ciones en donde la aparicién de pla-
gas es inminente. (7).

Ningiin suelo es productivo sin su vi-
da, por que lo que da su potencial de
produccién es la bioestructura, la mo-
vilizacién de los nutrientes, la fija-
cién del nitrégeno del aire, la capaci-
dad de retener agua la aireacién ade-
cuada, su permeabilidad para las rai-
ces, y todo depende en gran parte de
la vida del suelo, la cual se reduce en
gran cantidad en ausencia de materia
orgénica. (7).

REVISION DE LITERATURA

Dentro de la actividad cafetalera se
hace necesario la bisqueda de alter-
nativas més eficientes para obtener
las més altas producciones al menor
costo posible, tomando en cuenta el
aumento considerable de los insu-
mos; y es asf como el uso de la mate-
ria orgénica como un complemento a
la fertilizacién quimica o su posible
reduccién, hace que la pulpa de café
y otros componentes orginicos sean
de interés al caficultor.

La pulpa es el primer y principal sub-
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producto que se obtiene en el proceso
de beneficiado, en la etapa de despul-
pado, formada por el exocarpio y par-
te del mesocarpio, representa en base
himeda el 41% en peso del fruto de
café. (4)..
Suarez de Castro, citado por Uribe y
Salazar (8) sefiala la materia orgénica
como una mezcla de carbohidratos,
protefnas, grasas y resinas y dice que
muchos autores consideran que el
contenido de materia orgdnica deter-
mina el valor nutritivo del suelo.
Céceres (1) menciona que el Potasio
es elemento mayoritario contenido en
la pulpa de café y en segundo lugar el
nitrégeno, ademds de que la impor-
tancia de la pulpa radica en su alto
porcentaje de materia organica con
una serie de efectos benéficos para el
suelo tales como:

—  Mejorar la textura del suelo, ha-
ciéndola més porosa para la ai-
reacioén de las raices.

—  Retiene més humedad

—  Propicia la vida microbiana

—  Aumento de la fertilidad poten-
cial

—  Ayuda en el control de neméto-
dos al mantener a microorganis-
mos que los parasitan..

En trabajos realizados con pulpa de
café descompuesta, Mestre (3), en-
contr6 que la aplicacién de 500 grs de
pulpa por cada dos kilos de suelo en
viveros, produjo plantas de mayor pe-
so, a la vez que disminuy6 la pobla-
cién de nemdétodos patégenos del
suelo. Esto concuerda con lo encon-
trado por Rodriguez (6) quien obtuvo
una disminucién altamente significa-
tiva, en los nemétodos patégenos del
suelo, principalmente del género Ph-



ratylenchus sp con respecto a los tra-
tamientos con fertilizacién quimica y
sin fertilizante alguno.

Cadena (2) encontr6 una disminucién
en la intensidad y severidad de la en-
fermedad Cercospora coffeicola, con
la adici6n de pulpa de café al suelo.
Experiencias en Brasil, Colombia y
Centro América han demostrado que
pueden lograrse aumentos del rendi-
miento entre 80 y 200% sobre el tes-
tigo, con aplicaciones de pulpa usan-
do entre 5 y 10 kg por planta por afio.
La combinacién de fertilizacién qui-
mica anual y abonamiento con pulpa
cada 2 afios resulta muy conveniente.
En Colombia usan 400 grs por planta
por afio de la férmula 18-6-18- que
puede reemplazarse con 6 kg de pul-
pa (1). Céceres.

Rosales (5) encontré que diferentes
mezclas de gallinaza + pulpa de café,

Cuadro 1.

siempre en mayor proporcién esta ul-
tima, presentan un desarrollo bastan-
te considerable de pldntulas de café
con respecto al no uso de este tipo de
compuestos organicos.

MATERIALES Y METODOS

La investigaci6n se realiz6 en el Can-
t6n de San Ramén, provincia de Ala-
juela a una altitud de 1150 m.s.n.m.,
con una precipitacién de 2300 mm
anuales, suelo Oxic dystrandept, en
una plantacién de Caturra iniciando
desde la siembra a una distancia de
1,70 m entre calles y 0,90 entre plan-
tas, con plantas formadas a tres ejes
ortotrépicos. En el experimento se
evaluaron seis perfodos de cosecha.
En Cuadro 1 se presenta el detalle de
los tratamientos evaluados.

Tratamientos evaluados en el experimento de Fertilizacién Orgénica versus Fertiliza-
cién Quimica. San Ramén, Alajuela.

Descripcién de tratamientos ha/aiio

Dosis/planta/aiio

1-Testigo absoluto

2-1000 K/F.C.

3-500 K/F.C.

4-6500 k/M.O.

5-13000 k/M.O.

6-6500 k-M.O. + 1000 K/F.C. + 90 k/N
7-6500 k-M.O. + 500 k/F.C. + 90 k/N
8-13000 k-M.O. + 1000 k/F.C. + 90 k/N
9-13000 k-M.O. + 500 K/FC. + 90 /N

144 gr FC. + 40 gr Nutrdn

72 gr EC. + 40 gr Nutrén

1kg

2 kg

1 kg M.O. + 144 gr FC. + 40 gr Nutrdn
1 kg M.O. + 72 gr FEC. + 40 gr Nutrdn
2kg M.O. + 144 gr EC. + 40 gr Nutrén
2kg M.O. + 144 gr FC. + 40 gr Nutrdn

FC.: 18-3-10-8-1.2
N: Nitrato de amonio,
M.Orgénica, pulpa de café descompuesta
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El experimento se inici6 desde la
siembra por lo tanto desde ese ler
aiio (1988) se hicieron las aplicacio-
nes de los tratamientos en forma con-
tinua hasta el afio 1996.

La materia orgidnica durante los 9
afios de aplicaciones se hizo en forma

incorporada rotando la posicién de
colocacion del material.

En el cuadro 2 se muestran los datos
del contenido de cada uno de los ele-
mentos en el material utilizado como
fuente de materia orgénica en el ex-
perimento.

Cuadro 2. Contenido nutricional de la pulpa de café descompuesta. San Ramén, Alajuela

 ELEMENTO
pH M.O. Ca K Mg Cu Fe Zn Mn P N S
%  megq/100 ml muestra ppm ppm ppm' ppm ppm % ppm
8,62 54,6 64 608 11,8 ) 16 117 772 345 32
Para anélisis se empleé metodologfa de anélisis de suelo. CICAFE. 1995
DISCUSION Y RESULTADOS Fertilizacién Orgénica:

Como se puede observar en la figura
1 el tratamiento sin fertilizante qui-
mico y orgénico es el presenta al final
de las seis cosechas registradas, las
més bajas producciones, provocando
una mortalidad de plantas mayor al
90% esta l6gicamente por efectos nu-
tricionales.

Fertilizacion Quimica:

Con respecto a los niveles de fertili-
zacién qufmica en los cuales las va-
riaciones corresponden a la aplica-
cién de la férmula completa ya que
todos los tratamientos con excep-
cién del testigo y los tratamientos
s6lo orgénico, llevan una aplicacién
extra de nitr6geno al final de la épo-
ca lluviosa. En la figura 2, se pue-
de observar que el nivel de 1000 kg
de férmula completa supera en mds
de 10 fan/ha al nivel de 500 kg/F-
.C./ha.
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Los tratamientos con solamente la
aplicacién de pulpa de café descom-
puesta se puede observar en la figura
No. 3, no se encontré diferencia sig-
nificativa entre las aplicaciones del
material orgénico aunque con el uso
de mayor producto se aumenta ligera-
mente la produccién en casi 3 fan/ha.
Con respecto a la no aplicacién de
pulpa si es bastante considerable el
aumento en produccién comparativa-
mente con el uso de 6500 y 13000 kg-
/ha de ese material con los cuales se
logran producciones de 16 a 19 fan-
/ha respectivamente superiores a la
no aplicacién de materia orgénica.
Indudablemente se nota que las apli-
caciones de materia orginica son
consideradas de suma importancia en
la productividad de las plantas, ade-
més existe una tendencia de que a
mayor cantidad de materia orgénica
se aplique por planta, mayor la pro-
ductividad de ésta; aunque se podria



ver mejor esta diferencia con niveles
més amplios de materia orginica y
poder establecer un mejor criterio so-
bre el uso del abono orgéanico.

Fertilizacién Qufmica + Fertiliza-
cién Orgdinica
Cuando se hace la interaccién de am-
bos factores, los tratamientos de 500
y 1000 kg/F.C./ha ambos con aplica-
ciones de 6500 kg/M.O./ha o en su
defecto en 1 kg/M.O./planta, se esta-
blece una diferencia de 6 fan/ha a fa-
vor del nivel més alto de quimico, tan
estrecha diferencia debe ser atribuible
al abono orgénico aplicado ya que
cuando no se aplica este se establece
una mayor diferencia en produccién
entre ambos niveles de fertilizante
quimico.
Cuando aumentamos la dosis de ma-
teria org4nica por planta con los mis-
mos niveles de fertilizante quimico
(500 y 1000 kg/F.C./ha), entre ambos
no hay amplia diferencia, por lo que
para mantener una buena produccién
muy estrecha y son los que mantienen
las mayores productividades al térmi-
no del experimento- .
El uso de un producto orgénico en un
cultivo se usa bisicamente como me-
jorador de las condiciones fisicas y
quimicas del suelo; pero su utiliza-
cién va a depender mucho de las ne-
cesidades del suelo, su disponibili-
dad, el tipo de material, dosis a apli-
car y otro tipo de factores que puedan
incidir sobre el costo de aplicaci6n
como: transporte y mano de obra. Lo
que sf es importante de considerar es
que la interaccién qufmico-orgénico
reduce la utilizacién de abono qufmi-
¢o, pero no se debe de interpretar co-
mo un sustituto de éstos aiin.

Pero si debe de tomarse en cuenta los
efectos benéficos que produce la ma-
teria orgdnica como mejorador de la
estructura del suelo, y otras conside-
raciones antes citadas, que nos van a
permitir mejorar mucho nuestros sue-
los altamente erosionados y poder as{
darle una mejor utilizacién a los ferti-
lizantes quimicos que en muchos ca-
sos se pierden por completo por mal
manejo del suelo.
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EVALUACION DEL EFECTO DEL LOMBRICOMPOS DE BOVINO
COMO ABONO EN ALMACIGO DE CAFE

J. Danilo Herndndez G. *
Cecilia Villalobos S. *

RESUMEN

El presente trabajo se efectu6 en la Finca Experimental Santa Luc{a, Universidad
Nacional, con el objetivo de evaluar la respuesta del almécigo de café, variedad
caturra al abonamiento con lombricompost a base de estiércol de bovino.

Se compararon dos dosis de lombricompost de estiércol de (8 y 16 /'m?) bovino
y una dosis de fertilizante quimico.

Los resultados obtenidos demuestran que hubo diferencia significativa entre la
dosis mayor de lombricompost y los otros tratamientos (P < 0,05) para la varia-
ble altura de planta y nimero de horquetas, y en cuanto al didmetro de tallo hu-
bo diferencias con el tratamiento quimico, no asf con la dosis menor de lombri-
compost.

Se concluye en este trabajo que el lombricompost, atin en la dosis menor provo-
c6 una respuesta favorable en crecimiento y desarrollo de las plantas de café,
comparada con el manejo tradicional con fertilizacién quimica.

Palabras claves: Lombricompos de bovino, abono orgénico, almécigo de cafe.

INTRODUCCION El uso de almécigo de buena calidad
para la siembra de 4dreas nuevas, re-

En la actualidad cada vez se le da ma- novacién o repoblacién de cafetales

yor importancia al uso de abonos or-
génicos para la produccién agricola.
En los principales pafses productores
de café como Brasil y Colombia se
realizan grandes esfuerzos en investi-
gacién con el fin de evaluar diferen-
tes fuentes de materia orgénica con
posibilidades para ser usadas en al-
mécigo y en plantaciones de café
(Campos, 1985).

es de mucha importancia en caficul-
tura, pues se ha demostrado que gran
parte del éxito en el establecimiento
de la futura plantacién, dependeré de
condicién del alméicigo utilizado
(Rodriguez, 1990).

Considerando que actualmente se de-
sarrolla un proyecto de produccién
de abonos orgénicos en la Finca Ex-
perimental Santa Lucfa de la Escuela

* Profesores de la Escuela de Ciencias Agrarias, Universidad Nacional. Proyecto
Agricultura Sostenible, Finca Experimental Santa Lucfa.
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de Ciencias Agrarias de la Universi-
dad Nacional se estableci6é un ensayo
con el objetivo de evaluar la respues-
ta del alméicigo de café variedad catu-
rra (Coffea arabica) al abonamiento
con lombricompost a base de estiér-
col de bovino.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizé en la Finca Ex-
perimental Santa Lucfa, de la Univer-
sidad Nacional, ubicada en el distrito
de Santa Lucfa, Barva de Heredia, a
una altura de 1250 msnm, una preci-
pitacién media anual de 2371,1 mm y
una temperatura media de 19°C. El
ensayo se estableci6 en Junio de
1995 en un suelo Andisol, algunas de
cuyas caracteristicas qufmicas se re-
sumen en el Cuadro No 1.

Los tratamientos evaluados fueron
dos dosis de lombricompost de es-
tiércol de bovino de 16 y 8 I/m’ y una
dosis de fertilizacién quimica de 780
Kg N/ha, 1066 Kg P:Os/ha y 453 Kg

K:O/ha.

Los tratamientos se ubicaron en par-
celasde 1,5mx 5m (7,5 m?) y en ca-
da parcela se sembraron 80 plantas
de café de la variedad Caturra en
manquito.

En los tratamientos con lombricom-
post se dividio la dosis total en cuatro
aplicaciones parciales efectuadas ca-
da dos meses a partir de la siembra y
hasta el mes de diciembre de 1995. El
compost se aplicé distribuyendo la
dosis en la base de cada planta.

En los tratamientos de fertilizacién
quimica, la dosis se dividi6 en dos
aplicaciones, una con férmula 12-28-
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8 de 1100 Kg/ha y otra con 20-7-12-
3-2 (1400 Kg/ha) y ademéis nutrdn
(1100 Kg/ha) respectivamente. La
cantidad y tipo de fertilizante fueron
las mismas determinadas para un al-
macigal existente en la finca.

De la poblacién total de cada trata-
miento se tomaron 24 plantas al azar
y en ellas se evaluaron las siguientes
variables: altura de planta, didmetro
de tallo a la primera horqueta y ni-
mero total de horquetas. Esta evalua-
cién se hizo en el mes de junio de
1996, antes del transplante.

Como complemento de la informacién
se efectu6 un anélisis foliar de plantas
muestreadas al azar en cada tratamien-
to antes de la poda de raiz.

El manejo del cultivo fue igual en to-
dos los tratamientos: se aplicaron des-
hierbas manuales, aplicaciones folia-
res de cobre, zinc, boro, magnesio y
aplicaciones preventivas de sulfato de
cobre, fermate y una de benomyl.

En verano se aplic6 riego por asper-
si6n y dos meses antes de la época
del transplante se efectu6 una poda
de la rafz pivotante.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro No 2 se puede observar
que no existe diferencia significativa
(P < 0,05) entre los tratamientos qui-
mico y la dosis menor de lombricom-
post para ninguna de las variables
evaluadas, sin embargo se encontré
diferencia significativa entre la dosis
mayor de lombricompost y los otros
tratamientos para las variables altura
de planta y nimero de horquetas, y
en cuanto al didmetro de tallo no hu-
bo diferencias con el tratamiento qui-



- mico, no asf con la dosis menor de
lombricompost.

' Los resultados indican que el lombri-
compost, aiin en la dosis menor provo-
c6 una respuesta satisfactoria en creci-
- miento y desarrollo de las plantas, com-
parada con el manejo tradicional de la
- fertilizacién quimica del almécigo.

. Al respecto Cadena (1983) informa
haber obtenido plantas més vigorosas
-y menos afectadas de chasparria
(Cercorpora cofficola) abonando
plantulas de café con pulpa de café
descompuesta.

Santinato et al, (1978), informan que
la gallinaza, cachaza y pulpa de café
utilizadas en un 15, 30 y 45% respecti-
vamente como sustrato en alm4cigo de
café provocaron resultados satisfacto-
rios en la planta, tanto en peso seco de
la parte aérea, como en peso seco de la
raiz, lo cual guarda relaci6n con los da-
tos obtenidos en este estudio.

Campos (198S5), informa que el uso
de enmiendas orgénicas tales como
gallinaza, pulpa de café y cachaza de
ingenios tuvieron efecto sobre la al-
tura y didmetro de la planta y en el
nimero de horquetas o pares de ban-
dolas en plantas en alméicigo.

En el Cuadro No. 2 puede observarse
que cuando se utiliz6 lombricompost
en cualquiera de sus dosis, se presen-
t6 un aumento en el didmetro de tallo
y mimero de horquetas en la planta,
en relacién al tratamiento quimico.
Esto se relaciona con una mayor ab-
sorcion de nutrientes en estos trata-
mientos, como se desprende de los
datos del Cuadro No. 3.

Puede notarse también que la con-
centracién de los nutrientes en las ho-
jas del café se encuentra dentro de los
dmbitos considerados adecuados para

el cultivo (Cuadro Nos. 3 y 4), lo que
indica que la cantidad de estos ele-
mentos aportada por todos los trata-
mientos fue suficiente para suplir las
necesidades de la planta.

Uno de los problemas del uso de los
abonos orgénicos es la dosificacion,
ya que la composicién quimica y el
contenido de himedad del material
fluctian a través del tiempo, como
puede observarse en los Cuadros S y
6, en donde por ejemplo, se muestran
variaciones en la dosis que van desde
5655,5 Kg materia seca/ha hasta

- 27314 Kg materia secatha para cada

aplicacién de la dosis mayor de lom-
bricompost. Sin embargo, los resul-
tados obtenidos en esta prueba de-
muestran el efecto beneficioso del
uso del lombricompost en el desarro-
llo de las plantas de café en almécigo,
probablemente relacionado con una
liberacién més lenta pero contfnua de
los nutrientes al suelo, lo que garanti-
zarfa un aporte menos fluctuante de
estos a la planta durante todo su ci-
clo, lo cual no sucede cuando se uti-
liza el fertilizante qufmico.

Debe también considerarse el aporte
de los abonos orgdnicos en el aumen-
to de la retencién de humedad del
suelo lo que puede haber favorecido
una absorcién mejor de los nutrientes
por la planta, sobre todo en un suelo
con un drenaje rdpido como es el uti-
lizado en este estudio.

CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES

El uso de abonos orgédnicos es una

opcién que se presenta al agricultor
para el manejo de la fertilizacién del
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Cuadro No. 1. .Resultados del anélisis de suelo para la parcela de almécigo de café.

SUELO pH pH  Acidez int. P Ca Mg K Cu Fe Mn
(H20) KCL cmol (+/Kg ppm--1 cmol (+VKg ppm -1
SANTALUCIA 59 49 0.2 23 5,25 1,66 1,26 0,5 15 10

Cuadro 2. Valor promedio de las variables evaluadas en café de acuerdo al tratamiento aplicado.

TRATAMIENTO ALTURA DE DIAMETRODE NUMERO DE
PLANTA (cm) TALLO (cm) ORQUETAS
Lombricompost dosis alta 40,00 a * 0,79 a 6,13 a
Lombricompost dosis baja 31,38b 0,68 ab 525b
Trat. Qufmico 31,38b 0,63 b 488b

*Tratamientos con la misma letra no son significativamente diferentes segtin prueba de Duncan (a = 0,05).
Dosis alta = 16/m2; Dosis baja = 8/m?

* Fuente: Herndndez, D; Montes de Oca, P; Villalobos, C. Respuesta del almécigo de Café var. Caturra al abo-
namiento con lombricompost de bovino. Escuela Ciencias Agrarias. Universidad Nacional. Costa Rica. 1996.

Cuadro 3:  Resultados del anélisis foliar realizado a plantas de almécigo de café segiin tratamiento.

TRATAMIENTO PORCENTAJE _mg/Kg
NTOTAL P K Ca Mg | Fe Cu Zn Mn

Lombricompost dosis alta 324 015 251 1,28 034 | 314 28 21 97
Lombricompost dosis baja 3,14 016 248 1,27 033 | 227 10 16 107
Qufmico 308 013 269 1,26 034 [ 164 8 13 160

Cuadro 4. Ambitos adecuados de nutrimentos en los tejidos para el café en produccién.

N P K Ca Mg S
%
2,3-30 0,12-0,20 2,0-2,5 1,025 025040 0,100,20
B Cu Fe Mn Zn Mo
ppm
40-75 10-25 70-125 50-300 12-30 1,10-0,50

Fuente: Bertsch, F. 1995. La fertilidad de los suelos y su manejo.
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Cuadro 5.  Porcentaje de materia seca y cantidad de materia seca aplicada por litro de lombri-

compost usado en cada fertilizaci6n.
LOMBRICOMPOST % MATERIA SECA g MAT. SECA /1
Fertilizacién 21-6-95 22,50 141,39
Fertilizacién 21-8-95 38,84 271,88
Fertilizacién 24-10-95 90,15 676,49
Fertilizacién 14-12-95 91,00 682,86

Cuadro 6. Variaci6n en el % de materia orgénica y % de N - total en los lombricomposes utilizados
en la primera y segunda fertilizacién en café en almécigo.

LOMBRICOMPOST % MATERIA ORGANICA % N - TOTAL C/N

Fert. 21-6-95
Fert. 21-8-95

42,88 2,52 9,89
30,82 1,26 14,22

cultivo. Aparte del beneficio econ6-
mico que puede derivarse de su uso,
es importante considerar el aporte
que estos sustratos pueden dar a la
sostenibilidad del sistema de produc-
cién. Como se demuestra en este tra-
bajo, puede obtenerse en el café en
almicigo un desarrollo mejor utili-
zando el lombricompost de estiércol
de bovino, que con el manejo tradi-
cional de la fertilizacién quimica.

Es importante en el caso de los abo-
nos orginicos, establecer pautas de
almacenamiento y manejo que lleven
a mantener un material més estable
en cuanto a contenido de himedad y
composicién quimica con el fin de
poder afinar el concepto de la dosifi-
cacién, para establecer recomenda-
ciones aplicables al manejo del café
en su etapa de almicigo.

ABSTRACT

This essay was carried out to evalua-
te the response of coffee seedlings
caturra variety to the fertilizaci6n
with earthworm compost based on
bovine manure.

Two doses of earth worm compost
were compared to a dosis of chemical
fetilizer.

The results show a statistical signifi-
cant difference between the higher
dosis of earthworm - compost and the
other treatments for the variables
plant height and number of branches
points, and the stem diameter with
the chemical treatment.

It is concluded that the earthworm
compost, even at the lower dosis had
positive response on growth and de-
velopment of coffee plants compared
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to the traditional way with chemical
fertilization.
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FERTILIZACION DE CAFE A PLENA EXPOSICION SOLARY CON
SOMBRA REGULADA

J. E. Ramfre?'

RESUMEN

En la finca El Mirador ubicada en San Isidro de Heredia (Costa Rica) se evalio
el efecto de la fertilizacién con niveles crecientes de férmula qufmica (N-P-K-
Mg-B) y un tratamiento con solo N sobre la produccién de cafetos establecidos
a plena exposicién solar y con sombra regulada.

Se encontraron diferencias significativas para niveles de fertilizacién, parcelas al
sol y con sombra, y en el contenido de nutrimentos en el suelo. La mayor pro-
duccién se obtuvo con la aplicacién de 990 kg/ha/afio de férmula completa més
la adici6n de 215 kg/ha de Nitrato de Amonio (33% N) en las parcelas estableci-
das a plena exposicién solar. Los tratamientos al sol producen més que su equi-
valente con sombra, excepto en el testigo. En los tratamientos manejados bajo
sombra regulada se encontré mayor contenido de Ca y Mg con respecto a las par-
celas al sol.

Palabras claves: Fertilizaci6n, suelos, sol y sombra, manejo, Coffea arabica.,

Costa Rica.

INTRODUCCION

El manejo de sistemas de cultivo de
café a plena exposicién solar o con
sombra, involucra la interaccién de
factores ambientales, las condiciones
de fertilidad del suelo y el manejo
agronémico del cultivo. Cuando se
establecen plantaciones en lugares
que presentan condiciones de clima
favorables y se utilizan tecnologfas
modernas de cultivo, las caracteristi-
cas quimicas y fisicas de los suelos y
las estrategias de fertilizacién que se
aplican, constituyen un factor critico

en la respuesta productiva del cafeto
sea con el cultivo al sol o con sombra.
No obstante se conoce que la deman-
da de nutrientes varfa entre sistemas,
asf mismo la reserva de nutrientes en
el suelo puede resultar diferente debi-
do al condicionamiento en la fenolo-
gia del cafeto que establece cada uno
de los sistemas de cultivo (Carvajal,
1984., Ramirez 1993., Segura, 1994.,
Suarez de Castro, 1961).

Por eso el estudio de la respuesta pro-
ductiva del cafeto en condiciones de
plena exposicién solar y con sombra
regulada aplicando diferentes estrate-

Ingeniero Agron6émo, Investigador Cultivo de Café, Instituto del Café de Costa Rica
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gias de fertilizacién, mantiene una
perspectiva de interés meridiano so-
bretodo cuando se contempla priori-
tariamente la posibilidad de estable-
cer pautas de manejo que permitan
adecuar la demanda de nutrientes por
parte de las plantas y atenuar el dete-
rioro acelerado de la fertilidad me-
diante las reservas potenciales de nu-
trimentos en los suelos.

Con base en estas consideraciones se es-
tablecié un experimento para determi-
nar la respuesta productiva del cafeto a
la fertilizacién quimica con niveles cre-
cientes de férmula completa y un trata-
miento con solo nitrégeno a plena expo-
sicién solar y con sombra regulada.

Localizacién del estudio:

El experimento se realiz6 en la finca El
Mirador ubicada en el distrito San Fran-
cisco, cantén de San Isidro, provincia de
Heredia, a una elevacién de 1375
msnm, con precipitacién anual prome-
dio de 2100 mm, temperatura promedio
de 20°C y un suelo que corresponde a
Typic Dystrandept. La plantacién estd
conformada por el cultivar Caturra esta-
blecida en 1987, con distancias de siem-
bra de 1,90 m entre hileras y 0,80 m en-
tre plantas, formadas a 2 ejes ortotr6pi-
cos y manejo de un ciclo de poda de 5
afios.

Diseiio experimental:

Se utiliz6 un disefio de bloques com-
pletos al azar con arreglo de parcelas
divididas, con seis tratamientos y
cuatro repeticiones. Sol y sombra
como parcela principal y niveles de
fertilizante como sub-parcela. Los
resultados fueron sometidos a la
prueba de Duncan con una probabili-
dad del 5%.
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TRATAMIENTOS

Testigo sin fertilizacién
330 FC. + 570 N.A.
660 F.C. + 390 N.A.
990 FC. + 215 N.A.
1320 EC. + 37 N.A.
750 N.A.

A o e

-Niveles de fertilizante quimico en

kg/ha/aiio

-EC. = Férmula Completa (18-5-15-
6-2) dividida en 2 épocas
(mayo, agosto) y extra nitro-
genada hasta completar 250
kg N/ha/afio.

-N.A.= Nitrato de Amonio (33,3%
N) dividido en 3 épocas (ma-
yo, agosto, octubre)

-50% del lote experimental manejado

a plena exposicién solar. 50% con

sombra regulada de Erythrina fusca,

establecida a distancias de 7,6 m x 6,4

m. Se poda una vez por aiio en el mes

de agosto.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los mejores resultados se obtu-
vieron con la aplicacién de niveles
superiores de fertilizacién con fér-
mula completa. Se destaca principal-
mente el nivel de 990 kg, dado que
en el efecto de la interaccién niveles
sol/sombra se constituye en el mejor
tratamiento por produccién. Asf
mismo cuando la dosis de fertilizan-
te sobrepasa este nivel, la tendencia
productiva tiende a decrecer tal co-
mo lo presentan los datos del Cuadro
1 para niveles y lo muestra la Figura
1 para la interaccién.



Cuadro 1.

Efecto de la dosis de fertilizante sobre la produccién de café cereza. Heredia, Cos-

ta Rica. (Promedio de ocho periodos de cosecha).

TRATAMIENTOS PRODUCCION PORCENTAJE EFECTO
(kg/ha) (fan/ha) (%)

990 FC. + 215 N.A. 56,4 219 a
1320 FC.+ 37N.A. 55,4 215 a
660 F.C. + 390 N.A. 50,5 196 b
750 N.A. 50,3 195 b
330 FC. + 570 N.A. 46,1 179 c
Testigo 25,8 100 d
SOL 49,0 100 a
SOMBRA 45,9 94 b

cv= 11,64%. Duncan al 5%.

Estos datos concuerdan bastante con
los resultados obtenidos en experi-
mentos anteriores realizados en otras
zonas cafetaleras de Costa Rica
(ICAFE-MAG, 1990. Jiménez y Ra-
mirez, 1987) segtn los cuales, en sis-
temas de cultivo intensivo las mayo-
res cosechas se logran cuanto el nivel
de fertilizacién con F.C. alcanza un li-
mite superior cercano a 1000 kg/ha/a-
fio con adicién extra de N. (ICAFE-
MAG, 1989).

En un estrato productivo inferior se
ubican los tratamientos que llevan
660 kg de F.C. y la fertilizacién con
solo N. Sin embargo, la cosecha pro-
medio que se obtiene con estas alter-
nativas sugiere la posibilidad de lo-
grar buenas producciones reduciendo
la cantidad de fertilizante por aplicar
en 13% con E.C. y en 38% con N. Asi
mismo, se plantean las alternativas de
orientar estrategias de fertilizacién ya
sea con férmulas integradas por va-
rios elementos o siguiendo una sola

via de fertilizaci6n nitrogenada. Ca-
be agregar que los resultados del ex-
perimento ratifican el papel prepon-
derante del N en la productividad del
cafeto encontrado en otros estudios,
dado que la aplicacién de fertilizante
nitrogenado en este ensayo incremen-
t6 la produccién en 95% respecto al
testigo (ICAFE-MAG, 1990. Rami-
rez, 1997). Esta observacién sugiere
atribuir activa participacién del N en
las cosechas obtenidas con niveles al-
tos de F.C., toda vez que la aplicacién
de los mismos implica la edicién pro-
porcional en cada caso de 250 kg
N/ha/afio.

Por su parte el aumento productivo
que conlleva la fertilizacién con 330
kg de FE.C. respecto al testigo, destaca
la importancia de la fertilizacién del
cafeto ain cuando se aplique dosis
baja de fertilizante.

En la comparacién general para los
sistemas al sol o con sombra, se de-
tectaron diferencias significativas con
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Figura 1.

Efecto de la interaccién sombrio/nivel de fertilizante sobre la produccién de café

cereza. Heredia, Costa Rica. Promedio de ocho cosechas. (Significativo al 1%)

mayor produccién en la parcela
principal a plena exposicién solar,
no obstante en términos productivos
este incremento es apenas del 6%
con tendencia de los ultimos afios a
disminuir la diferencia. As{ mismo
en la determinacién del efecto de la
interaccién por niveles al sol y con
sombra, se encontraron diferencias
favorables en las parcelas al sol y
con F.C.,, donde la mayor produc-
cién equivalente al 10% se alcanza
para el tratamiento con 990 kg. La
diferencia en la interaccién para el
tratamiento con solo N es minima
mientras que el testigo con sombra
supera a su alternativo al sol en
15%.

En principio estos resultados confir-
man que el cultivo al sol mostrard
ventaja en cuanto a cosecha en suelos
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con buena fertilidad natural y cuando
se afiaden los nutrimentos a las plan-
taciones en cantidades apropiadas; lo
que reduce a la vez participacién al
efecto de la sombra sobre la produc-
cion (Carvajal, 1984., Ramirez,
1993). Sin embargo, en condiciones
del presente experimento, las dife-
rencias a favor del cultivo al sol fue-
ron marcadas durante los primeros
afios del estudio siendo menos evi-
dentes conforme los &rboles de
sombra adquirieron mayor fuste y se
adecuaron convenientemente las
condiciones del sistema.

Mediante los datos del andlisis de
suelos y su comparacién estadistica
para niveles y sistemas de cultivo que
se presenta en el cuadro 2, se detecta-
ron diferencias en las caracteristicas
quimicas actuales del suelo.



Cuadro 2.

Anflisis de suclos para niveles de fertilizacién y sistema de manejo. Heredia, Costa
Rica. 1997.

Anilisis pH cmok+VL mg/L

Tratamientos H:0 Ca Mg K ACIDEZ CICE P Cu Fe Mn Zn

Testigo 55a 69a 18a 067ab 072 b 1015a 110c 209 205b 66b 3.2=
330kgFC. 48b 39b 14abc 055 b 19a 776b 134 bc 243 309a 181a 32

660 48b 31b 1,2 bc 061ab 220a 714b 166ab 21,5 333a 21,7a 33

990 50ab 40b 17ab 062ab 159ab 792b 183a 242 303a 14,7ab 34

1320 47b 38b l4abc 0722 150ab 742b 189a 224 308a 192a 29

750kgNA. 45b 35b 09 c 035 c 241a 7105b 133 bc 232 368a 195a 3.3

SOL 48 3405 11 b 05" 21" 7,18b 151~ 222 315 16,1 3,1+
SOMBRA 49 50a 17a 0,67 1,3 8,66 a 15.5 233 294 17,2 33
Duncan al 5%.

Esta infomaci6n se puede ordenar de la siguiente manera:

pH Testigo > 990 F.C. > 660 F.C. =330 EC. = 1320 EC. = N.A.
Sombra = Sol

Ca Testigo > Niveles F.C. = N.A.
Sombra > Sol

Mg  Testigo>990 FC.>330F.C.=1320 FEC. > 660 FC. > N.A.
Sombra > Sol

K 1320 E.C. > Testigo = 660 EC. =990 F.C. > 330 FC. > N.A.
Sombra = Sol

Acidez N.A. =660 F.C. =330 EC. > 990 EC. = 1320 F.C. > Testigo
Sombra = Sol

CICE Testigo > Niveles F.C. = N.A.
Sombra > Sol

P 1320 F.C. =990 F.C. > 660 FC. > 330 EC. = N.A. > Testigo
Sombra = Sol

Fe N.A. =330 FC.=660 FC. =330 F.C. = 1320 EC. =990 F.C. > Testigo
Sombra = Sol

Mn 660 F.C. =750 N.A.= 1320 FC. = 330 EC. > 990 EC. > Testigo

Sombra = Sol
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En las parcelas sin fertilizacién se en-
contraron los mayores contenidos de
Ca y Mg, y el K tnicamente es supe-
rado por el tratamiento con 1320 kg
E.C., destaca el valor més bajo de aci-
dez que alcanza el testigo, mientras
que los contenidos de P, Fe y Mn son
bajos aunque sin llegar a disminuir
hasta niveles criticos. Estos datos in-
dican mayor reserva de bases en el
suelo posiblemente por menor reque-
rimiento de las plantas para creci-
miento y produccién, asf mismo estas
parcelas no fueron sometidas al efec-
to acidificante de los fertilizantes,
ademds manifiestan el resultado de no
haber recibido P y una menor dispo-
nibilidad de Fe y Mn asociada con el
aumento del pH.

En cuanto a los niveles de fertiliza-
cién con FC. se aprecia el mayor
aporte de P y K mediante la aplica-
cién de 1320 kg FC. y su relacién
con el 6ptimo requerido para mayor
cosecha con 990 kg FC. En cuanto a
la interpretacién individual para otros
niveles se considera necesario reali-
zar una discusién més extensa la cual
serd motivo de una futura presenta-
cién sobre el tema.

En las parcelas con fertilizacién nitro-
genada el contenido de las bases se
reduce notablemente inclusive hasta
el rango critico para el caso de Ca y
Mg; la acidez aumenta mientras que
el P resulta tan bajo como en el testi-
go; por su parte Fe y Mn aumentan
respecto a otros tratamientos. Los da-
tos indican un deterioro en la reserva
de varios nutrimentos en el suelo por
mayor demanda de las plantas para
crecimiento y produccién sin restitu-
cion de los mismos al suelo por me-
dio del fertilizante, m4s aiin, la mayor
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acidez contribuye a reducir la dispo-
nibilidad de bases y acentia la fija-
cioén de P en el suelo. El valor supe-
rior del pH sugiere menos disponibi-
lidad de los cationes menores, tal co-
mo lo manifiestan los datos para Fe y
Mn.

La comparacién general para el con-
tenido de nutrimentos en parcelas al
sol y con sombra indica diferencias
significativas, los valores para Ca, K
y la CICE fueron mayores en los tra-
tamientos manejados con sombra, lo
que muestra un efecto favorable en la
condicién quimica del suelo bajo este
sistema. Estos beneficios se atribu-
yen a la participacién de varios facto-
res convergentes de posible accién di-
recta e indirecta: una demanda menos
intensiva de nutrientes debido a una
condicién m4s favorable de los cafe-
tos desde el punto de vista fotosintéti-
co, disminuci6n en la intensidad del
lavado de nutrimentos del suelo, la
accion fertilizante del material de po-
da de los 4drboles y el fertilizante qui-
mico adicionado per se. Estos facto-
res pueden contribuir con diferente
grado de participacién a mejorar las
reservas de los nutrimentos en el sue-
lo (Carvajal, 1984).

CONCLUSIONES

1.  Se encontraron diferencias signi-
fica-tivas entre tratamientos para
niveles. La mayor produccion se
obtuvo mediante la fertilizacién
con 990 kg de férmula completa
y suministro adicional con 215
kg de Nitrato de Amonio.

2. Los tratamientos con 660 kg
FC. + 390 N.A. y la fertiliza-




cién nitrogenada constituyen
un segundo grupo estadistico
con buenos promedios de cose-
cha, reduciendo la cantidad de
fertilizante por aplicar en 13% y
38% respectivamente.
Mediante la fertilizacién con
solo N, el nivel de las bases (Ca,
Mg, K) se reduce y se provoca
un acentuado efecto acidificante
en al suelo, lo que limita la po-
sibilidad de optar por esta al-
ternativa de fertilizacién.

La fertilizacién con N incre-
menta la produccién en 95%
respecto al testigo, lo que su-
giere considerar un papel pre-

ponderante del N en los resulta-
dos de cosecha con férmula
completa.

Se encontraron diferencias sig-
nificativas para la comparacién
general sol/sombra. El cultivo
al sol aumenta la produccién en
6% respecto a la sombra.

Se detectaron diferencias para
la interaccién niveles al sol y
con sombra. Los tratamientos
con FC. al sol producen més
que los correspondientes con
sombra. La diferencia entre los
tratamientos con solo N resulta
minima, mientras que el testigo
con sombra supera a su alterna-
tivo al sol en 15%.

Se determinaron diferencias
significativas entre niveles de
fertilizacién para el contenido
de nutrimentos en el suelo: Ca,
Mg, K, P, Fe y Mn. El testigo
presenta mayor contenido de
Ca, Mg y un alto nivel de K
mientras que Fe y Mn son més
bajos. En los suelos de las par-

celas con solo N ocurri6 el efec-
to inverso. Para niveles de F.C.
se present6 una condicién varia-
ble. Los tratamientos maneja-
dos bajo sombra regulada mos-
traron mayor contenido de Ca y
Mg con respecto a las parcelas
al sol.
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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo el corroborar la posible relacién entre di-
versas variables quimicas de suelo y de manejo nutricional, con la enfermedad
en café, conocida como corchosis radical. Se realizé un estudio de reconocimien-
to en la Hacienda Juan Viiias (provincia Cartago, Costa Rica) y un ensayo bajo
condiciones de invernadero con un suelo de misma zona proveniente de un lote
afectado por la enfermedad. Para la fase de reconocimiento se utiliz6 un mues-
treo de 4reas afectadas y no afectadas con el fin de establecer la comparacién en-
tre ambas condiciones. En la fase de invernadero, se sembraron plantas de café
de 9 meses, en macetas de 5 L con el suelo afectado; se aplicaron cinco trata-
mientos (+Cal, +Compost, +Mn, +Zn y +Fe) ademas del testigo, en un disefio de
bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Las plantas, sus raices y el
suelo fueron evaluados a los 6 y 12 meses. Las variables de planta evaluadas fue-
ron dafio de la rafz, peso seco radical y parte aérea. Ademds se cont6 con las va-
riables quimicas del andlisis de suelo y planta, para cada una de las unidades ex-
perimentales. En la comparaci6n de los 10 lotes muestreados, se observé una al-
ta correlacién entre la incidencia de la enfermedad y los valores altos de acidez,
niveles bajos de pH, y contenidos escasos de materia orgénica; no se encontré
ninguna relacién con el anélisis de planta realizado. En invernadero, en las dos
evaluaciones realizadas, se encontr6 un efecto benéfico de la aplicacién de cal so-
bre los fndices biolégicos; el tratamiento +Fe, en tanto, present6 los valores més
bajos del estudio para estas variables. Los tratamientos +Mn, +Zn y + Compost,
estuvieron en una categoria intermedia, muy semejante al testigo y no se encon-
traron argumentos sélidos para concluir al respecto. Aqui tampoco se observé
ninguna relacién congruente entre el aspecto aéreo, los valores de anélisis foliar

! Centro de Investigaciones Agronémicas, Universidad de Costa Rica
: Laboratorio de Fitopatologfa, Universidad de Costa Rica
} Hacienda Juan Vifias, Jiménez, Cartago
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y el dafio encontrado en las rafces, por lo que se limité mucho la utilizacién de
esta herramienta para el diagnéstico de la enfermedad y se sugiere la necesidad
de efectuar diagnésticos directos de las raices, principalmente en plantaciones jé-
venes en el campo. También se observé a través del tiempo una disminucién sig-
nificativa de los valores del Ca intercambiable en el suelo de hasta el 40%, du-
rante el perfodo de la investigacién, lo cual pudo ser debido al lavado y a la abor-
cién por parte de la planta. Al comparar el testigo con el tratamiento +Ca, en to-
do momento se encontré una diferencia en el % de saturacién de acidez de un
50%. Como alternativas para evitar la predisposicion nutricional a la corchosis
radical y con base en las condiciones de la zona y los valores de Mg presentes en
el suelo se recomienda,en primer lugar la utilizacién de enmiendas (carbonato de
calcio o dolomita, segiin el caso). Debido a la alta cantidad de cosechas sucesi-
vas de café que se realizan en la zona por ciclo, también se sugiere un mayor frac-
cionamiento de la fertilizacién quimica de modo que contrareste el estrés que se

produce en estas épocas de alto consumo de nutrimentos.

Palabras claves: Corchosis, factores asociados, raices, nutricién, Costa Rica

INTRODUCCION

El aumento de las 4reas afectadas por
el decaimiento prematuro de las plan-
tas de café luego de su primera cose-
cha fuerte y la dificultad para estable-
cer algin agente causal directo de es-
te problema, ha motivado la necesi-
dad de explorar otros componentes
del sistema de produccion, en este ca-
so los factores nutricionales del suelo
que pudieran guardar alguna relacién
con la expresién de la corchosis.

Los antecedentes que existen sobre
este problema, nombres que recibe,
sintomatologfa, y agentes que han si-
do asociados en forma preliminar con
esta enfermedad, se resumen en el
Cuadro 1. La informacién proviene
de un encuentro cientifico propiciado
por PROMECAFE durante el afio
1996 que reuni6 la experiencia al res-
pecto de los pafses centroamericanos
y el Caribe sobre el tema (IICA-
PROMECAFE, 1996).
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Desde el punto de vista patolégico no
se ha podido responsabilizar en for-
ma contundente a un mismo y/o \ni-
co organismo de los sintomas descri-
tos (IICA- PROMECAFE, 1996; Ne-
grén y Acosta, 1989; Marbéan, 1989,
Lutzeyer y Piilschen, 1994). Los or-
ganismos que se han encontrado con
mds frecuencia asociados con la cor-
chosis son Fusarium y Meloidogyne,
y se reportan m4is en conjunto que
aisladamente (IICA-PROMECAFE,
1996). Por ejemplo, la inoculacién
de F. oxysporum sobre plantas de ca-
fé afectadas por M. incognita, bajo
condiciones de invernadero en Puerto
Rico, agravé el dafio del nematodo y
caus6 muchos de los sintomas atri-
buidos a esta enfermedad (Negrén y
Acosta, 1989).

Dado que el enfoque reduccionista
causa-efecto ha resultado limitado
para enfrentar el problema, la aplica-
cién de una visién mucho més inte-
gral de la interaccién planta, pat6ge-



no y ambiente (Huber, 1996), que in-
volucre la identificacién y prioriza-
cién de los factores que inciden en el
funcionamiento del sistema como un
todo, resulta una nueva alternativa.
En esta linea, se decidi6 efectuar en
la Hacienda cafetalera Juan Viiias, Ji-
ménez, Cartago, una revision y ané-
lisis de los factores bésicos de mane-
joyuna exploracién de las condicio-
nes nutricionales del suelo, ligadas al
fenémeno de corchosis. Para ello se
realizaron evaluaciones bajo condi-
ciones de campo e invernadero, con
el fin de identificar aquellas pricticas
nutricionales que, efectuadas en for-
ma complementaria, pudieran dismi-
nuir en alguna medida la predisposi-
cién ambiental hacia la presente en-
fermedad.

MATERIALES Y METODOS

Etapa exploratoria de lotes en campo
Se efectué un muestreo sistemético
de suelos y foliar en 5 lotes identifi-
cados como afectados por corchosis,
yen5 lotes sanos. En general, el pro-
blema se presenta en parches, por lo
que en algunos lotes es posible en-
contrar las dos condiciones muy cer-
canas.

Todos los an4lisis efectuados en este
experimento se realizaron en el Labo-
ratorio de Anélisis del Centro de In-
vestigaciones Agronémicas, Univer-
sidad de Costa Rica.

Etapa de invernadero:

Sobre suelo proveniente de un lote en
el que los sfntomas de “corchosis” se
habfan evidenciado ampliamente, se
establecieron plantas de café de la va-

riedad Caturra, de aproximadamente
9 meses de edad (almécigo), en ma-
cetas de 5 L de capacidad. Esto sig-
nifica que en cada maceta quedé un
par de ejes.

Los tratamientos establecidos fue-
ron:
Un Testigo, al que se le realiz6, en la
medida de lo posible, las mismas
précticas que en la finca, y otros 5 tra-
tamientos a los que se les aplicé en
forma individual un factor adicional
al momento de la siembra:

1. Cal, en una dosis correspon-
diente a 4 t de Ca(OH)y/ha
(12,5 g/pote), colocado en la su-
perficie de los potes

2. Fe,endosis de 700 ppm de Fe, como
sohucién lquida de FeCl 3.6H,O

3. Mn, en dosis de 300 ppm de
Mn, como solucién liquida de
MnCl 2.2H,0

4. Zn, en una dosis de 9 kg/ha de
Zn, aplicado en forma granular
como ZnSOy

S. Compost, en una dosis corres-
pondiente a 40 t/ha (100 g/pote),
colocado en la mitad del pote,
del producto elaborado en la pro-
pia Hacienda, y cuya composi-
cién se anota en el Cuadro 2.

En lo referente al resto de las practi-

cas estos tratamientos se manejaron
en igual forma que el testigo.

Cada tratamiento se repiti6 4 veces y
el experimento se distribuy6 en el in-
vernadero como un bloques completos
al azar. Esta decisién se tomé para
considerar la variacién normal que se
presenta en el material de alméicigo
usado para la prueba. En el bloque I
se ubicaron las plantas de menor ta-
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Cuadro 1.

cal en café.

Nomenclatura, sintomatologfa y factores asociados a la expresién de Corchosis radi-

) Nombres de la enfermedad
- Mal de Vifias, Sfndrome del decaimiento letal - Guatemala

— Corchosis - Costa Rica

Clorosis tipica, Fusariosis y Marchitez lenta - Nicaragua
— Otros: Marchitez Vascular, La Muerte Vestida

Sintomatologia
Distribucién Sintomas radicales:
— en parches o focos — corchosis, alta concentracién de agallas y
Sintomas Aéreos: lesiones
~ decoloracién, clorosis, amarillamiento — deformaci6n, engrosamiento basal de la
— defoliacién sistemética de las plantas, rafz, rafz principal bifurcada
paloteo - escasez de raicillas
- necrosamiento de ramas y frutos — rafces primarias y secundarias con
- decaimiento lento de la planta coloraciones café oscuro
- marchitez, flacidez ~ pudricién de la rafz, deterioro y muerte del
~ grupos de entrenudos cortos y grupos de tejido cortical

entrenudos largos (ataque cfclico?)

obstruccién del sistema de transporte

Factores asociados

Organismos asociados: Manejo inadecuado del cafetal:

- Fusarium oxysporum f.sp. coffeae — mal manejo de la sombra: poca, cafetos con

~ Nematodos de la raiz: Meloidogne y sombra de montafia

Pratylenchus — manejo intensivo: altos insumos, sin o con

-~ Cochinillas poca sombra

~ Roeellinia sp. -~ mala siembra: “cola de chancho”,

— Phyllophaga sp. sobreenterramiento

— estrés tecnolégico produce predisposicion

Variedades afectadas: (modelo de produccién y manejo)

- Caturra

- Catuaf Condiciones de suelo asociadas:

- Catimor: 5175 - alta acidez de los suelos

< Variedades injertadas — niveles téxicos de aluminio

- Canephora - baja fertilidad de suelos

- Bourbon — desbalance nutricional

- Robusta - desbalance de K en el suelo

— alto contenido de manganeso en el suelo
Factores predisponentes: — bajo contenido de materia orgénica
mayor intensidad lumfnica - suelos pesados
— mayor fotosfntesis-estrés fisiolégico - suelos poco profundos

degradaci6n del suelo-erosién
dispersién por escorrentia de hongos y
nematodos

disminucién de micro flora y fauna benéfica
deficiente asimilacién de nutrimentos
estrés de produccion de las plantas

maiio y en el IV las més grandes. Las
otras dos repeticiones se sembraron
con plantas intermedias.

A los 6 meses fue cosechada, obser-
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vada y analizada en detalle la repeti-
cién correspondiente al bloque ITI, y a
los 12 meses se evaluaron de igual
manera las 3 repeticiones restantes.



Cuadro 2.

Composicién mineral del compost de la Hacienda Juan Vifias.

%

mg/kg

N P Ca Mg K

149 103 24 037 04

Fe Cu Zn Mn

33467 160 230 823

La principal variable utilizada como
indicadora de la presencia o no de
corchosis. fue el aspecto radical o
daiio radical, evaluada visualmente
con una escala de 0 a 3, (O=sin dafio,
3=con mucho daiio). El valor presen-
tado corresponde al promedio de la
observacién de 5 personas diferentes.
También se evalué el peso fresco y
seco de las raices y de la parte aérea,
la altura, el aspecto aéreo con una es-
cala de 0 a 3 (O=mal estado, 3=exce-
lente estado) y se efectuaron anélisis
quimicos de suelos y foliares para ca-
da unidad experimental.
Los nematodos son un factor clave
sefialado repetidamente en la evolu-
cién de este complejo, sin embargo
por inconvenientes metodolégicos, su
accién no fue evaluada adecuada-
mente en este experimento. Por un
lado, el programa de la finca incluye
el uso de nematicidas, por lo que el
producto fue aplicado en forma gene-
ralizada poco después de instalar el
experimento. Se dejé un tratamiento
sin aplicarle nematicida, sin embargo
los resultados obtenidos en unos ané-
lisis preliminares realizados en la
evaluacién de los 6 meses, indicaron
la presencia de poblaciones muy ba-
jas (inferiores a 3000 nematodos/100
g de suelo) o nulas en todos los trata-
mientos inclusive el que no tenfa ne-

maticida, por estas razones se exclu-
y6 la consideracién de este factor.

RESULTADOS Y DISCUSION

. Etapa exploratoria de lotes en campo

El principal problema que se le detec-
t6 al programa de atencién nutricio-
nal que practica la finca se relaciona
con el perfodo de cosecha. Bajo las
condiciones climéticas de la zona de
Juan Viiias la floracién presenta un
patrén escalonado que genera un pe-
riodo de cosecha que puede alargarse
hasta 6 meses, de julio a diciembre.
Durante este lapso las actividades de
la finca se concentran en la cosecha.
También este fenémeno implica que
cada planta es cosechada de 7 a 10
veces por afio. Cada vez que una
planta es sometida al proceso de co-
secha es comprensible que sufra un
estrés, que se acompafia de pérdida
de hojas y por lo tanto, de disminu-
cién en su capacidad fotosintética.

Si se compara la intensidad de este
efecto con el que se puede dar en
otras plantaciones que se cosechan en
2 6 3 pasadas, resulta bien justificada
la necesidad de atender con mayor
consideracién la nutricién de cafeta-
les como los de Juan Viiias para evi-
tar cualquier tipo de predisposicién
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hacia enfermedades. Lo tradicional es
que el programa de la finca incluya
una encalada después de la poda y 3
épocas de fertilizacién. Las 2 prime-
ras, que contribuirdn con el llenado de
los frutos se efectiian después de los
picos de mayor floracién. Entre la se-
gunda y tercera aplicacién, a la cual
se le recarga la preparacién vegetativa
para el préximo ciclo, transcurren
hasta 5 meses, pues en ese tiempo se
estd efectuando la cosecha. Este pe-

Cuadro 3.

riodo podrfa estar resultando may
“estresante” para las plantas.

Como se puede observar en el Cuadro
3, en el que se presentan los resultz
dos del andlisis de suelos provenien-
tes del muestreo preliminar para com-
parar lotes sanos y afectados, es claro
que la condicién promedio de los sue-
los de los lotes afectados es més limi-
tante que la de los lotes sanos. Los
problemas de acidez son evidentes y
suficientemente acentuados.

Andlisis de suelos promedio de lotes de café sanos y afectados con corchosis enh

Hacienda Juan Vifias, Jiménez, Cartago.

cmol(+)/L

LOTE pH acidezbases Ca Mg

Sano 49

Afectado 4.5

1.69 6.18 48 0.8 052

34 467 35 07 048

mg/L
K CICE %SA %MO P S Fe Mn
7.86 22 54 27 79 430 30
8.05 43 47 40 57 411 55

El bajo pH propicia la solubilidad del
Al, el cual, especificamente para café
(Pino, 1977 (169); Pavan y Bingham,
1982; Aponte y Valencia, 1983), estd
demostrado que ocasiona un creci-
miento pobre de la parte aérea y un
patrén anormal de crecimiento de raf-
ces (Aponte y Valencia, 1983). Nive-
les mayores a 16 ppm de Al en solu-
cién nutritiva inhiben la divisi6n celu-
lar en la rafz, propician la formacién
de macrocélulas en la corteza radical
y ocasionan la curvatura de la rafz pi-
votante (Aponte y Valencia, 1983).
La seccién radical que mds sufre el
efecto del Al es el extremo apical de-
bido a que por esta zona se produce la
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mayor absorcién del elemento (Salas,
1996); en maiz, esta punta correspon-
de a los 2 mm terminales (Ryan et al.,
1993).

Los contenidos de bases, Ca y Mg
son inferiores a los niveles criticos es-
tablecidos (4 y 1 cmol“/L, respectiva-
mente) y menores en los lotes afecta-
dos en relacién con los lotes sanos.
La alta extraccién de bases por parte
del cultivo y el fuerte lavado en sue-
los volcédnicos bien estructurados, han
sido previamente documentadas en
plantaciones colombianas (Aponte y
Valencia, 1983) y encafetales costa-
rricenses con alta densidad y tecnolo-
gia (Cabalceta y Bornemisza, 1996).




Altos contenidos de Al y bajas bases
repercuten en % de saturacién de aci-
dez altos, que en este caso, como en
promedio son superiores a 40%, indi-
can claramente una fuerte limitacién
para el desarrollo adecuado de cafe-
tos de alta productividad (Abruiia, et
al., 1975 ; Bertsch, 1995).

El otro factor que destaca en el anéli-
sis de suelos son los bajos niveles de
materia orgénica en ambas condicio-
nes, e inferiores en los suelos afecta-
dos. Este evento aporta més eviden-
cias del severo deterioro nutricional
de estos suelos con gran influencia
volcénica.

El Mn en los suelos afectados figura
en niveles més altos que en los lotes
sanos, en forma congruente con las
condiciones de mayor acidez discuti-

das anteriormente para estos lotes
(Iyengar, 1971). Excesos de Mn dis-
ponible en el suelo, mayores a 100
ppm han sido reportados como induc-
tores de acucharamientos, clorosis,
puntos necréticos,defoliacién des-
cendente y pérdida de cerezas en las
bandolas productivas. Ademés, indu-
ce la deficiencia de Fe, al interferir
con la absorci6n y utilizacién de este
elemento (Iyengar, 1971).

En el Cuadro 4 en el que se comparan
los anélisis foliares, no es posible es-
tablecer diferencias importantes entre
los lotes sanos y afectados. Los indi-
cadores foliares no est4n reflejando la
intensidad de los problemas radica-
les, de ahf la importancia de identifi-
car nuevas variables para evaluar el
problema.

Cuadro4. Promedio de anélisis foliares de lotes sano y afectado de café en la Hda. Juan Viiias.
%o mg/kg
LOTE N Ca Mg K P Fe Cu Zn Mn B
Sano 278 124 038 214 0.17 021 133 42 15 193
Afectado 2.57 123 032 226 015 019 139 8 22 255 37
Etapa de invernadero: tuar el diagnéstico de la enfermedad

En el periodo de evaluacién se encon-
tr6 una pobre relacién entre el dafio
radical y el aspecto aéreo de las plan-
tas (Figura 1),fenémeno que coincide
con el comportamiento observado en
otras oportunidades en el campo de
que los problemas de raiz no se refle-
jan claramente en la parte derea du-
rante las primeras etapas de desarro-
llo de 1a enfermedad. Este detalle per-
mite reforzar la importancia de efec-

en el campo, principalmente en plan-
taciones jévenes mediante la observa-
cién directa de las raices.

De las observaciones visuales hechas
en el invernadero durante la cosecha
del experimento fue posible estable-
cer en forma cualitativa que a més da-
fio radical se presentaron coloracio-
nes rojizas en las raices, mayor nime-
ro de rafces engrosadas y un menor
volimen radical.
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Figura 1. Relaci6n dafio radical-aspecto aéreo de planta de café sembradas en invernadero.
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En el Cuadro 5 se presentan las varia-
bles biolGgicas evaluadas para cada
uno de los tratamientos a los 6 y 12
meses. ‘

Al ordenar los tratamientos segtin el
dafio radical en las dos épocas, se
pueden establecer tres grupos: uno
con dafio bajo en el que se ubica el
tratamiento con Cal, otro con el dafio
mds alto en el se ubica el Fe, y un ter-
cero, intermedio, en el que quedaron
el resto de los tratamientos.

Para la segunda cosecha, a los 12 me-
ses, se encontr6 que las diferencias
estadisticamente significativas en re-
lacién con el tratamiento Testigo
(Prueba de Dunnett, p<0.05) se esta-
blecieron s6lo con el tratamiento con
Cal. Esta relacién se demuestra el
efecto beneficioso del encalado al ex-
presar un menor dafio radical, y a la
vez un mayor peso de la biomasa de
la raiz y de la parte aérea.

La adicién de una dosis alta de Fe
(700 ppm) sumadas a la fuerte acidez
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1 1.5 2 25
dafio radical

del suelo (Loué, 1988), fue el trata-
miento que produjo los efectos més
detrimentales sobre el comportamien-
to biolégico evaluado en las plantas
de café.

Por otro lado, los resultados indican
que la adicién individual de Mn y Zn
al suelo, al menos en las dosis y con-
diciones utilizadas en este experimen-
to no afectaron visiblemente el creci-
miento del cultivo ni influyeron en el
estado de la rafz en comparaci6n con
el Testigo. Esto resulta de especial
interés en el caso del Mn en el que las
dosis utilizadas (300 ppm) podrian
considerarse t6xicas para la planta
(Iyengar, 1971).

El tratamiento con Compost, a través
de cuya aplicacién se pretendi6 mejo-
rar las condiciones biol6gicas del
suelo como una estrategia de control
de la enfermedad, no logré demostrar
su efectividad. Como se observa en
el Cuadro 5, ese tratamiento mostré
inicialmente una mejor condicién ra-




dical que el Testigo, sin embargo el
efecto se perdi6 para la segunda eva-
luacién. Esta respuesta pudo deberse
a la calidad del material utilizado, es-
pecialmente a su grado de madurez
que es el que influye directamente so-
bre las poblaciones de organismos
(Adani et al., 1997). Las anteriores
observaciones no excluyen la posibi-
lidad que otros materiales orgénicos

puedan ser utilizados con resultados
més alentadores (Hoitnik y Grebus,
1994).

Anilisis qufmico de suelos: En el
Cuadro 6 se presentan los resultados
de anilisis de suelos para los trata-
mientos de invernadero después de 6
y 12 meses de crecimiento de las
plantas de café.

Cuadro 5. Indices biol6gicos evaluados en café Caturra durante un afio de crecimiento en inver-

nadero.

6 meses fresco

CAL 0.0 58 29 33
Compost 1.0 40 26.3 30
Zn 1.3 57 36 40
Mn 1.9 42 29 32
TESTIGO 1.9 42 19 22
Fe 2.8 41 32 36
12 meses seco

CAL 1.0* 54* 92* 146*
Mn 1.7 40 62 102
Zn 1.8 33 67 99
Compost 20 30 66 96
TESTIGO 2.1 36 60 96
Fe 2.1 32 60 91

* Prueba de Dunnett a P<0.05
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Cuadro 6.
crecimiento en invernadero.

Anélisis qufmico promedio de los suelos evaluados en café Caturra durante un aiio de

Tratamientos Ca Mg

K acidez bases CICE % Fe Mn Zn

cesecconcencneeCON(+ /L -ecreeemeocncceece SA
6 meses
CAL 156 0.70 0.54 19 168 18.7 10 444 345 36
Compost 6.6 0.8 0.52 32 792 111 29 502 401 40
Zn 66 0.70 0.67 38 1797 118 32 585 403 310
Mn 6.0 0.60 0.53 29 713 100 29 522 526 30
TESTIGO 66 0.70 0.58 37 1788 11.6 32 639 430 58
Fe 52 0.60 0.56 39 633 103 33 850 394 46
12 meses
CAL 88* 0.39 0.19 21 9.38* 115 18 367 79 46
Mn 6.3 040 0.26 25 696 9.5 27 424 187¢ 40
Zn 53 039 0.22 34 591 9.3 36 414 112 271
Compost 3.7 042 0.29 43 441 8.7 48 366 155¢ 5.0
TESTIGO 53 043 0.17 33 59 9.1 36 412 99 43
Fe 49 0.36 0.24 38 5.50 9.3 42 813* 81 38
* Prueba de Dunnett a P<0.05

A los de 6 meses atin se puede obser-
var claramente el efecto de las aplica-
ciones sobre los contenidos de los
elementos en el suelo. En el caso del
tratamiento con cal, aument6 el Ca
disponible, las bases y la CICE, y dis-
minuyeron la acidez, el % de satura-
cién de acidez, el Fe y el Mn. Tam-
bién al cabo de estos 6 meses, las
aplicaciones de Zn, Mn y Fe se ven
reflejadas en los contenidos del suelo.
La Figura 2 muestra el efecto del en-
calado: la acidez se neutraliza par-
cialmente y se enriquece el contenido
de bases.

Cabe destacar, sin embargo, que en
este suelo atin bajo condiciones de in-
vernadero el efecto del encalado se
disminuy6 draméticamente al cabo de
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un afio (44%) y el % de saturacién de
acidez casi se duplic6. Hay que tomar
en cuenta que en este caso se usé Hi-
dréxido de Ca que es la fuente de en-
calado de més rdpida accién y que
pierde su efectividad mds prontamen-
te. Pese a esto, es esperable que esta
situacién bajo condiciones de campo
sea igual o ain més severa debido a
que la precipitacién es méds intensa
que la frecuencia de riego en el inver-
nadero, y a que las pricticas comunes
de fertilizacién, normalmente inclu-
yen productos altamente acidificantes
como son los amoniacales y algunas
fuentes ricas en S (Aponte y Valencia,
1983).

También es importante notar que en
todos los tratamientos disminuyeron



4
33
k)
3
% 2
15
10
]
0

Figura 2.
tos con y sin calcio.

los niveles de Ca y muy significativa-
mente los de Mg, probablemente por
lavado y por consumo por parte de la
planta. El K también desciende en
forma importante (50%).

A pesar del comportamiento biolégi-
co obtenido al encalar y a las modifi-
caciones en las caracteristicas quimi-
cas encontradas en el suelo, no es po-
sible sefialar a la acidez como el tini-
co y directo factor responsable de la
corchosis, pues aiin en este tratamien-
to aparecieron evidencias de proble-
mas en el sistema radical (un valor de
dafio radical de 1).

Un criterio muy importante para re-
solver los problemas nutricionales es

Variaciones del % saturacién de acidez a lo largo del experimento en los tratamien-

atacarlos por orden de prioridad (Sil-
va, 1984), y en este caso, 1a acidez es
un fenémeno de una repercusién tan
integral en el suelo (Bertsch, 1995)
que si se detecta debe resolverse de
manera primordial e inmediata. Estos
resultados apoyan cuantitativamente
las observaciones seiialados por otros
autores (IICA-PROMECAFE, 1996).
Aparte de las ventajas potenciales que
un encalado adecuado a las necesida-
des especificas de cada lote proveeria
en el manejo de la corchosis, serfa
conveniente considerar el estado de
elementos paralelos como el Mg.
Con base en experiencias previas, po-
drfa sugerirse el uso de fuentes dolo-
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miticas en vez de Carbonato de Ca
cuando el nivel de Mg sea menor a
0.6 cmol(+)/L.

Por otro lado, serfa conveneinte suplir
con mayor frecuencia que la tradicio-
nal, los nutrimentos requeridos por la
planta a través de un programa de fer-
tilizacién mds fraccionado. Esto sig-
nifica que serfa muy recomendable en
los lotes afectados por corchosis distri-
buir el fertilizante anual en al menos 4
aplicaciones, en busca de evitarle a la
planta cualquier condicién de predis-
posicién hacia la enfermedad.

BIBLIOGRAFIA

ABRUNA, F; VICENTE-CHAND-
LER, J; BECERRA,
L.;BOSQUE-LUGO, R.
1965. Effects of liming and
fertilization on yields and fo-
liar composition of high yiel-
ding sun-grown coffee in
Puerto Rico. J. Agr. Univ.
Puerto Rico 49: 413-428.

ADANILG; GENEVINI, PL.; GAS-
PERI, F; ZORZI, G. 1997.
Organic matter evolution in-
dex (OMEI) as a measure of
composting efficiency. Com-
post Science and Utilization,
Vol 5, No. 2: 53-62.

APONTE, M.E; VALENCIA, G.
1983. Toxicidad de Alumi-

nio en plantas de café. Ceni-
café Julio-Setiembre: 61-97.

CABALCETA, G.; BORNEMISZA,

E. 1996. Acidificacién de
suelos cafetaleros del valle

202

central. En: Memoria, X
Congreso nacional agron6mi-
co y de recursos naturales, IIl
Congreso nacional de fitopa-
tologfa, II Congreso nacional
de suelos. Editores Bertsch,
F.; Badilla, W.; Bornemisza,
E. VolIII: 109-113. Editorial
Universidad Estatal a Distan-
cia y Editorial de la Universi-
dad Nacional.

HOITINK, H.; GREBUS, M.E.
1994. Status of biological
control of plant diseases with
composts. Compost Science
and Utilization, Vol 2, No. 2:
6-12.

HUBER, D.M. 1996. Management
of nutrition to control plant
pathogens. En: Memoria, X
Congreso nacional agroné-
mico y de recursos naturales,
II Congreso nacional de fito-
patologia, I Congreso nacio-
nal de suélos. Editores
Bertsch, F.; Rivera, G.; Mora,
F.; Navarro, J.R.; Badilla, W..
Vol II: 1-2. Editorial Univer-

. sidad Estatal a Distancia y
Editorial de la Universidad
Nacional.

IICA, PROMECAFE. 1996. Primer
encuentro regional de con-
sulta sobre factores condicio-
nantes de la marchitez lenta
del cafeto, MEMORIA. II-
CA, PROMECAFE, Nicara-
gua.

IYENGAR, R. 1971. Manganese to-
xicity of coffee in India. In-



dian Coffee, August: 316-
318.

IYENGAR, R. 1972. Manganese
status of some coffee soils in
South India. Indian Coffee,
January: 30-32.

LOUE, A. 1988. Los micronutri-
mentos en agricultura. Ver-
si6n espafiola de Alonso Do-
minguez V. Ed. Mundi Pren-
sa. Madrid, 354 p.

LUTZEYER, H.; PULSCHEN, L.
1994. Avances en el control
de plagas y enfermedades en
cultivos perennes tamando
como referencia el café.
Bonn, Alemania.

MARBAN, N. 1989. Corchosis del
cafeto una amenaza a la agri-
cultura. Boletin informativo,
MIP, Setiembre, No. 13, Ca-
tie.

NEGRON, J.; ACOSTA, N. 1989.
The Fusarium oxysporum
f.sp. coffeae-Meloidogyne
incognita Complex in Bour-
bon cofee. Nematropica, Vol
19. No. 2: p 161-168.

PAVAN, M.A.; BINGHAN, FT.
1982. Toxicity of Alumi-
nium to coffee seedlings in

ultisols and oxisols amended
with Ca CO3, Mg CO3 and
CaS04.2H20. Soail Sc. Soc.
Of Am.J. 46, 1201-1207.

PINO, A.V. 1977. Toxicidad de alu-

minio en café (Coffea arabica
cv Caturra). Tesis Ing. Agr.
San José, UCR, Facultad de
Agronomia, Escuela de Fito-
tecnia. 76 p.

RYAN,P.R.; Di TOMASO, J.M.; KO-

CHIAN, L.V. 1993. Alumi-
nium toxicity in roots: an in-
vestigation of spatial sensiti-
vity and the role of the root
cap. J. Exp. Bot. 44, 437-
446.

SALAS, R. 1996. El aluminio en la

relacién suelo planta. En:
Memoria, X Congreso nacio-
nal agronémico y de recursos
naturales, IIl Congreso na-
cional de fitopatologia, II
Congreso nacional de suelos.
Editores Bertsch, F.; Badilla,
W.; Bornemisza, E. Vol II:
109-113. Editorial Universi-
dad Estatal a Distancia y Edi-
torial de la Universidad Na-
cional.

SILVA, F. 1984. Fertilidad de Sue-

los. FAO, SCCS, Segunda
edicién, Colombia. 418 p.

203






EFECTO DE DOSIS Y FRACCIONAMIENTOS DEL NITROGENO EN
EL RENDIMIENTO DEL CAFE (COFFEE ARABIACA L) EN 3 FINCAS
DE NICARAGUA

Victor H. Cdceres D.’

RESUMEN

Con el fin de conocer los momentos éptimos de aplicacién del nitrégeno y la do-
sis ma4s rentable, se evaluaron 5 fraccionamientos y 2 dosis del elemento, de 1994
a 1996 en 3 precipitaciones que varfan de 1300 a 1500 mm anuales. Las textu-
ras de los suelos fueron: Franca en dos fincas y franco arcillosa en la tercera fin-
ca, siendo las dosis, de N, 125 kg-ha y 250 kg-ha. con el promedio de produc-
cién de 3 afios no se encontré diferencia significativa entre los fraccionamientos
de N, asi como a las dosis, variando la respuesta, de 835.26 kg-ha de café oro con
el fraccionamiento 1/3-2/3-0, hasta 1058.52 kg/ha de café oro con el fracciona-
miento 1/3-1/3-1/3, ambos con la dosis de 125 kg/ha de N. En los 2 niveles de
N, los rendimientos més bajos (835.26 kg/ha y 876.15 kg/ha de café oro), se ob-
tuvieron con el fraccionamiento 1/3-2/3-0.

Palabras claves: Nitrégeno, dosis, fraccionamiento, rendimiento, Nicaragua.

INTRODUCCION

Es ampliamente conocido el efecto
que ejercen los fertilizantes en el de-
sarrollo y rendimiento de los cafetos.
Particular importancia se le atribuye
al nitr6geno por sus miltiples funcio-
nes en la planta (formacién de protei-
nas 4cidos nucleicos, clorofila, etc).

Su naturaleza gaseosa que los vuelve
muy inestable para su aprovecha-
miento por las plantas, repercute en
que las cantidades a usar sean altas,
Sin embargo las demandas varian se-
gun las condiciones propias de cada

1

zona y ain de la edad y manejo de la
plantacién. En Nicaragua las zonas
cafetaleras estdn claramente defini-
das, pero el uso del nitr6geno al me-
nos en la regién del Pacifico est4 re-
gido més por la capacidad econémica
para este nutrimento esencial que por
razones de orden tecnolégico. De tal
manera que, con el objeto de armoni-
zar las necesidades de los cafetos y el
empleo mis eficiente del nitrégeno,
tanto en dosis como en la época de
aplicacién, se inici6 en 1994 el pre-
sente trabajo en 3 fincas del Pacifico.
Estas son representativas de zonas

Ing. Agr. Responsable del 4rea de suelos y fertilidad del Centro Experimental de café

UNICAFE, Colonia Centroamericana Contiguo a Konifoto, telf. 786129 Managua,

Nicaragua.
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con caracterfsticas propias de produc-
cién, de este importante rubro para la
economfa de Nicaragua.

Trabajos conducidos por Campos E.
y Pérez J. (1) en 3 sitios de Costa Ri-
ca probando cuatro niveles de N (0.
100. 200 y 300 kg/ha) y cuatro épo-
cas de aplicacién, no encontraron di-
ferencias significativas entre los nive-
les de N en 2 localidades. En Desam-
parados, la dosis de 200 kg/ha, fue
superior a la de 100 y 300 kg/ha con
una significancia del 5%.

Las épocas de aplicaci6n fraccionada
no tuvieron deferencias significativas
en la produccién en 2 de los 3 sitios.
En Desamparados, la aplicacién total
del N en Mayo super6 en 102% a la
produccién obtenida cuando el N se
fraccion6 50% en Mayo y 50% en
Agosto.

Lépez de Leén, E. et. al. (3) en Gua-
temala, estudiando tres épocas de fer-
tilizacién con una férmula completa
(20-11-11) y urea (46-0-0) con la va-
riedad Caturra, encontré los mejores
rendimientos cuando aplicé la férmu-
la completa en Mayo y Setiembre y
una aplicacién adicional de N en No-
viembre. Asf mismo se observ6 que
los resultados de la aplicacién de ni-
trégeno en Mayo y férmula completa
en Septiembre, fueron similares al
testigo (sin fertilizacién).

Figueroa, N. (2) tratando de restable-
cer el nimero 6ptimo de hijos de re-
cepa y el efecto de las épocas de apli-
cacién de fertilizantes en Honduras,
uso urea como fuente de N (* onz por
planta), la férmula 18-6-12-4-2 (3
onz por planta) y el testigo ( sin ferti-
lizacién). La densidad fue de 2480
plantas/87 y 1987/88 no encontrd res-
puesta a las épocas de fertilizaci6n,
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pero sf, una regresién lineal positiva
en la producciones cuando uso tres
hijos de recepa.

Oseguera, F et al (4) indica que para
un mejor aprovechamiento de los nu-
trimentos, la frecuencia o nimero de
aplicaciones de fertilizantes en el ca-
fé no debe ser menor de tres para las
condiciones de precipitacién en Hon-
duras. Agrega que la (5 y 4 onzas por
planta) y la complementaria de nitr6-
geno (4 onzas de urea por planta) an-
tes de finalizar el mismo, produce los
mayores rendimientos. Dosis de N.
entre 281 y 430 kg/ha no mostraron
diferencia estadistica significativa.

El Instituto Hondurefio del café IH-
CAFE (5) establece que para los dos
primeros afios del cultivo, son sufi-
cientes de 100 a 125 kg/ha de N y del
tercer afio en adelante incrementar la
dosis hasta 250 kg/ha de N.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se establecieron en las
fincas: La Chuscada, municipio de
Diniomo, departamento de Granada.
El congo, municipio de Diriamba, de-
partamento de Carazo y El Jardin mu-
nicipio de El Crucero, departamento
de Managua. A continuacién se ex-
presan las caracterfsticas de cada zona.
En Diriamba se utiliz6 la variedad ca-
turra con 2 afios de plantada al iniciar
el ensayo, con distanciamientos de
1.9 m. entre surco y 0.92 m entre
plantas. En Diriomo la variedad Ca-
tuaf con distancias de 1.71 m. entre
surco y 0.83 m entre plantas. Final-
mente en El Crucero la variedad fue
Caturra con 1.66 m entre surco y 0.
83 m. entre plantas.



Cuadro 1:  Datos climéticos y de suelo de ensayos de dosis y fraccionamientos de N.
FINCA ASNM. PRECIPIT TEMP. TEXTURA
mm/ailo °C SUELO
La Chuscada, Diriomo 600 1.405 26.2 Franco arcilloso
El Congo, Diriamba 630 1.817 245 Franco
El Jardfn, El Crucero 800 1727 23 Franco arenoso fino
Las densidades poblaciones fueron: TT 13 - 23 - 0
5720, 7042 y 7258 plantas por ha, T 13 - 0 - 23
en Diriamba, Diriomo y El Crue- ™ 13 - 13 - 1713
cero respectivamente. El manejo T4 O - 113 - 23
de los ensayos fue igual al d e los TS 0 - 23 - 13
plantios comerciales, referente as T6 13 - 23 - 0
las podas sanitarias control mec4ni- T 13 - 0 - 23
co de malezas, control de la broca ™™ 13 - 13 - 13
del café (Hypothenemus hampei. ™ 0 - 13 - 23
Ferr.) y roya (Hemileia vastatrix.. TIO O - 23 - 153

Berk - br.)

Como fuente de los fertilizantes se
empleo la urea (46% N), el triple su-
perfosfato (46% P205) y el muriato
de potasio (60% k20).

La dosis de P205 fue de 60 kg/ha, y
k20, 40 kg/ha. El nitrégeno se di-
vidi6 en dos dosis, que junto con
los diferentes fraccionamientos
conforman los tratamientos del es-
tudio.

Estos quedaron ordenados de manera
que los cinco primeros, corresponden
a la dosis de 125 kg/ha de N y los
otros cinco a la sois de 250 kg/ha de
N. Los fraccionamientos se distribu-
yen en tres épocas: la Primera ente
Mayo y Junio, la segunda entre Julio
y Agosto y la tercera entre Septiem-
bre y octubre, dependiendo del inicio
del invierno.

Por razones de simplificacién solo se
nombrar4 la forma de fraccionamien-
to del nitrégeno.

Se utiliz6 el disefio experimental de
bloques al azar, en arreglo factorial 2
X 5 con 4 repeticiones. La parcela ex-
perimental const6 de 4 surcos de §
plantas c/u y la parcela iitil de 8 plan-
tas. Se evalué el rendimiento, trans-
formado a café oro con una relacién
de 1:5 uva - oro, en kg/ha.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con los promedios de rendimiento,
de cada una de las fincas en los ciclos
1994/95, 95/96 y 96/97, se evalué la
respuesta a las dosis y fraccionamien-
tos de N.

En el Cuadro 2, se puede observar la
tendencia de los rendimientos frente a
las dosis y formas de fraccionar el ni-
trégeno, ya que no se detectaron dife-
rencias estadisticas significativas en
ninguno de los factores evaluados.
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Cuadro 2. Rendimiento de café oro en kg/ha en tres localidades del Pacifico de Nic. Promedio
de los ciclos 94/95 a 96/97.
FRACCIONAMIENTO DE N(*) LOCALIDADES(**)

Kg/ha El E2 E3 L1 L2 L3 Promedio
125 13 23 844.35 750.75 915.85 836.98
125 173 0 1136.20 815.10 988.65 980.00
125 173 13 1132.30  1030.90 1018.55 1060.58
125 0 173 1053.00 785.85 1137.50 992.11
125 0 23 995.15 952.90 1050.40 999.48

PROM. 1032.20 867.10 1022.19
250 13 3 870.35 709.8 1053.65 877.93
250 173 0 1092.00 846.95 1206.40 1048.45
250 173 13 941.85 867.75 913.25 907.61
250 0 173 955.50 999.05 902.20 952.25
250 0 23 877.50 549.65 1033.50 953.55

PROM. 947.44 874.64 1021.80

(*) E1=Mayo/junio, E2=Julio/agosto, E3=Sept/oct
(**) L1=Mombacho, Granada, L2=Diriamba, Carazo, L3=El Crucero, Managua

Esto concuerda con estudios en Costa
Rica (1) en dos sitios y en Honduras
(2,4). En Guatemala durante 3 afios,
encontraron los mejores rendimientos
con aplicaciones de férmula comple-
ta en Mayo y Septiembre y una adi-
cional de N. en Noviembre (3). En
las tres fincas es notoria la falta de
respuesta a la dosis de 250 kg/ha de n,
lo cual es consistente durante los tres
afios de evaluacién en todas las fin-
cas, aunque el IHCAFE (5) recomien-
da este nivel de N. para cafetos en
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etapa productiva (mayores de 3 aiios).
Los porcentajes de materia orginica
que varian de 3.65 a 3.87 en La Chus-
cada, de 5.36 a 6.6 en Diriamba y de
3.5 a 3.96 en El Crucero parecen ser
los rangos adecuados, si se usan co-
mo discriminante de la respuesta a ni-
veles mayores de 125 kg/ha de N.
Con excepcién de los fraccionamien-
tos 1/3, 0, 2/3 y 1/3, 2/3, 0; los otros
tres logran su mayor rendimiento en
el nivel de 125 kg/ha de N. (cua-
dro2). En el promedio de las tres lo-



calidades, también puede observarse
que el fraccionamiento 1/3-2/3-0 es
donde se deprimen mds los rendi-
miento, con 837 y 878 kg/ha de café
oro, por lo cual se asumi6 arbitraria-
mente considerarlo como testigo. Es-
to es consiste en las tres localidades
en la dosis de 250 kg/ha de N. Este
comportamiento estarfa confimando
la necesidad de las aplicaciones nitro-
genadas al final del periodo lluvioso
expresado por Osegurra et al (4)
quien encontr6 los mayores rendi-
mientos, con una secuencia de erili-
zanre completo al inicio y mediandos

del invierno y la colplementaria de
nitrégeno al finalizar el mismo.
Beneficio/costo:

Con relacién a los costos del fertili-
zante nitrogenado y la aplicacién,
considerando como testigo el rendi-
miento de 837 kg/ha de café oro con
el tratamiento de 1/3 -2/3-0 125 kg/ha
de N; el fraccionamiento 1/3 -0- 2/3
con 250 kg/ha de N. obtiene un au-
mento de $596.24 U.S. Estas cifras
por ha, de produccién no son despre-
cialbes si se considera la situacién
por la que atraviesa el caficultor en
esta regién del pafs.

m kg/ha

BS$US/mz

1200 -
1000
800 -
800 -

200 -
0 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 1.

CONCLUSIONES

Después de 3 afios de cosecha de trata-
miento de fraccionamiento de N; aidn
no se ha encontrado diferencia signifi-
cativa en ninguna de las tres zonas.
Los mauores rendimientos (1060 kg-
/ha) se obtuvieron con 125 kg/ha de N.
fraccionado en 1/3, 1/3, 1/3.

Rendimiento y utilidades con fraccionamiento de Nitrégeno, en tres zonas del Pacifi-
co de Nicaragua, de los afios 94 al 96.

1. Tampoco se detent6 diferencia
significativa en rendimiento,
con el uso de 125 y 250 kg/ha de
nitrégeno.

2. Se observé una tendencia nega-
tiva con el fraccionamiento 1/3,
2/3,0 en las tres localidades, en
el cual se obtuvieron los meno-
res rendimientos 836.98 kg/ha y
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877.93 kg/ha de café oro, en los
niveles de 125 kg/ha y 250 kg-
/ha de nitrégeno respectivamen-
te.
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RESPUESTA DE LA ACIDEZ DE UN SUELO A LA APLICACION DE
HI-CAL-MAG EN LA PRODUCCION DEL CAFETO

Gilberto Torres Arias’

RESUMEN

El estudio comprende de abril de 1990 a diciembre de 1995, en la finca “Tepo-
zuntes”, a 670 m.s.n.m., departamento de Sonsonate, El Salvador, en un suelo ti-
po Inseptisol. Al suelo se aplicé Urea 46% N, empleando 1,06 libras por hects-
rea, fraccionado en tres épocas, la investigacién se desarroll6 en cafetal con el
cultivar ‘Pacas’ de 15 afios de edad, con 10,000 cafetos/ha, manejados en recepas
intercaladas doble planta, ciclo de 4 afios, fuente enmendadora fue Hi-Cal-Mag;
las dosis fueron de 0, 1, 2, 3 y 4 onzas por planta. El andlisis estadistico de va-
rianza no mostr6 diferencia significativa entre tratamientos; sin embargo aritmé-
ticamente, la mayor produccién se obtuvo al utilizar la dosis de 1 onza por plan-
ta, con 1,773 kilogramos de café-oro/ha, superando al Testigo en 14%.

Palabras claves: Suelos, respuesta acidez, aplicacién de Hi-Cal-Mag, produc-
cién, El Salvador

OBJETIVOS
dia anual de 24°C y precipitacién me-

Los objetivos fueron: evaluar el efec-
to de diferentes niveles de cal en la
produccién; encontrar el nivel m4s
adecuado de Hi-Cal-Mag que neutra-
lice el Aluminio Intercambiable y de-
terminar costos de produccién por
tratamientos.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién se desarroll6 en la
finca “Tepozuntes”, municipio de Na-
huizalco, departamento de Sonsonate,
2670 m.s.n.m., con temperatura me-

dia anual de 2,150 mm. El suelo in-
septisol, textura arenosa. La duracién
fue de 6 aifios. El disefio experimental
de bloques al azar, 5 tratamientos y 6
repeticiones, las parcelas experimen-
tales fueron de 16 plantas, 4 las efec-
tivas con cafetos del cultivar ‘Pacas’
de 15 afios de edad, con poblacién de
10,000 cafetos/ha, manejados en re-
cepas intercaladas doble planta, ciclo
de 4 afios con un brotes por recepa;
la fuente de enmienda fue Hi-Cal-
Mag (35% Cay 15% Mg). La fertili-
zaci6n al suelo a base de Urea 46%,

! Ingeniero Agrénomo, Técnico en Fertilidad de Suelos, Programa Sistemas de Produccién.
Pundacién PROCAFE. Final Primera Avenida Norte, Nueva San Salvador, El Salvador,
Centro América. Fax 228-0669, correo electrénico: procafe @es.com.sv
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en dosis de 1,060 libras por hecté-
rea, fraccionada en tres épocas ma-
yo, julio y septiembre. La fuente se
aplic6 en junio de una sola vez in-
corporada en la banda de abona-
miento, en dosis de 0, 4, 8, 12y 16
onzas por planta. La sombra per-
manente fue “pepeto peludo” (Inga
punctata). Se realizaron dos mues-
treos de suelo y foliar cada afio; la
muestra de suelo se tomé a una pro-
fundidad de 0 a 20 cm en la banda
de abonamiento y la foliar del ter-
cer par de hojas.

RESULTADOS

En el Cuadro 1 se presenta la produc-
cién promedio de 6 cosechas, la cual
al realizarse el andlisis estadistico de

varianza, no se encontr6 diferencia
significativa; sin embargo, aritméti-
camente, la mayor produccién se ob-
tuvo con 1 onza por planta con 1,773
kilogramo kilogramos de café-oro/ha.
El andlisis de presupuestos parciales
e ingresos por manzana (Cuadro2);
manifiesta que con la aplicacién de 1
onzas de Hi- Cal-Mag por planta, por
planta, presenta el mayor margen de
utilidad (2,772 délares estadouniden-
ses), comparado al resto de trata-
mientos.

Los resultados de andlisis final de
suelo (Cuadro 3), presentan un in-
cremento del pH y calcio, y dismi-
nucién del aluminio intercambiable
y magnesio, con respecto a los valo-
res originales en los tratamientos
con 2, 3y 4 onzas de Hi-Cal-Mag
por planta.

Cuadro 1.  Produccién promedio de 6 cosechas, Finca “Tepozuntes”, Sonsonate. Diciembre
1995.
TRATAMIENTOS Kg-oro/ha %
1. Testigo 1,557 100
2. Hi-Cal-Mag 1 onz/pl 1,773 114
3. Hi-Cal-Mag 2 onz/pl 1,637 105
4. Hi-Cal-Mag 3 onz/pl 1,584 102
5. Hi-Cal-Mag 4 onz/pl 1,505 97

CV: 18.21%

CONCLUSIONES

El tratamiento con 1 onza de Hi-Cal-
Mag por planta, aritméticamente, ma-
nifest6 mayor produccién (1,773 ki-
logramos de café-oro/ha), con un
margen de utilidad de (2,772 délares
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estadounidenses); el resto de trata-
mientos resultaron con producciones
similares entre sf y con respecto al
testigo;con la dosis de 4 onzas de Hi-
Cal-Mag por planta, se increment? el
pH y el contenido de calcio y el mag-
nesio disminuyé, al igual que la pro-




Cuadro 2.

Presupuestos parciales e ingresos en dolares USA, en la evaluacién de Hi-Cal-Mag,

en Finca “Tepozuntes”, Sonsonate, El Salvador.

Tratamientos Cost($) Costo($) Costo Ingreso  Utilidad
qq/Ha jornalha ($ Ha) ($/Ha) )
_ (7dm)
1. Testigo - - - 2,546 2,546
2. Hi-Cal-Mag 1 onz/pl 9% 30 126 2,898 2,772
3. Hi-Cal-Mag 2 onz/pl 193 30 223 2,676 2,453
4. Hi-Cal-Mag 3 onz/pl 289 30 319 2,589 2,270
5. Hi-Cal-Mag 4 onz/pl 386 30 416 2,461 2,045
Cuadro3. Comparacién de resultados de anflisis de suelo, al inicio y al final de la evaluacién

en Finca “Tepozuntes”, Sonsonate. (Diciembre de 1995).

1. Testigo 39 41 136
2. Hi-Cal-Mag lonz/pl 39 44 157
3.Hi-CalMag2onz/pl 39 47 158
4.Hi-Cal-Mag3onzpl 38 48 132
S. Hi-Ca-Mag4onz/pl 38 48 137

1.51
3.55
3.93
5.10
5.10

0.36 013 346 331 29 42
0.40 020 357 260 26 43
040 015 3.04 148 31 42
0.34 015 379 121 32 43
0.35 016 349 140 31 44

duccién en 3 %, comparado al testi-
go. Esto se da como consecuencia de
que el Hi-Cal-Mag presenta el mag-
nesio en forma de hidréxido, el cual
en suelos arenosos reacciona con el
silice, desplazando al aluminio que-
dando atrapado en el suelo, evitando
su movilidad a profundidad.

RECOMENDACIONES

Para el manejo de la fuente de Hi-
Cal-Mag, las aplicaciones deben ha-

cerse en forma incorporada en la
banda de abonamiento, para incre-
mentar la eficiencia en el proceso
de neutralizacién. Para mejorar las
condiciones de fertilidad en este ti-
po de suelos, usar una dosis méxi-
ma de 4 onzas de Hi-Cal-Mag por
planta.
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FUENTES Y EPOCAS DE APLICACION DE MAGNESIO EN CAFE
(COFFEA ARABICA).

Ronny Alfaro Araya’

RESUMEN

Fuentes y épocas de aplicacién de magnesio en café (Coffea ardbica) en la zona de Ala-
juela. En el cant6n de Naranjo, Alajuela desde 1991 se realiza un experimento para es-
tudiar dos fuentes de magnesio (magox 83% y sulfato de magnesio 17%) en diferentes
dosis de aplicaci6n al suelo y obtener el mejor rendimiento en produccién. El
cultivar que se utiliza es el Catuaf rojo, en un disefio de bloques completos al azar
con cuatro repeticiones. Los niveles para los diferentes fuentes de magnesio son:
40, 80. 120 y 160 kg/ha con la adicién de una base general de N, P, Ky B. El
elemento en estudio se distribuye en las tres épocas de fertilizacién. La mayor
produccién se obtiene con la aplicacién de 80 kg/ha de magox con 25722 kg/ha
de cereza, con producciones muy similares de 25335 kg y 25100 kg/ha de cere-
za de la misma fuente en los niveles de 40, 160 y 120 kg/ha, respectivamente.
Los cuatro niveles de sulfato de magnesio ocupan las siguientes posiciones en el
resumen de las tres cosechas registradas, con producciones muy similares y sin
mostrar diferencia significativa con los demé4s tratamientos. El testigo se ubica
en la dltima posicion con 23220 kg/ha de cereza. La investigacién continua por
algunos periodos m4s de cosecha.

Palabras claves: Nutricién, épocas aplicacién, dosis magnesio, Costa Rica

INTRODUCCION

La investigacién constante en nutri-
ci6én mineral, no ha indicado las nece-
sidades de elementos nutritivos re-
queridos por la planta de café dentro
de estos los elementos magnesio y
boro que por las carencias generaliza-
das en nuestros suelos fueron inclui-
dos en las férmulas cafetaleras.

El magnesio es un elemento base en
la formacién de la clorofila, indispen-
sable en el proceso de fotosintesis,

activa los sistemas enzimadticos y con-
tribuye al aprovechamiento del f6sfo-
ro dentro de la planta (4).

Van Roy (1) dice que las exigencias
de magnesio en las plantas es bastan-
te modesta y varia entre 10 a 40 kg/ha
de Mg en dos aplicaciones.

En Brasil (3) la investigacién realiza-
da indica que bajos niveles de magne-
sio en el suelo incide dréasticamente
sobre la produccién de café a la vez
que se obtienen buena eficiencia con
oxido de magnesio, Kamog, misma

' Ingeniero Agrénomo Investigador del ICAFE Costa Rica
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investigacién con 57-144 kg /ha de
MgO fueron las que presentaron las
mejores producciones.

Corella y L6pez (2) recomiendan ha-
cer aplicaciones periédicas de Ca
CO?® para suplir el calcio y para resta-
blecer el equilibrio entre K, Ca y Mg,
ademds se considera que es necesario
aplicar magnesio, como Mg SO* des-
pués del encalado para mantener el
equilibrio catiénico en el suelo.

El estudio de varias dosis de aplicacién
de Magnesio (mayor) y sulfato de
magnesio, nos va a permitir evaluar es-
te efecto sobre la produccién de café.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se lleva a cabo en
el Cant6n de Naranjo, provincia de
Alajuela a una altitud de 1050
m.s.n.m, con una precipitacién de
2500 mm anuales, en una plantacién
de Catuai a 2.0m entre callesy 1.0 m
entre plantas.

El experimento se inicio desde la
sombra, con una formacién de planta
a tres ejes ortotrépicos. En el Cuadro
1 se presenta el detalle de los trata-
mientos evaluados.

Cuadro 1. Tratamientos que se evalGan en el experimento de Fuentes y Dosis de aplicacién de

magnesio en Café

’ Tratamiento Descripcién
1 Testigo
2 40 Oxido Magnesio (83%)
3 80 Oxido Magnesio (83%)
4 120 Oxido Magnesio (83%)
5 160 Oxido Magnesio (83%)
6 40 Sulfato de magnesio (17%)
7 80 Sulfato de magnesio (17%)
8 120 Sulfato de magnesio (17%)
9 160 Sulfato de magnesio (17%)
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Fan /ha

40 KG 80 KG 120 KG

Kg/ha de MgO

Figura 1:
ta Rica.

El experimento lleva una base general
de: 200 kg de Nitrégeno, 100 kg de
k:0, 30 kg de P:Os y 40 kg de B: O-.

Los tratamientos se distribuye su
aplicacién en las tres épocas (mayo-
agosto-octubre). Se ha evaluado por
tres periodos de cosecha. El disefio
utilizado en el de bloques completos
al azar con cuatro repeticiones.

DISCUSION Y RESULTADOS

En la Figura 1, se observa que los tra-
tamientos de mayor produccién son
todos los que llevan 6xido de magne-
sio usando como fuente de aplicaci6én
el magox al 83%. Aunque no se es-
tablece una diferencia significativa
entre los mismos, si se puede apreciar
que 80 kg /ha de magox en el de ma-
yor produccién.

En el mismo nivel de aplicacién que
el anterior pero usando sulfato, en el
que presenta la mayor produccién

BMAGOX
OMGSO4

160 KG TESTIGO

Fuentes y dosis de aplicacién de magnesio. Promedio de tres perfodos. Naranjo, Cos-

entre la misma fuente al hacer la
comparacién de las dos fuentes de
magnesio, el magox supera al sulfato
de magnesio, en todos los niveles de
aplicacién.

No existe tampoco diferencia signifi-
cativa entre fuentes de magnesio,
cualquiera de los dos productos man-
tienen hasta el momento buenas pro-
ducciones, incluso el testigo que aun-
que tiene la més baja produccién con
respecto a todos los tratamientos
mantiene una produccién de 23478
kg/ha de café cereza.

CONCLUSIONES

El experimento apenas muestra cierta
tendencia entre las fuentes y dosis de
magnesio en donde el magox presen-
ta en mejor comportamiento produc-
tivo hasta contabilizar tres cosechas.
Se considera que el experimento debe
continuar por més tiempo para obser-
var el comportamiento de los trata-
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mientos y registrar més cosechas ya
que el mismo es bastante nuevo y es
muy prematuro especular sobre cada
uno de los tratamientos.
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EFECTO DE DIFERENTES NIVELES DE POTASIO SOBRE LA
PRODUCCION DE CAFE Y LA INCIDENCIA DE ENFERMEDADES

L. Guillermo Ramfrez M.*
Martin Mora Ramfrez *
Johnny Montenegro **
Ana Lorena Vargas***

RESUMEN

El potasio es uno de los principales elementos en la nutricién del café, pues par-
ticipa en varios procesos metab6licos de la plantas, adem4s de que se le atribuye
un papel importante en el grado de incidencia de algunas enfermedades.

En razé6n de lo anterior, el Departamento de Investigacién y Transferencia de Tec-
nologia del Instituto del Café de Costa Rica, estableci6 en 1985, un experimento
para estudiar el efecto de niveles crecientes de potasio sobre algunos aspectos del
cultivo. El estudio se llevé a cabo en Turrialba y las dosis de K:O evaluadas fue-

ron las siguientes:

0, 50, 100, 150, 200, 250 y 300 kg/ha/afio.

Se utiliz6 la variedad Catuaf rojo, plantada a 1,9 m x 0,9 m. EIl disefio experi-
mental fue bloques completos al azar con cinco repeticiones y la parcela iitil in-
tegrada por tres hileras de ocho plantas cada una.

Después de ocho cosechas, fue evidente el efecto benéfico del potasio sobre la
produccién de café cereza, pues los tratamientos que recibieron el elemento su-
peraron significativamente el testigo.

Con respecto a la incidencia de Cercospora coffeicola, se determiné que la apli-
cacion de potasio la reduce, en tanto que no se hall6 efecto alguno sobre la inci-
dencia de Hemileia vastatrix.

Palabras claves: Niveles de potasio, produccion de cafe, incidencia de enferme-
dades, Costa Rica.

* Instituto del Café de Costa Rica
** Ministerio de Agricultura y Ganaderfa
*+** Instituto de Biodiversidad
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INTRODUCCION

El potasio es uno de los principales
elementos en la nutricién del café (3),
obteniéndose rdpida respuesta de la
planta a su aplicacién (5). Participa
en varios y muy importantes procesos
metabdlicos de las plantas, como fo-
tosfntesis, respiracién y sfntesis de
clorofila.

Tiene que ver con la apertura y cierre
de estomas y ademds, se le confiere
papel importante en el grado de inci-
dencia de algunas enfermedades (1, 4).
Basado en lo anterior, el Instituto del
Café de Costa Rica consider6 conve-
niente establecer en Turrialba un es-
tudio acerca del efecto de dosis cre-
cientes de potasio sobre la produc-
cién de café cereza, y determinar a la
vez el comportamiento de la roya
(Hemileia vastatrix) y la chasparria
(Cercospora coffeicola).

MATERIALES Y METODOS

El experimento se estableci6 en 1985
en la Hacienda Atirro, ubicada en Tu-
rrialba, a una altitud de 625 m.s.n.m.,
precipitacién de 2650 mm y tempera-
tura promedio diaria de 21°C.

Las dosis de potasio en estudio fue-
ron las siguientes: 0, 50, 100, 150,
200, 250 y 300 kg de K:O/ha/aiio.
Como fuente se emple6 cloruro de

potasio (60%). Adicionalmente en
todas las parcelas se aplicé N, P:Os,

MgO y B:0s en niveles de 300, 75,

150 y 20 kg/ha respectivamente.

Se utiliz6 la variedad Catuai rojo,
sembrada a 1,9 m entre hileras y a 0,9
m entre plantas, manejada sin sombra
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y con un ciclo de poda de tres aiios.
No se realizaron aplicaciones de fun-
gicidas durante 1994, que fue el aiio
en que se evalu6é el comportamiento
de las enfermedades.

El disefio empleado fue bloques com-
pletos al azar con cinco repeticiones.
La parcela experimental la consti-
tufan cinco hileras de ocho plantas
cada una, utilizdndose como parcela
util las tres hileras centrales.

Para evaluar el rendimiento de café
cereza, se cosechd durante ocho aiios
consecutivos el fruto maduro de las
plantas que constitufan la parcela itil.
Para hacer la evaluacién de enferme-
dades, se marcaron a dos plantas de
cada parcela, cuatro bandolas en el
tercio medio.

Cuadro 1. Produccién de café cereza del
cultivar Catuaf rojo, bajo dosis
crecientes de potasio. Promedio
de ocho cosechas. Hacienda Ati-

rro, Turrialba, Costa Rica.

Dosis de K:O Produccién (cereza)

kg/ha/aiio kg/ha/aiio
200 21233 a
250 20434 ab
150 20434 ab
100 19943 ab
50 19943 ab
300 19685 b
0 17957 ¢

Tratamientos con igual letra, significa que no
hay diferencia entre promedios, segin prueba

de Duncan al 5%.




RESULTADOS Y DISCUSION

Produccién de café cereza:

El andlisis estadistico de la produc-
cién de café cereza, promedio de
ocho cosechas, detecté diferencias
significativas entre tratamientos,
Cuadro 1. La prueba de medias agru-
pa aquellos tratamientos que est4n en
el rango entre 50 y 250 kg de K:O-

/ha/afio, existiendo una diferencia de
1290 kg de café cereza en favor del ni-
vel de 200 kg de K:O, sobre el nivel de
50 kg, a su vez el més bajo del rango.
El testigo difiere significativamente
de todos los tratamientos que recibie-
ron potasio, y es el que ostenta el me-
nor promedio de produccién, el cual
de hecho, es bastante aceptable.

Lo anterior evidencia que el suelo
donde se localiz6 el experimento,
mantuvo a lo largo del mismo, niveles
de potasio entre medios y altos, y que
supliendo este elemento aiin en canti-
dades pequeiias, su efecto se refleja
en un aumento en la produccién.
También los resultados muestran que
no necesariamente las dosis més altas
dardn las cosechas més altas, pues es
sabido que niveles altos de potasio
podrian ocasionar efectos antag6ni-
cos con otras bases:

Incidencia de enfermedades:

Se determiné un efecto importante de
la fertilizacién con potasio sobre la
incidencia de Cercospora coffeicola,
Cuadro 2.

Los mayores niveles, de incidencia se
obtuvieron en el tratamiento testigo,
mientras que lo contrario se presenté
en los tratamientos con dosis sobre

200 kg de K:O por hectirea. De

acuerdo con los resultados del andli-
sis estadfstico, el comportamiento de
la enfermedad fue similar en los trata-
mientos donde se aplicaron dosis in-
feriores a 150 kg de K:O/ha, existien-

do solo una verdadera reduccién de
los niveles de infestacién con respec-
to al testigo, cuando las dosis son ma-
yores de los 200 kg/ha. Resultados
similares han sido reportados por He-
rrera et al (1984) quienes determina-
ron efecto benéfico de la fertilizacién
con NPK en la reduccién de la inci-
dencia de esta enfermedad. Con rela-
cién a lo anterior, van Raij (1991)
asevera que plantas deficientes en po-
tasio, se tornan m4s susceptibles a los
hongos.

Cuadro2.  Incidencia de Cercospora coffei-
cola en relacién a diferentes dosis
de potasio. Hacienda Atirro, Tu-

mialba

Dosis de K:O Incidencia del hongo

kg/ha/aiio %

0 29,6 a
50 17,9 ab
100 16,1 ab
150 19,0 ab
200 15,1 ab
250 11,3 b
300 108 ¢

Tratamientos con igual letra, significa que no
hay diferencia entre sus prome-dios, segin
prueba de Duncan al 5%
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Con respecto al comportamiento de la
roya, los resultados obtenidos no
mostraron efecto de los diferentes tra-
tamientos sobre ésta, la cual present6
a lo largo de todo el perfodo de eva-
luacién, valores de incidencia meno-
res de 5%, independientemente del
nivel de potasio empleado.

CONCLUSIONES

1-  El suministro de potasio aumen-
ta la produccién de café y reduce
significativamente la incidencia
de Cercospora coffeicola.

2-  El productor debe valerse de un
andlisis de suelo antes de fertili-
zar el cafetal, pues cabe la posi-
bilidad de dejar de aplicar pota-
sio por perfodos cortos.
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EVALUACION DE LA FERTILIDAD DE LOS SUELOS CULTIVADOS
DE CAFE DEL CANTON DE ATENAS, COSTA RICA

Ing. José Marta Alpizar Saborio*
Ing. Ana Lucfa Urefia Bogantes**
Ing. Oscar Ramfrez Bogantes***

RESUMEN

El trabajo se desarroll6 en el cantén de Atenas de la provincia de Alajuela-Costa
Rica, con datos de 502 muestras de suelo tomadas por los caficultores, previa ca-
pacitacién. Los anlisis se efectuaron en el Laboratorio de Suelos del Ministerio
de Agricultura y Ganaderfa, mediante la metodologfa rutina para la extraccién
por volumen de Carolina del Norte. El objetivo fue ofrecerles recomendaciones
particulares a los productores de los fertilizantes y enmiendas mis adecuadas as{
como correlacionar la informacién con problemas aislados que se presentan en el
cultivo. Los datos mostraron un 89,4% de los suelos con problemas de pH bajos
(menos de 5,5), debido probablemente a la alta acidez intercambiable que presen-
tan. En més del 90% de las muestras el contenido de bases es alto, razén por lo
que en forma generalizada, en términos de saturacién de acidez, el problema no
es tan serio como con los otros elementos minerales. Limitantes se encontraron
elPyelZn

Palabras claves: Suelos, fertilidad, cafe, Canton de Atenas, Costa Rica.

INTRODUCCION

La capacitacién de caficultores para
el cant6n de Atenas de la provincia de
Alajuela, se ejecuta mediante la estre-
cha coordinacién de un equipo técni-
co perteneciente regionalmente a tres
organizaciones relacionadas con el
sector: la Agencia de Extensi6n Agri-
cola del MAG, la Cooperativa de Ca-
ficultores y Servicios Miiltiples de
Atenas R.L. y el Instituto del

Café de Costa Rica. Para 1997 se
programé como un elemento impor-
tante del Plan de Trabajo, la realiza-
cién de un diagnéstico del estado
nutricional de los suelos dedicados
al cultivo del café, con el fin de bus-
carle solucién a problemas que en
forma aislada se presentan en el cul-
tivo, asf como ofrecerle al caficultor
recomendaciones del manejo nutri-
cional-enmiendas y fertilizantes
més adecuadas.

* Ing. Agr. Departamento Investigacién y Transferencia de Tecnologfa en Café. ICAFE

*+ Ing. Agr. Agente de Extensién del MAG.

*** Ing. Agr. Técnico de COOPEATENAS R.L.
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REVISION DE LITERATURA

Entre los factores determinantes para
producir en forma eficiente la mayo-
ria de los cultivos y en particular el
café, estd el controlar que la disponi-
bilidad de los nutrientes para la plan-
ta, se localicen en el suelo en cantida-
des suficientes y en un balance ade-
cuado (Bertsch, 1986; Malavolta, E.,
et al, 1992).

El anélisis quimico del suelo y su re-
laci6én con las exigencias nutriciona-
les del cultivo (niveles criticos), le
dan importancia préctica a esta herra-
mienta, no s6lo para obtener un uso
racional de los fertilizantes, sino que
también ayuda a preveer problemas
de fertilidad.

Bajo nuestras condiciones tropica-
les, estudios realizados revelan que
la mayoria de los suelos presentan
reaccién 4cida (pH<6) y para Costa
Rica se encontr6 que el 43% de los
suelos cultivados registraron pH in-
ferior a 5,5 y en un 20% se acentia
el problema de acidez intercambia-
ble al encontrérseles un valor ma-
yor que 0,5 cmol “/L. (Bertsch,
1986).

Los efectos detrimentales de esta si-
tuacién, no sélo deben valorarse so-
bre las propiedades quimicas del sue-
lo, sino que también conlleva a con-
secuencias biolégicas como la dismi-
nucién de organismos benéficos
(amonificadores, nutrificadores, fija-
dores de nitrégeno, micorrizas), au-
menta la poblacién de organismos pa-
tégenos (Rosellinia, Fusarium Colle-
trotrichum y nemétodos), baja activi-
dad de bacterias y lombrices y produ-
ce trastornos en el sistema radical
(Pavan, 1995).
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MATERIALES Y METODOS

Las muestras de suelo fueron toma-
dos por los caficultores entre febrero
y mayo de 1997, previa capacitacién
que se les brindaré con el fin que fue-
ran representativas y para su seccio-
namiento en la finca se consideraron
variaciones en el terreno como pen-
diente, color, textura y condicién del
cultivo, entre otras.

Para el presente estudios se utilizaron
datos de 502 andlisis de suelos, pro-
cesados en el Laboratorio de Suelos
del Ministerio de Agricultura y Gana-
derfa, mediante la metodologia de ex-
traccién por volumen de Carolina del
Norte (Dias-Romeu y Hunter, 1978).
El mecanismo utilizado para valorar
la fertilidad de los suelos, fue el de
comparar la informacién obtenida
con los niveles criticos adoptados por
Bertsch (1986) y Segura (1990), divi-
didos en categorfas de bajo, medio y
alto (Cuadro 1).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2 se presentan los por-
centajes de frecuencias en cada cate-
gorfa para cada caracterfstica.

El pH determinado en agua, mostré
que un alto porcentaje de los suelos-
89,4%-, registraba valores inferiores
a 5,5 lo que concuerda con la alta aci-
dez intercambiable encontrada; apro-
xima-damente el 70% de las muestras
tiene valores superiores a 1,5. Sin
embargo en apenas el 15,3% de las
muestras se registré una saturacién de
acidez mayor de 50% considerada al-
ta, por razén del aceptable nivel de
cationes cambiables (suma de bases)



que contiene estos suelos; aproxima-
damente més del 90% de las determi-
naciones, registraron valores superio-
res a Scmol*/L. Sin embargo, para
café altamente productivos, niveles
de més de 25 - 30% de saturaci6n de
acidez no son recomendables.

Cabe destacar el buen equilibrio o
disponibilidad de cationes mayores
(Ca, Mg y K) que se detect6 en los

suelos, pués también més del 65%
de las muestras se ubic6 en el balan-
ce normal de todas las relaciones.
Los resultados obtenidos muestran
que con alta frecuencia se presenta-
ran problemas con elementos nutriti-
vos con el P(76% de las muestras) y
del Zn(74% de las muestras) como
elemento menor (boro no fue deter-
minado).

Cuadro 1. Niveles criticos para interpretacién de anélisis de suelos

pH
Acidez o Al (cmol (+)/L)
Saturacién de acidez (%)
Suma de bases (cmol(+)/L)
PSB (%)
CICE (cmol(+)/L)
Ca (cmol(+)/L)
Mg (cmol(+)/L)
K (cmol(+)/L)
Ca/mg
Cak
Mgk
Ca+mg/k
P (mg/L)
Zn (mg/L)
Mn (mg/L)
Fe (mg/L)
Cu (mg/L)

5,5 5,5-6,5 6,5
0,5 0,5-1,5 L5
10 10-50 50
5 5-258 25
50 50-90 90
5 5-25 25
4-20 20
1-10 10
0,2 0,2-1,5 1,5
2 2-5 5
5 5-25 25
2,5 2,5-15 15
10 10-40 40
10 10-40 40
3-15 15
5-50 50
10 10-50 50
1 1-20 20
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Cuadro 2. Frecuencia de los valores y porcentajes de participacién segin rangos de clasificacién

pH 449 89,4 53 10,6 0 0

Acidez o Al 60 11,9 96 19,1 346 69

Saturacién de acidez 167 333 258 514 77 15,3

Saturacién de bases 77 15,3 258 51,4 167 333

Suma de bases 41 8,2 360 71,7 101 20,1

CIC 7 1,4 328 65,3 167 333

Ca 65 13,0 363 72,3 74 14,7

Mg 28 5,6 453 90,2 21 4,2

K 22 44 468 93,2 12 24

Mg/K 66 13,1 380 75,7 56 11,2

Ca/K 47 94 325 64,7 130 259

Ca/Mg 105 20,9 378 75,3 19 3.8

Ca+Mg/K 75 15,0 330 65,7 97 19,3

P 380 75,7 111 22,1 11 2,2

Zn 372 74,1 126 25,1 4 0,8

Mn 6 1,2 305 60,8 191 38,0

Cu 8 1,6 439 87,4 55 11,0

Fe 1 0,2 75 14,9 426 849
CONCLUSIONES disminuir la toxicidad de Al y

1. Alafecha en que se realiz6 este
muestreo, la alta acidez inter-
cambiable encontrada en los
suelos cultivados de café, fue el
problema més generalizado pa-
ra el cant6n de Atenas.

2. La excelente acogida de los ca-
ficultores a las recomendacio-
nes que se brindaron sobre en-
calado y del cambio en el uso de
férmula balanceadas permitird
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aumentar la disponibilidad de P
y cationes de interés. )
Se espera que con esta acci6n,
se favorezca en la regién el
combate de algunos pat6genos
que en forma aislada dan pro-
blemas en el cultivo como son
Geococcus coffea (cochinilla de
la raiz) y Ceratocystis fimbriata
(llaga macana).

No obstante que al compararse
con la tabla de “niveles criticos”




el contenido de bases de mane-
ra general fue bueno, en el deta-
lle de las recomendaciones por
productor también pes6 la expe-
riencia profesional y asi por
ejemplo, en oportunidades se
consideraron limitantes para el
cultivo contenidos de K meno-
res a 0,4 cmol(+)/L.

Se espera que con esta accién se
incrementaré la produccién ca-
fetalera del cant6n y los ingre-
sos de los productores, ya que
también en el componente a
transferir se incluy6 la aplica-
cién correcta o racional de los
fertilizantes, incluyendo accio-
nes para corregir las deficien-
cias de fosforo y zinc..
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE ENSAYOS REGIONALES POR EL
METODO DE MANDEL (1961) Y CRUZ MEDINA (1992 UNA
HERRAMIENTA PARA SER UTILIZADA EN EXPERIMENTOS

CON CAFE. (COFFEA SPP)
F. Omar Osorio 1
Juan Orestes Villatoro2
Rodney Santacreo 3
RESUMEN

Durante los iltimos aiios, los programas de mejoramiento genético del café del
drea Centroamericana han venido evaluando progenies o cultivares de café en di-
ferentes ambientes con el objetivo de conocer su comportamiento en diferentes
localidades y poder hacer seleccién sobre aquellos genotipos mas estables y de
mayor produccién. A pesar de que ya existe una importante informacién para su
andlisis, se evidencia un vacio en lo referente al anélisis estadfstico de los datos,
especialmente relacionado con el andlisis e interpretacién estadfstica de la esta-
bilidad. Un método muy usado en el drea de Centro América (sobre todo en cul-
tivos anuales) y otras partes del mundo es el método de Ebertart y Russell (1961)
que consiste en un modelo de regresi6n lineal tradicional, en el cual los grados
de libertad asociados al cuadrado medio residual no son correctos, produciendo
estimaciones de F aproximadas con niveles de significancia inexactos. En este
trabajo se propone un método de anélisis desarrollado por Mandel (1961) y Cruz
Medina (1992), como una nueva herramienta para estudios de estabilidad, que
permite obtener grados de libertad correctos y una prueba condicionalmente
exacta para identificar los genotipos y/o ambientes responsables de la interac-
cién. Se hace una descripcién del método propuesto y se utiliza como ejemplo el
andlisis de datos de un experimento regional de progenies avanzadas de Catimo-
res y Sarchimores instalado en cinco localidades de Honduras. Mediante el mé-
todo se puede identificar los genotipos mas estables y hacer selecci6n sobre aque-
llos mas productivos.

Palabras claves: Estabilidad, genotipos, interaccién, modelos, grados de liber-
tad, Honduras.
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! Especialista en Estadfstica, Instituto Hondurefio del Café, Apartado Postal 329, San Pedro
Sula, Honduras

' Coodinador Programa de Mejoramiento Genético, Instituto Hondurefio del Café, Apartado
Postal 329, San Pedro Sula, Honduras
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INTRODUCCION

En los ensayos comparativos de rendi-
miento de variedades cultivadas, es
deseable comparar la produccién de
los nuevos cultivares con los cultiva-
res ya establecidos comercialmente.
Debido a la influencia de los factores
ambientales sobre el rendimiento, los
genotipos deben ser probados y com-
parados en diferentes ambientes. Para
ello, hay varias alternativas disponi-
bles, a saber: 1) Evaluacién en nume-
ro de sitios diferentes, representativos
de las condiciones ambientales de las
éreas de difusi6én de los cultivos bajo
prueba; 2) Evaluacién en un mismo
sitio durante varios afios; 3) Evalua-
cién en una combinacién de las for-
mas anteriores y; 4) Evaluaci6n de al-
guna otra manera que permita compa-
rar los cultivares bajo ambientes dife-
rentes. El andlisis estadfstico para la
comparacién de cultivares en un am-
biente es sencillo cuando se dispone
de repeticiones, pero aunque estas
proveen informacién itil, es impor-
tante también determinar si las dife-
rencias entre cultivares son consisten-
tes en los diferentes ambientes (ausen-
cia o no de interaccién genotipo-am-
biente). Cuando la interaccién genoti-
po-ambiente es significativa, se ve re-
ducida la utilidad de los promedios de
los genotipos sobre todos los ambien-
tes para su seleccién. En esas situacio-
nes es importante el estudio de la inte-
raccién genotipo-ambiente (GxA). Es
importante sefialar (Eskridge y John-
son, 1991.) la dificultad de seleccién
de cultivares con un amplio rango de
adaptacién, dado que la respuesta fe-
notipica a cambios de ambiente,
usualmente difiere entre cultivares.
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Muy usado por investigadores agrico-
las de Centro América y otras partes
del mundo, para estudios de estabili-
dad es el modelo de Eberhart y Rus-
sell (1996), el cual es un modelo de
regresién lineal tradicional, donde los
grados de libertad asignados a los des-
vios de regresién no son correctos y
por lo tanto las pruebas de Fisher (F)
son aproximadas y los niveles de sig-
nificancia estimados no son exactos.
Mandel (1961) propuso un test con el
cual se puede probar la presencia de
interaccién GxA. Posteriormente,
Cruz Medina (1992), derivé el valor
correcto para los grados de libertad
obteniendo una prueba condicional-
mente exacta para identificar los ge-
notipos y/o ambientes responsables de
la interaccién . El objetivo de este tra-
bajo es de dar a conocer esta nueva
herramienta de andlisis estadfstico
para el estudio de experimentos con
cultivares evaluados en espacio y/o
tiempo que permite hacer inferencias
mas precisas sobre su comporta-
miento (adaptabilidad) y la toma de
decisiones correctas al momento de
su seleccién.

MATERIALES Y METODOS

Datos de un ensayo de progenies
avanzadas de Catimores y Sarchimo-
res comparadas con las variedades co-
merciales IHCAFE-90 y Catuai Rojo
instalado en cinco localidades cafeta-
leras de Honduras fueron analizados
utilizando el programa SAS ver. 6.03.
codificado para la obtencién de un
andlisis de estabilidad por el modelo
de Mandel y Cruz Medina. Las proge-
nies en estudio son las siguientes:



Cuadro 1.  Produccién promedio en quintales P.S. / mz. de 16 genotipos de café en cinco locali-
dades de Honduras.

N° Tratamientos

Localidades

LaFe LasFlores Los Zapotes ElParaiso Comayagua

53.37 22.00 100.05
53.25 24.25 109.15
58.31 23.75 11143
51.53 14.25 103.48
42.41 21.25 109.00
46.30 21.50 64.70
46.47 24.00 126.59
56.25 20.00 102.77
57.68 24.50 90.10
35.57 13.75 100.52
60.94 20.25 83.04
61.41 25.75 94.30
66.63 14.00 90.02
62.31 19.00 89.81
42.06 13.00 69.98
41.21 18.25 84.20

1 T 8667(1-4)377 39.25 72.10
2 T-8667(2-2)423 45.50 83.88
3  T-8667(3-2)453 17.00 42.63
4 T-8667(1-2)362 43.00 66.20
5 T 8667(4-1)895 40.25 73.90
6 T-8667(1-4)383 17.25 90.23
7 T-8667(4-1)96 39.50 78.09
8 T-8667(3-2)214 25.25 79.74
9  T-5296(184) 48.50 51.91
10 T-5296(170) 31.75 39.32
11  Sarchimor IAC-33 19.25 51.74
12 Sarchimor IAC-125  30.00 49.39
13 Sarchimor IAC-295  12.00 32.49
14 THCAFE-90 41.00 114.31
15 Catuai Rojo IAC-311 26.25 48.61
16 Catuai Rojo IAC-313 15.25 61.62

El modelo cominmente usado para
explicar la interaccién Genotipo-Am-
biente(GxA) es:

Yi=u+Gi+ Ai+v%+8&

donde:

Yij es el valor del rendimiento
observado para i-ésimo
ambiente y el
j-ésimo genotipo

H - esla media general

G; es el efecto del j-ésimo
genotipo

Ai es el efecto del I-ésimo
ambiente

% es el efecto de la interaccién
del i-ésimo ambiente y el
j-ésimo genotipo

En este modelo de regresion lineal los
grados de libertad asignados a los
desvios de regresién no son correctos
lo que produce pruebas de F aproxi-
madas y los niveles de significancia
estimados no son exactos. Mandel
(1961) propuso un test con el cual se
puede probar la presencia de la inte-
racciéon GA a partir del modelo:

Yi=pu+Gs+ Ai+6BA4i+ &
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Donde 6 es una funcién de la interac-

cién del genotipo j con el ambiente.
Si expresamos 6 como (1 + 8f)) se

puede asumir que no hay interaccién
de la forma BiA: si los B son todas

iguales.

Reexpresando el modelo anterior te-
nemos:

Yi=u+G+(1+0f)Ai+&
Yi=u+Gs+ Ai+6BAi+ &

Si asumimos ¥ = Bid. (modelo mul-
tiplicativo, 6=1 ) una forma de esti-
mar B es pnmero obtener los estima-
dores de ”sA" i .(bajo modelo adi-
tivo, ) y_lue 0 reggsar los re-
siduales Zi =Y-Y,-Yi+Y. so-
bre los estimadores de los efectos de
ambiente 4 =Y - Y

Las pendientes de las regresiones
(realizadas para cada genotipo) son
usadas como estimadores de 3
Cuando se dispone de experimentos
comparativos de rendimiento (ECR)
en los que se tienen repeticiones de
los genotipos evaluados en cada am-
biente, es posible analizar la informa-
cién generada bajo la forma de un di-
sefio en parcelas divididas, en los que
el ambiente es el factor asociado a las
parcelas principales y los genotipos
se asocian a las subparcelas. Este an4-
lisis permite la evaluacién de la inte-
raccién Genotipo x Ambiente.

El modelo propuesto de Mandel y
Cruz Medina nos permite particionar
la suma de cuadrados de la interac-
cién en dos sumas de cuadrados: una
suma de cuadrados debido a las regre-
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siones (SCP) y otra suma de cuadra-
dos de desvios de regresién (SCDR) o
suma de cuadrados residual.
Previo a el andlisis de la interacci6n
se puede probar si los desvios de re-
gresién son significativos, lo que
equivale a la prueba de bondad de
ajuste del modelo multiplicativo.
Si el cuadrado medio de los desvios
de regresién no es significativo res-
pecto al estimador de obtenido a par-
tir de las repeticiones de genotipos
dentro de ambientes (Cuadrado Me-
dio de Error b en el modelo de parce-
las divididas), se deduce que el mode-
lo multiplicativo es adecuado para ex-
plicar la interaccién. En la prueba de
hipé6tesis del residual después del
ajuste del modelo multiplicativo (des-
pués de descontar SCP), se usa el es-
tadistico:
F -% que se distribuye como una
F con (g-1)(a-2) y N, grados de liber-
tad, para lo que se debe disponer de
o? una estimacién de obtenida a
partir de repeticiones de cada genoti-
po dentro de ambientes ( g2 con
n, grados de libertad).
Comprobada la bondad de ajuste del
modelo multiplicativo, si la interac-
cién GxA es significativa, es posible
identificar los genotipos responsables
de esa interaccién particionando su
suma de cuadrados en g suma de cua-
drados, una para cada genotipo, obte-
nida a partir de la regresién de los
rendimientos de cada genotipo sobre
los efectos de ambientes con g-1 gra-
dos de libertad (Cruz Medina, 1992).
Cuando los desvios de regresién son
significativos, su suma de cuadrados
puede particionarse en g suma de cua-
drados, con a-2 grados de libertad pa-



Cuadro 2. Resultados de andlisis de varianza

Fuentes de variacién G.L. 'F calculada Prob. De F
Ambiente 4 57.89 0.0001 **
Repeticiones 3 0.31 0.8191 NS

Error a 12 3.84 0.0001 **
Genotipo 15 452 0.0001 **

Interaccin G*A 55 2.80 0.0001 **
Pendientes 15 0.45 0.9512 NS

Residual 40 3.29 0.000000009 **
Regresiones

RG T-8667(1-4)377 4 0.22 0.92729

RG T-8667(2-2)423 4 1.07 0.37166

RG T-8667(3-2)453 4 435 0.00206 ** Inestable
RG T-8667(1-2)362 4 0.98 0.41562

RG T-8667(4-1)895 4 1.59 0.17786

RG T-8667(1-4)383 4 7.82 0.00001 ** Inestable
RG T-8667(4-1)96 4 3.38 0.01045 ** Inestable
RG T-8667(3-2)214 4 1.04 0.38676

RG T-5296(184) 4 2.57 0.03881

RG T-5296(170) 4 2.95 0.02085 * Inestable
Sarchimor IAC-33 4 1.68 0.15150

Sarchimor IAC-125 4 1.62 0.16904

Sarchimor IAC-295 4 5.47 0.00032 ** Inestable
[HCAFE-90 4 9.04 0.00000 ** Inestable
Catuai Rojo IAC-311 4 0.94 0.43815

Catuai Rojo IAC-313 4 0.00 1.00000

Desvios de Regresién

DRG T-8667(1-4)377 3 1.00 0.0000

DRG T-8667(2-2)423 3 422 0.0000

DRG T-8667(3-2)453 3 17.94 0.0000

DRG T-8667(1-2)362 3 414 0.0000

DRG T-8667(4-1)895 3 6.21 0.0000

DRG T-8667(1-4)383 3 32.32 1.0000

DRG T-8667(4-1)96 3 7.54 0.0000

DRG T-8667(3-2)214 3 2.63 0.0000

DRG T-5296(184) 3 6.44 0.0000

DRG T-5296(170) 3 13.50 0.0000

DRG Sarchimor IAC-33 3 6.51 0.0000

DRG Sarchimor IAC-125 3 3.36 0.0000

DRG Sarchimor IAC-295 3 25.08 0.0000

DRG IHCAFE-90 3 40.82 1.0000

DRG Catuai Rojo IAC-311 3 0.35 0.0000

DRG Catuai Rojo IAC-313 3 0.00 0.0000
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ra cada uno, esto sirve para identificar
los genotipos para los cuales el mode-
lo multiplicativo no es adecuado.
La hipétesis de que el modelo multi-
plicativo es adecuado para el genotipo
j-ésimo se prueba con el estadfstico:
CMDR,
F==3 que se distribuye como una F
con (a-2) y M, grados de libertad.
La prueba debe realizarse cada vez
que los desvios de regresién son sig-
nificativos, porque eso indica que hay
al menos uno de los genotipos para el
cual el modelo multiplicativo falla.
Haciendo uso de las repeticiones de
los genotipos dentro de ambientes se
puede obtener un estimador condicio-
nal mas eficiente, ponderando la
SCDR y SCError(b) ( 62 ) con sus
respectivos grados de libertad para
ser usados en las pruebas de las su-
mas de cuadrados de las pendientes
(SCP).

RESULTADOS Y DISCUSION

En Cuadro 2 se resumen los resulta-
dos obtenidos del anélisis de estabili-
dad utilizando el método de Mandel y
Cruz Medina bajo programacién
SAS. Podemos observar una fuerte
influencia de el ambiente (P=0.001) y
del genotipo (P=0.0001), la interac-
ciébn genotipo ambiente altamente
significativa (0.0001).

En este caso la prueba para pendien-
tes es no significativa y el efecto resi-
dual altamente significativo, lo que
indica que existe falta de ajuste del
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modelo multiplicativo. En este caso
se procedié a identificar los genotipos
para los cuales el modelo falla recu-
miéndose a considerar las pruebas de
hipétesis de los desvios de regresién,
todos los genotipos para los cuales
estas prueba sea significativa exhiben
falta de ajuste la modelo, excepto IH-
CAFE-90 y T-8667(1-4)383. La con-
dici6én de estable o inestable se esta-
blece tomando en consideracién las
pruebas de hipétesis para las regre-
siones, si las pruiebas son significati-
vas ello indica que el genotipo es
inestable, de acuerdo a los resultados
obtenidos, los genotipos T-8667(3-
2)453, T-8667(1-4)383, T-8667(4-
1)96, T-5296(170), Sarchimor IAC-
295 e IHCAFE-90 manifestaron ines-
tabilidad, el resto de los materiales,
dentro de los prop6sitos de este docu-
mento, se pueden condierar estables,
el siguiente paso serfa seleccionar los
materiales de mayor rendimiento en-
tre los genotipos estables.

Una carcaterftica muy favorable de
este método es que posibilita el an4li-
sis de experimentos desbalanceados,
aspecto este que se presenta con mu-
cha frecuencia en experimentos con
perennes por la pérdida de plantas y/o
parcelas por causas ajenas al experi-
mento mismo.

Es conveniente aclarar que este traba-
jo es solamente metodolégico, es ob-
vio que el grado de avance del expe-
rimento regional es muy incipiente
para obtener conclusiones firmes,
pues solamente se cuenta con una co-
secha
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EVALUACION DE LA RESISTENCIA DE VARIEDADES DE COFFEA
CANEPHORA Y COFFEA LBERICA PROCEDENTES DEL JARDIN DE
ESPECIES Y VARIEDADES DE PROCAFE (EL SALVADOR) Y CATIE
(COSTA RICA)

Ing. M. Sc. Xenia Pefia de Mordn '
Lic. Martha Lidia Reyes de Amaya
Br. Carlos E. Funes.

RESUMEN

El presente trabajo se realiz6 a nivel de invernadero, con el objetivo de evaluar la re-
sistencia de materiales de las especies Coffea canephora y Coffea liberica proceden-
tes de polinizacién libre, ante el ataque del nematodo Meloidogyne sp. seleccionar
las mejores plantas para multiplicarlas por la técnica de cultivo de tejidos, y estable-
cer Bancos de Semilla clonales para portainjerto. El disefio utilizado fue completa-
mente al azar, el experimento uno (lineas procedentes del CATIE de la especie Cof-
fea canephora) estuvo formado por 25 tratamientos con un nimero de plantas en
evaluacién desde 15 a 32 plantas; el segundo experimento (plantas procedentes del
Jardfn de Especies y Variedades de PROCAFE), tenfa 17 tratamientos con un ni-
mero de 30 a 32 plantas. La duracién del experimento fue de 8 meses a partir del
trasplante de la “concha” a las macetas. El nivel de in6culo utilizado fue de 2,500 es-
tados juveniles por planta. Las variables evaluadas fueron: mimero de nematodos por
planta, peso fresco de la raiz, peso fresco aéreo y altura de la planta . El criterio uti-
lizado para evaluar la resistencia fue el indice de reproduccién del nematodo segiin la
escala de Taylor (1967). Los resultados obtenidos permiten identificar dentro de la
poblacién procedente del Jardin de Especies y Variedades a: Quillow (8) con 67
%, Robusta (6) y Laurentii (5) con73 %y Quillou (7) con 77 % de plantas re-
sistentes. Con respecto a la poblacién procedente del CATIE (lineas de Robusta),
se encontraron bajos porcentajes de plantas resistentes donde las lineas T- 3479 (2-6)
y T-2773 (1-2) presentaron 53 % y T-3634 (1-1) con 47% de plantas resistentes.
En vista de esto, se seleccionaron las mejores plantas de las variedades y lineas eva-
luados y se trasladaron a etapa de multiplicacién por cultivos de tejidos (por la técni-
ca de microestacas) para establecer Bancos de Semilla multiclonales. Con respec-
to a las variables: peso fresco aéreo, peso fresco de la rafz y altura, existieron diferen-
cias altamente significativas entre los testigos y los materiales evaluados, por lo que
las plantas fueron afectadas por la reproduccién del nematodo.

Palabras claves: Evaluacién de resistencia, neméatodos, Meloidogyne sp, Coffea
canephora, Coffea libérica, El Salvador.

! PROCAFE, Final 1a. Ave. Nte. Santa Tecla.
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INTRODUCCION

Objetivos:

Evaluar a nivel de invernadero varie-
dades de Coffea canephora y Coffea
libérica, procedentes del Banco de
Germoplasma (Jardin de Variedades)
de PROCAFE, El Salvador y CATIE,
Costa Rica, contra el nematodo
“agallador” Meloidogyne sp.
Seleccionar las plantas con alta resis-
tencia para multiplicarlas por cultivo
de tejido y establecer Bancos de Se-
milla de porta-injerto resistentes a
Meloidogyne sp.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se estableci6 en el inverna-
dero de PROCAFE, a una altitud de
955 msnm, con temperatura prome-
dio de 24 oC y una humedad relativa
promedio de 74 %. La poblacién del
nematodo “agallador” utilizado en el
experimento fue recolectada en el
municipio de Izalco, Depto. de Son-
sonate El Salvador; dicha poblacién
se aisl6, purific6 e increment6 para su
posterior inoculacién. Los materiales
evaluados pertenecen a variedades de
Coffea canephora y Coffea liberica
procedentes del Jardin de Especies y
Variedades de Café y lineas de "Ro-
busta”, provenientes de la coleccién
del CATIE. Tres meses después de
sembrada la semilla se procedi6 al
trasplante de las plantulas a las mace-
tas en invernadero y 15 dias despies
se inocul6 el material con 2500 esta-
dos juveniles (J2). La extraccién del
in6culo se realizé con hipoclorito de
sodio al 0.05%, licuando raices de
tomate durante 40 segundos, poste-
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riormente se pasé la solucién en un
juego de tamices de 200 y 500 mallas.
Las variables evaluadas fueron: po-
blaci6n final de nematodos (NN), pe-
so fresco rafz (PFR) en gramos, peso
fresco aéreo (PFA) en gramos, altura
de la planta a los 6 meses (ALT) en
centimetros. La evaluacién de la re-
sistencia se realizé a través de la es-
cala de Taylor (1967), en donde el
criterio utilizado fue el IR (indice de
reproduccién del nematodo).

0 = no se reprodujo: inmune =1

1 = menor de 1% : altamente resistente
=AR
2=de 1-10% : muy resistente = MR
3=10-25% : moderadamente
resistente = MMR
4 =25-50% : ligeramente

resistente = LR

5 = mayor de 50% : susceptible = S
(tasa de reproduccién
normal del nematodo).

RESULTADOS

En el Cuadro | se presentan dos gru-
pos en evaluacién de lineas de “Ro-
busta” de Coffea canephora proce-
dentes del Banco de Germoplasma
del CATIE, en el Grupo 1 (evaluado
en noviembre de 1995) segiin anéli-
sis de varianza existen diferencias al-
tamente significativas para todas las
variables evaluadas y la prueba de
Duncan sefiala diferencias entre las
medias, con respecto al nimero de ne-
matodos (transformacién Ln NN) se
observa que el més alto nivel lo obtu-
vieron las lfneas T-3565 (3) y T-3561
(4) pero atn siendo las lineas que so-
bre-salen, el porcentaje de plantas re-
sistentes es muy bajo (27 %).



Cuadro 1.

Indice de reproduccién del nematodo Meloidogyne sp. y porcentaje de resistencia,

sobre Coffea canephora procendente del Banco de Germoplasma del CATIE, Costa

Rica.
Grupo 1
T-3751 (1) 0O 0 0 O o0 15 15 (] 3.75 abc
T-3565 (1) 0O 0 0 0 4 1 15 0 3.57abcd
T-3563 (1) 1 0 0 0 2 12 15 7 344 bcde
T-3756 (4) o 0 0 o0 2 13 15 0 3.59abcd
T-3561 (4) 4 0 0 O0 1 10 15 27 2.28 ef
T-3562 (2) o o 1 2 3 9 15 0 3.09 cde
T-3759 (1) 0 0 0 0 1 14 15 0 399 ab
T-3753 (4) 0 0 0 O o0 15 15 0 393 ab
T-3754 (5) 0 0 0 3 0 12 15 0 3.90 ab
T-3563 (4) 0 0 1 4 4 15 0 291 def
T-3754 (2) 3 0 0 3 6 15 20 2.80 fg
T-3565 (3) 4 0 2 0 2 15 27 2.15 g
T-3759 (5) 1 o0 1 2 3 8 15 7 2.98 de
T-3561 (6) 2 0 0 O 3 10 15 13 3.16 cde
T-3564 (3) 0O 0 0 0 1 14 15 416 ab
Pacamara 0O 0 0 0 1 14 15 427 ab
Grupo 2
T-3479(26) 17 0 S 2 1 5§ 32 53 6.84 ab
T3517(33-2) 13 0 2 4 1 10 32 41 7.33 ab
T2773(1-2) 17 0 3 3 1 6 32 53 7.11 ab
T3569(2-1) 14 0 2 4 2 8 32 44 7.10 ab
T-4004 (1-1) 8 0 0 4 1 2 32 25 648 b
T3634(1-3) 10 0 3 S5 2 7 32 31 7.03 ab
T3634(1-1) 15 0 0 4 3 8 32 47 7.32 ab
T3517(3-2) 10 0 2 2 2 14 32 31 775 a
Pacas 0 0 0 O o0 15 32 0 780 ab
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En el Grupo 2 (evaluado en octubre
de 1996) existen respuestas mds favo-
rales de los “Robustas” , donde las li-
neas T-3479 (2-6) y T-2773 (1-2) pre-
sentan altos porcentajes de resisten-
cia (53 %), asi también la linea T-
3634 (1-1) destaca con 47 % de plan-
tas resistentes.

El Cuadro 2 resume la evaluacién
de las variedades procedentes del
Jardin de Especies y Variedades de
PROCAFE, segin el andlisis de va-
rianza existen diferencias estadisti-
cas altamente significativas para to-
das las variables evaluadas y la
prueba de Duncan seiiala diferen-
cias entre las medias; en el Grupo 1
(evaluado en noviembre de 1995)
con relacién a la variable poblacién
de nematodos, los mayores valores
los reportan las variedades muy
susceptibles: el testigo “Pacas”, y
otras de liberica y canephora como
Armoldiano (2) y Laurentii (8).
Pero también destacan en este gru-
po variedades como: Quillou (7)
con 77 % de resistencia, Laurentii
(8) y Laurentii (5) con 73 % de
resistencia y Quillou (8) con 67 %
de plantas resistentes. En el Grupo
2 (evaluado en octubre 1996), se
observa una pobre respuesta de las
variedades frente a la poblacién de
Meloidogyne sp., aunque existen di-
ferencias estadisticas significativas
entre las variedades ninguna mues-
tra altos porcentajes de plantas re-
sistentes sino poblaciones de ne-
mé-todos muy cercanos al testigo
“Pacas”.

Es importante considerar que a ni-
vel general, la poblacién evaluada
del Jardin de Especies y Variedades
muestra 26 % de plantas resistentes,

242

al realizar la seleccién de los mate-
riales con altos porcentajes de plan-
tas resistentes ( 73 % y 77 %), es de
esperar que las semillas cosechadas
de estas plantas tendrédn alta resis-
tencia. La ganancia genética atri-
buible al proceso de seleccién serfa
del 46 %; aunque no se ha evaluado
especificamente los hibridos prove-
nientes de estos materiales, la pro-
babilidad de obtener una semilla
para portainjeto altamente resisten-
te contra el nematodo presente en
estas pruebas es grande. Esto es re-
forzado por los trabajos de Peiia
(1994) y Anzueto (1995), en donde
se sefiala que los hibridos evaluados
mostraron un valor cercano al 80 %
de plantas resistentes, contra un 35
% de la poblacién total muestreada,
por lo que la ganancia genética atri-
buible al proceso de seleccién serfa
del 45 %. Los resultados de este
trabajo permitirdn establecer a me-
diano plazo, Bancos de Semilla de
portainjerto para la prictica de in-
jertacién, conocida actualmente en
paises como Guatemala, Brasil y El
Salvador. Es conocid que en suelo
de cafetales se encuentran diferen-
tes géneros y especies de nemato-
dos, por lo que el manejo integrado
de la plaga debe ser implementado,
la creencia de que las plantas injer-
tada hardn todo el trabajo en el
campo, debe ser desechada, la utili-
zacién de plantas injertadas debe te-
ner otras consideraciones: los géne-
ros y especies de nematodos, nive-
les poblacio-nales de la plaga y so-
bre todo la prevensién de la misma
en las etapas previas al estableci-
miento en el campo como son semi-
lleros y viveros.



Cuadro 2.

Indice de reproduccién del nematodo Meloidogyne sp sobre Coffea canephora pro-
cedentes del Banco de Germoplasma de PROCAFE, El Salvador.

Grupo 1 22 0 30 73 L11 e
Robusta (6) 8 16 27 245 ¢
Robusta (4) 4 17 30 13 30 be
Laurentii (8) 22 2 30 73 112 ¢
Laurentii (5) 20 0 30 67 075 e
Quillou (8) 23 0 30 T 060 ¢
Quillou (7) 2 21 30 7 342 ab
Amoldiano(2) 14 4 30 47 178 d
Amoldiano (4) 0 25 30 0 369 a
Pacas
Grupo 2
Canephora (1) 3 12 32 9 721 a
Canephora (2) 5 20 32 16 8.75 ab
Charlotii (4) 2 15 32 6 8.76 ab
Laurentii (3) 2 18 32 6 821 ab
Robusta (4) 4 23 32 13 853 ab
Charlotii (3) 3 7 32 9 821 ab
Quillou (5) 5 7 32 16 832 ab
Pacas 0 25 32 0 8.57 ab
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CONCLUSIONES

Con la seleccién de las mejo-
res plantas por su alta resisten-
cia se incrementarfa el nivel de
resistencia de la semilla pro-
veniente de dichas seleccio-
nes, utilizada como portainjer-
to para la prictica de injerta-
cién.

Los materiales de C. canepho-
ra 'y C. libérica procedentes
del Banco de Germoplasma de
PROCAFE que sobresalen por
su alto porcentaje de resisten-
cia son: Quillou (8) 67%,
Robusta (6) y Laurentii (5)
con 73% y Quillou (7) con
77% de plantas resistentes.
De las lineas de “Robusta”
procedentes de CATIE Costa
Rica, destacan: T-3634 (1-1)
con 47%, T-3479 (2-6) y T-
2773 (1-2) con 53% de plantas
resistentes.

RECOMENDACIONES

Aiin cuando el material en es-
tudio fue evaluado contra el
nematodo Meloidogyne sp. es
deseable realizar pruebas de
resistencia contra el nematodo
Pratylenchus sp.

Multiplicar por Cultivo de Te-
jidos las variedades que me-
jor destacaron por el alto por-
centaje de plantas resistentes.
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COMPARACION DE HIBRIDOS F1 CON VARIEDADES DE

COFFEA ARABICA
Bertrand B’
Aguilar G
Anthony F?
Etienne H.
Santacreo R’
RESUMEN

Las variedades de Coffea arabica cultivadas en América Central provienen de
una base genética muy estrecha. Desde 1992, PROMECAFE ha iniciado un pro-
grama original de mejoramiento genético cuyo concepto esta basado en la hibri-
dacién de variedades por origenes silvestres (Etiopia, Sudan). Este programa tie-
ne como objetivo aumentar la adaptabilidad y la productividad de las variedades
asf como incrementar la resistencia a las enfermedades y plagas , manteniendo
una buena calidad. Los hibridos F1 seleccionados serdn multiplicados por em-
briogénesis somatica. El uso de esta técnica permite reducir el ciclo de seleccién
de 30 a 10 afios y proponer varias alternativas a los productores para las situacio-
nes muy variables de América Central.

En dos ensayos, el crecimiento, la produccién y la fertilidad fueron observadas.
Los primeros resultados muestran que los hibridos F1 son més productivos que
las mejores variedades. El vigor hibrido, calculado sobre el mejor padre alcanza
30% por la productividad. Las ganancias realizadas por el tamaiio del grano son
poco importantes. En general las familias F1 presentan menos fertilidad que las
variedades, sin embargo una seleccién sobre este criterio deberia permitir la mul-
tiplicacién de las mejores plantas.

Palabras claves: Hibridacién, comparacién de hibridos F1, genética, Costa Rica.

INTRODUCCION Walyaro (1983), Ameha et Belachew

(1985), Ameha (1990), Santacreo et

Los trabajos anteriores de Srinivasan al (1992) y més recientemente Cilas
y Vishveshvara (1978), Charrier et al (in press) han demostrado que el
(1978), Araujo et Pereira (1980), heterosis existe en una planta autéga-

CIRAD/PROMECAFE, IICA, Ap. 55, 2200 San José, Costa Rica

ICAFE, Departamento de Investigacion y Transferencia, San Jose, Costa Rica
ORSTOM/PROMECAFE/CATIE, Ap 59,7170 Turrialba, Costa Rica
CIRAD/PROMECAFE/CATIE, Ap 59,7170 Turrialba, Costa Rica

IHCAFE, Divisfon Agricola, San Pedro Sula, Honduras
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ma como el Arabica. En el programa
de mejoramiento regional d¢ PROME-
CAFE, iniciado en 1992, se espera un
fuerte heterosis debido a la distancia
genética importante que existe entre
los origenes silvestres y las variedades
cultivadas. Los resultados aqui presen-
tados ilustran este fen6meno, condi-
cién indispensable para la continua-
cién del programa regional.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal:

Se estudian 4 lineas seleccionadas en
América Latina (Caturra, Catuai,
T8667, T5296), cuya las tres prime-
ras son cultivadas en América Central
y 7 origenes silvestres de Etiopia

(ES31, EA416, prospecciones FAO -
1968), (ETS, ET6, ET1S, prospec-
cion ORSTOM (Charrier, 1978) y
Anfilo.

En 1992 fueron creados 19 hibridos
entre las 4 lineas (hembras) y las sie-
te origenes silvestres (machos). En
todos los cruces el polen provenia de
un solo 4rbol. Las lineas (hembras)
sirven como testigos. Los hfbridos y
las lineas (testigos) fueron sembrados
en un ensayo, en un clima tropical
hidmedo con 3 a 4 meses de sequia a
1100 msnm (Barva de Heredia, CI-
CAFE). El dispositivo experi-mental
utilizado fue de un érbol por parcela,
distribuido totalmente al azar. Las fa-
milias son de 12 a 30 individuos. Las
distancias de siembra son de 2m. x
1.5m.

Mediciones:
CARACTERISTICAS MEDIDAS POR CADA ARBOL CARACTERISTICAS
PRESENTADAS
Produccién acumulada de 2 afios en kg. de cerezas por érbol Promedio de 2 afios
Peso seco (0% de humedad) de 100 granos (g) calculado
sobre una muestra de 200 granos . Promedio de 2 afios
Nimero de de frutos observados en los 6 nudos los més cargados. Promedio de 2 afios

Nimero de caracoles sobre los 6 nudos los més cargados
Porcentaje de flotantes, calculado en 200 frutos

Didmetro al tallo a 5 cm del suelo a 15 meses (en mm)

Altura total (en cm)

Nimero de bandolas primarias

Longitud promedia de las 2 bandolas més grandes (en cm)

En 1995, 1996 y promedio
En 1995, 1996 y promedio
A 15 meses
A 15 meses
A 15 meses

A 15 meses
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Tres variables méds fueron calculadas:
relacién entre la produccién promedia
y el vigor (didmetro del tallo, altura,
longitud de bandolas més grandes).

Método de estudio: Una compara-
cién de las cualidades de la pobla-
cién de las lineas con la poblacién de
los hibridos F1 basada sobre una an4-
lisis de varianza con un criterio de
clasificacién es presentada. Esta
comparacién es completada con una
comparacién de las varianzas segin
la prueba F de Snedecor.El porcenta-
je de heterosis se calcula segin la for-
mula clésica :

% heterosis = [ (valor del hibrido -
valor del mejor padre) / (valor del
mejor padre®)] x 100.

Para la produccién y el porcentaje de
heterosis, se calcularon correlaciones
con otras caracteristicas. Finalmente,
se calcul6 la correlacion entre las me-
didas de fertilidad (caracoles y frutos
vanos) de los afios 1995 y 1996.

RESULTADOS

Comparaci6n de las lineas y de los
hibridos:

La comparacién de los hibridos con
las lineas (cuadro 1) muestra que pa-
ra todas las caracteristicas en estudio
hay una diferencia significativa entre
las dos poblaciones. Existe una supe-
rioridad de los hibridos en relacién a
las lineas en todas las caracteristicas
excepto por la fertilidad (caracoles,
flotantes). El vigor hibrido es més
importante para la caracteristica de

produccién que para las caracteristi-
cas vegetativas (didmetro del tallo, al-
tura etc.). Las diferencias de produc-
tividad son de més de 30% para la po-
blacién de los hibridos. Ademés apa-
rece que la relacién productividad/vi-
gor es favorable a los hibridos En
promedio. Los hibridos son més pro-
ductivos que las lineas. Son més vi-
gorosos y presentan més frutos por
nudos. Las ganancias por el peso de
100 granos a pesar de ser significati-
vas estadisticamente son poco im-
portantes. Finalmente las relaciones
de varianzas muestran que las varian-
zas entre las lineas son siempre supe-
riores a las de los hibridos (excepto
por los flotantes).

Relaciones entre la produccién, la
fertilidad y el vigor vegetativo:

El Cuadro 2 indica que las correla-
ciones fenotipicas entre el nivel de
produccién y el didmetro al tallo y el
nimero de frutos por nudos son signi-
ficativas. Una regresion miiltiple de la
produccién sobre estas dos variables
(por otro lado poco correlacionadas
r= 0.31) muestra que se puede expli-
car 55% (r*) de la producci6n por es-
tas dos variables. El vigor hibrido se
caracteriza por un aumento del volu-
men de la planta y por un aumento
del mimero de frutos por nudos.

La poblacién de los hibridos se carac-
teriza por una baja de fertilidad (cara-
coles y flotantes - ver Cuadro 1). Es-
ta baja de fertilidad no esta correla-
cionada con el aumento de producti-
vidad, ni tampoco al vigor hibrido
(Cuadro 2). La correlacion entre el

¢ En todos los casos el mejor padre es la linea seleccionada (Caturra, Catuai, T8667, T5296)
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Cuadro 1: Promedio de las lineas y de los hibridos F1, porcentaje de ganancia y relacién de

varianza.

Variables Lineas Hibridos % ganancia  Relaciones
varianzas(1)

Produccién promedia (***) 2079 2724 31 1.48*
Peso seco de los granos secos* 16.13 16.72 3.6 3.06***
Didmetro del tallo (***) 27.36 30.52 115 2. 1%+
Altura(***) 102 111.7 9.5 1.8%*
Niimero de bandolas (*) 57.48 61 6.1 2.5%x*
Longitud de 2 bandolas(***) 61.6 69 12 1.4*
Nimero de frutos en 6 nudos (*) 96.9 101.7 495 1.8**
Caracoles(***) 73 10.9 49 1.7%*
Flotantes(***) 39 8 205 (0.38%**)
Produccién/ didmetro(***) 149.1 174.5 17
Produccién/altura(***) 40 484 21
Produccién/nim. de bandolas(**) 67.5 78 15.5

*P 005, **P 001.(1), ***P 0.001. (1) : (SCElignées/(n-1))/(SCEhybrides/(n-2)) prueba F

de Snedecor.

mimero de flotantes de un afio al otro
es elevada (Cuadro 3). Se puede espe-
rar una seleccion eficaz para esta ca-
racterfstica. Sin embargo, parece més
dificil una seleccién eficaz sobre la
taza de caracoles . La correlacién en-
tre flotantes y caracoles es significati-
va. Eso significa que una seleccién
hecha sobre los flotantes deberfa ser
eficaz también sobre los caracoles.

CONCLUSION

De manera general, la poblacién de
los hibridos F1 presenta mayores
cualidades que la poblacién de la li-
nea en cuanto al vigor y productivi-
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dad se refiere; tal como se encontré
en los trabajos de Walyaro (1983),
Ameha (1990) o Cilas et al (1997). El
vigor hibrido (expresado en % del
mejor padre) se caracteriza por au-
mentos de productividad de més de
30 %. Cabe anotar que el vigor hibri-
do es més importante para una carac-
terfstica global como es la produc-
cién que para caracterfsticas simples
tales como didmetro del tallo o altura
o otros componentes de la produc-
cién medidos en este trabajo. Esto es-
ta en conformidad con los resultados
de Grafius (1960) para el maiz, de
Duarte & Adams (1972) o de Lefort-
Buson (1985) en el colza. La produc-




Cuadro 2: Correlaciones fenotfpicas entre la produccién y el % de vigor hibrido con algunas va-
riables. (resultados individuales para la producci6n, resultados familiares para el % de

vigor hibrido)

Variables Produccién promedia % Vig. hybrido

Ndmero de frutos (6 nudos) 0.65%** 0.51*

Diémetro del tallo 0.589*** 0.57*

caracoles NS NS

flotantes NS NS

Cuadro 3: Correlaciones entre los componentes de la fertilidad.

VARIABLES Correlaciones sobre medidas Correlaciones sobre
individuales (492 arbres) el promedio familiar

caracoles 95/caracoles 96 0.318 *** 0.627%**

flotantes 95/ flotantes 96 0.571%** 0.887***

flotantes / caracoles 0.28%** 0.497*

cién esta correlacionada al didmetro
del tallo y al ndmero de frutos por nu-
dos, de acuerdo con los resultados de
Walyaro (1983) y de Leroy (1993).
Las grandes diferencias de varianzas
entre las dos poblaciones para todas
las caracteristicas hacen pensar que
los hibridos tienen una estabilidad
més grande que las lineas en cuanto a
las variaciones del medio. Sin embar-
go, la poblacién de los F1 presenta
una fertilidad (flotantes y caracoles)
inferior de 3 a 4% a la poblacién de
las lineas. Esta conclusién habfa sido
presentado por Santacreo (1992) para
los flotantes. Una seleccién severa
debe ser efectuada para estos dos
componentes de la fertilidad que pa-
recen en parte ligados. Deberfa ser
més fécil seleccionar la taza de flo-

tantes la cual parece estable de un afio
para el otro. La multiplicacién clonal
después de una seleccién combinada
familiar y individual permitiria la
conservacién de solo los individuos
mejores. Los resultados obtenidos
confirman como se esperaba (Cha-
mrier, 1985), que el esquema de mejo-
ramiento a partir de lineas selecciona-
das con materiales silvestres es pro-
misorio y que se debe continuar las
investigaciones en ese sentido.
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UTILIZACION DE LA EMBRIOGENESIS SOMATICA EN MEDIO
LIQUIDO PARA LA PROPAGACION MASAL DE LOS HIBRIDOS
F1 DE COFFEA ARABICA
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RESUMEN

El objetivo del Proyecto de Mejoramiento Genético de Coffea arabica , conceptuali-
zado dentro del marco de PROMECAFE, es la seleccién de hibridos F1 que presen-
ten una mejor produccién, resistencia a enfermedades y calidad de bebida. Las téc-
nicas de micropropagaci6n in vitro son la mejor via para multiplicar rdpidamente es-
tos hibridos. En este sentido, un método de embriogenesis somética de alta frecuen-
cia fue desarrollado por el CIRAD, el CATIE y PROMECAFE. La mayor parte de
éste proceso fue realizada en medio liquido para reducir los costos de produccién.
El uso de las técnicas de inmersién temporal con recipientes de cultivo especialmen-
te adaptados (RITA*) permite la regeneraci6n directa de plantas aclimatables a partir
de suspensiones celulares, en el mismo recipiente y sin transferencia individual de
material vegetal.. Los objetivos del presente trabajo son la validacién técnica y eco-
némica del proceso in vitro, que serén complementados proximamente con la evalua-
cién agronémica de las vitroplantas en ensayos multilocales en Centro América. A
1a fecha, diez hibridos F1 fueron introducidos en el laboratorio , y en todos ellos se
ha logrado la produccién de callo embriogénico de alta frecuencia, el establecimien-
to y el mantenimiento a largo plazo de suspensiones celulares y la regeneracién de
plantas en inmersi6n temporal asi como una aclimatacién eficiente. Los resultados
muestran la importancia de la embriogénesis somética en la produccién a gran esca-
1a de hibridos F1 mejorados de Coffea arabica.

Palabras claves: Mejoramiento genetico, biotecnologfa, embriogénesis, café

CIRAD / PROMECAFE / CATEE, Ap. 11, 7170 Turrialba, Costa Rica
PROMECAFE / CATIE, 7170 Turrialba, Costa Rica

CATIE, 7170 Turrialba, Costa Rica

CIRAD / PROMECAFE, IICA, Ap. 55, 2200 San José, Costa Rica
ORSTOM / PROMECAFE / CATIE, p. 59, 7170 Turrialba, Costa Rica
CIRAD / CATIE, Ap. , 7170 Turrialba, Costa Rica

CIRAD, BP 5035, Montpellier, France
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INTRODUCCION

Para poder mejorar la productividad,
la resistencia y la calidad de la bebi-
da de las variedades de café que son
cultivadas en América Central, se ha-
ce indispensable la utilizacién de la
diversidad genética que existe en los
origenes espontdneos 0 sub-esponté-
neos. Con este objetivo PROMECA-
FE, el CATIE y la Cooperaci6n fran-
cesa (CIRAD, ORSTOM, MAE) de-
sarrollaron un programa de mejora-
miento genético de Coffea arabica
que presenta dos etapas : i) la crea-
cién y la seleccién de hibridos F1
(Bertrand ez al., 1997), entre las varieda-
des locales (Caturra, Catuai, Catimor,
Sarchimor) y las plantas de café silves-
tres de Etiopia y de Sudén, ii) el uso de
la micropropagacién para la multiplica-
cién y la difusién clonal de los mejores
hibridos en América Central.

La técnica aceptada para la micropro-
pagacion es la embriogénesis somati-
ca de alta frecuencia (Van Boxtel y
Berthouly, 1996), ya que presenta un
potencial de multiplicacién muy ele-
vado. Esta técnica también presenta
aptitudes para la automatizacién gra-
cias a la friabilidad y a la robustez del
material embriogénico, ademas de
que ofrece la posibilidad de utilizar
medios liquidos. Estas cualidades son
indispensables para la produccién de
materiales é€lite a un costo atractivo.
Hasta hoy, la utilizacién de los me-
dios liquidos, en suspensiones celula-
res o en bioreactores, permiti6 reali-
zar la fase de proliferacién del mate-
rial embriogénico y la regeneracién
de embriones sométicos hasta esta-
dios juveniles, pero no fue posible
realizar la fase de desarrollo de las
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pléntulas listas para ser aclimatadas.
En ambas técnicas fue necesaria la
utilizacién de medio sélido para el
desarrollo de los embriones sométi-
cos hasta la produccién de plantas lo
que implica una utilizacién costosa
de mano de obra y el uso importante
de productos y de superficies de labo-
ratorio que se opone a un desarrollo
comercial.

Este trabajo muestra los resultados
obtenidos con un proceso de embrio-
génesis somditica de alta frecuencia
original debido a que las fases de pro-
liferacién y regeneracién de plantas
ocurren en medio liquido, utilizando
respectivamente las técnicas de sus-
pensiones celulares y de cultivo en
inmersién temporal (Fig. 1). El obje-
tivo es desarrollar y validar un méto-
do de propagaci6n aplicable a los hi-
bridos F1 seleccionados.

MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron diez hibridos F1 de C.
arabica que pertenecen a cuatro fa-
milias diferentes (Cuadro 1). Para
cada hibrido se realizaron entre tres y
siete introducciones de al menos 100
explantes. El proceso de embriogé-
nesis somética es presentado en la
Figura 1. Los medios C, E, CP,Ry
DEV fueron descritos anteriormente
(Van Boxtel y Berthouly, 1996).

Etapas del proceso de embriogénesis
somdtica.

1/. Callogénesis: Se utiliz6 como ex-
plante un segmento de hoja juvenil, el
cual después de la desinfeccion, se
colocé sobre un medio de callogéne-
sis C durante un mes bajo condicio-



Cuadro 1.

Comportamiento de los hibridos F1 de C. arabica para la produccién de callo em-

briogénico de alta frecuencia. Los datos obtenidos para la frecuencia de explantes
embriogénicos (CE) y el peso de callo embriogénico producido por explante (PCE)
son los promedios de diferentes repeticiones.

Hibridos de C. arabica  Numero de Nimero de CE PCE
explantes explantes no (%) (mg)
introducidos contaminados
Familia 1 / hibrido 1 642 281 38c¢ 282a
Familia 2 / hibrido 1 504 260 6d 72b
Familia 2 / hibrido 2 641 363 24 cd 179 a
Familia 3 / hibrido 1 866 341 42 bc 224 a
Familia 3 / hibrido 2 623 341 17 cd 117 ab
Familia 4 / hibrido 1 369 74 52 abc 262 a
Familia 4 / hfbrido 2 384 162 74 ab 284 a
Familia 4 / hibrido 3 385 133 33cd 378 a
Familia 4 / hfbrido 4 382 98 32cd 211a
Familia 4 / hibrido 5 285 84 79a 325a

*Los andlisis estadisticos son realizados sobre valores transformados : Arcsin+CE et log(PCE+1).

nes de oscuridad y a 27°C. Luego, se
ransfiri6 a un medio E de induccién
de la embriogénesis y se colocé ba-
jo luz indirecta hasta la aparicién
del callo embriogénico de alta fre-
cuencia.

2/. Suspension celular: El manteni-
miento de las suspensiones celulares
se produjo en el medio de prolifera-
cién CP. Después de la fase de esta-
blecimiento, el cultivo se realiz6 en
Erlenmeyers de 250 ml a 100 rpm y a
27°C. Cada diez semanas se hicieron
subcultivos de los materiales. Los re-
sultados sobre el éxito del estableci-
miento de las suspensiones y sobre la
cualidad morfol6gica de las suspen-
siones se realiz6 sobre diez Erlenme-
yers. La evaluacién de la cualidad
morfolégica es realizada después de
cinco meses de proliferacién.

3/. Regeneracién en inmersién tem-
poral: El sistema de inmersién tem-
poral RITA* (Recipiente para la In-
mersién Temporal Automitica, CI-
RAD, Francia) ya fue ampliamente
descrito (Teisson et al., 1995). Los
agregados embriogénicos proceden-
tes de suspension celular fueron pues-
tos en el RITA®, con 200 ml de me-
dio de expresién R, para permitir el
desarrollo de los embriones sométi-
cos. El medio de expresién se reem-
plaz6 por el medio DEV utilizado pa-
ra la germinacién y el desarrollo de
las plantas. La conversién de los em-
briones a plantas se caracterizé por el
desarrollo de al menos un par de ho-
jas. Esta etapa se mantuvo durante
tres a cuatro meses realizando un
cambio de medio después de seis se-
manas. Al final de esta etapa, las
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plantas estén listas para ser aclimata-
das en el invernadero.

Andlisis de los resultados:

La mayoria de los resultados fueron
sometidos a un test por andlisis de va-
riancia con un criterio de clasifica-

cién, seguidos por un test de Duncan
(umbral P=0,05).

RESULTADOS
Produccién de callo embriogénico”
Los niveles de contaminacién provo-

cados por la introduccién in vitro de
los explantes variaron entre 30 y 70

Cuadro 2:.

%. Elcuadro 1 muestra que la obten-
cién del callo embriogénico de alta
frecuencia (Fig. 2) fue posible para
todos los hibridos, con frecuencias
relativamente altas. Los niveles de
reactividad son bastante similares en-
tre las familias de hibridos pero pue-
den ser muy diferentes entre los indi-
viduos de una misma familia. Las
cantidades de callo embriogénico co-
sechadas para cada explante son im-
portantes y permitieron la disponibi-
lidad de suficiente material embrio-
génico para iniciar las suspensiones
celulares aunque uno de los hibridos
present6 una baja reactividad.

Comportamiento de los hfbridos F1 de C. arabica a nivel de la proliferacién de las
suspensiones celulares embriogénicas.

Familia 1 / hibrido 1 80 89+13
Familia 2 / hfbrido 1 20 6014
Familia 2 / hibrido 2 70 69+18
Familia 3 / hibrido 1 50 62+24
Familia 3 / hibrido 2 20 5011
Familia 4 / hibrido 1 100 100

Familia 4 / hibrido 2 100 73+23
Familia 4 / hibrido 3 100 10+£0

Familia 4 / hibrido § 80 10+0

Suspensiones celulares embriogénicas. que los dos hibridos que dieron las

Para todos los hibridos introducidos
se establecieron suspensiones em-
briogénicas (Fig, 3; cuadro 2). Sin
embargo, para esta etapa de cultivo,
existen diferencias de comportamien-
to entre las familias. Hay que sefialar
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peores respuestas en cuanto a pro-
duccién de callo embriogénico (CE)
(Familia 2 / hibrido 1 y Familia 3 / hi-
brido 2) son también los més recalci-
trantes para la iniciacién de una sus-
pensién celular.




Regeneracién de embriones sométi-
cos y de plantas en inmersién tempo-
ralPara los 5 genotipos evaluados en
regeneracién (Cuadro 3) fue posible
la produccién de importantes cantida-
des de embriones somaticos (Figura
4) asi como de plantas (Figura 5).
Laproduccién de los embriones so-
méticos ocurre después de tres meses
de cultivo en RITA; la regeneracién
se da después de seis meses. Sin em-
bargo la respuesta fue variable de un
hibrido al otro. Aqui también, el hi-

Cuadro 3.

brido Familia 1 / hibrido 1 fue el més
eficiente con una produccién superior
a 9.000 plantas por recipiente des-
pués de seis meses de regeneracién.
Adema4s, los mismos hibridos (Fami-
lia 2 / hibrido 1 y Familia 3 / hibrido
2), dieron los rendimientos més ba-
jos, 750 y 1.000 plantas respectiva-
mente por recipiente. En la actuali-
dad todos los embriones sométicos
estdn germinando. Las tasas de con-
versién de embriones en plantas son
elevadas y bastante similares.

Comportamiento de los hibridos F1 de C. arabica durante la fase de regeneracién en

inmersi6n temporal. Los valores presentados son los promedios de al menos tres re-
peticiones, correspondiendo a recipientes diferentes.

Hibridos de C. arabica Numero de embriones somdticos Conversién en plantas en el

por recipiente RITA* recipiente RITA®
(%)
Familia 1 / hibrido 1 9647 a 95a
Familia 2 / hibrido 1 767 * 85*
Familia 2 / hfbrido 2 2678 b 89b
Familia 3 / hibrido 1 2663 b 85bc
Familia 3 / hibrido 2 1038 ¢ 83c

*no analizado estadfisticamente (dos repeticiones)
Los an4lisis estadfsticos fueron realizados sobre valores transformados de la manera siguiente :

log((N° emb. sométicos) + 1) et Arcsin (\/ % conv. plantas).

La eficiencia del sistema de cultivo en
inmersion temporal fue comparada
con un cultivo sobre medio sélido pa-
ra la germinacion y la conversién en
plantas (Cuadro 4), que son las etapas
més pesadas a nivel de mano de obra
y més costosas de los procesos de em-
briogénesis somatica. A nivel cuali-
tativo, la germinaci6n parece m4s len-
ta en inmersién temporal que sobre
medio s6lido. Sin embargo, es mucho
més sincronizada, permitiendo la ob-

tencion de un material vegetal alta-
mente homogéneo (Figuras 4 y 5) y
una mejor conversién de los embrio-
nes en plantas (+ 10%).

El anélisis de los datos técnicos es
ampliamente favorable al sistema de
cultivo en inmersién temporal. En un
solo recipiente RITA® con 200 ml de
medio liquido, fue posible la produc-
cién de 9.000 plantas, mientras que
con un medio gelificado habria que
utilizar 1.500 frascos con 30 ml de
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Cuadro 4. Comparaci6n de la eficiencia de la germinaci6n y de la conversi6n de los embriones
sométicos en plantas en inmersién temporal con la obtenida sobre medio gelificado.
Este estudio fue realizado sobre el hfbrido Familia 1 / hibrido 1 y fue hecho sobre un
efectivo de 9.000 embriones sométicos
Caracteristicas de la fase de Conversi6n de los Conversién de los
conversién de los embriones embriones en plantas en embriones en plantas
en plantas inmersi6n temporal sobre medio sélido
Duracién (semanas) 201 12+3
Densidad de cultivo (N° 9.000 200 (4 sem) 40 (4 sem)/
embriones / recipiente) 6 (4 sem)
Niimero de recipientes 1 4517225/ 1.500
Superficie ocupada por los 0,001 02/09/58
recipientes (m?)
Germinacién (%) 100+ 0 97+3
Conversién en plantas (%) 946 +29 843+50
Desarrollo Muy homogéneo, heterogéneo,
sincronizado no sincronizado
Intervenciones para 9.000 plantas 2 cambios de medio 3 transferencias
liquido
Tiempo de intervencién para 9.000 0,18 76
plantas (h)

medio para obtener el mismo resulta-
do. La comparacién de las superficies
utilizadas para producir 9.000 plantas
tmbién demuestra una menor eficien-
cia del medio gelificado con respecto
al liquido. Tres transferencias de los
embriones y plantas fueron necesa-
rias para obtener plantas aclimata-
bles sobre medio gelificado, lo que
representa 76 h de trabajo. Dos cam-
bios de medio liquido fueron sufi-
cientes para obtener plantas aclimata-
bles, lo que representé 10 min de in-
tervencién. El tiempo de preparacién
de los medios de cultivo, también fa-
vorable al uso de medios liquidos, no
fue incluido.
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CONCLUSION

Los resultados presentados demues-
tran que el proceso de embriogénesis
somética que utilizamos sobre el café
es aplicable en un esquema de crea-
cién y difusién varietal de hibridos
F1 de C. arabica. Efectivamente, to-
dos los candidatos introducidos res-
pondieron positivamente en las dife-
rentes etapas del proceso. Ademds,
aunque se observaron efectos genoti-
picos, los rendimientos obtenidos
cada etapa son suficientes para pro-
yectar una produccién masal. Es in-
teresante observar que la aptitud de
cada hibrido para la embriogénesis




somitica, revelada por la frecuencia de
explantes embriogénicos, influencia
la eficiencia de las etapas siguientes.
Este estudio demuestra que el RITA®
permite la propagacién masal de C.
arabica. Generalmente, 1a utilizacién
de suspensiones celulares o de bio-
reactores permite sobre todo, la mul-
tiplicaciéon del material embriogéni-
co. Aunque en algunos casos ambos
sistemas son utilizados para iniciar el
proceso de regeneracién, no permiten
evitar el plateo sobre medio sélido de
los agregados embriogénicos o de los
jovenes embriones sométicos para la
regeneracién de plantas aclimatables
(Tautorus et al., 1991 ; Zamaripa et
al., 1991 ; Neuenschwander et Bau-
mann, 1992). La utilizacién de la in-
mersién temporal permite eliminar
todas las operaciones de seleccién,
aislamiento y transferencia manual
de los embriones sométicos durante
el proceso in vitro.

Las plantas regeneradas no presentan
problemas de vitrificacién y tasas de
aclimatacién superiores a 90 % fue-
ron logradas. Las investigaciones se
orientan ahora hacia la validacién del
proceso en una escala piloto y hacia
la validacién agronémica del material
vegetal en diferentes paises de Amé-
rica Central.
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Figura2: Callo embriogénico de alta
frecuencia de un hibrido F1 de
C. arabica.

s Figura 3: Suspension embriogénica en
proliferai6én en Erlenmeyer.

Figura 4: Embriones sométicos de hi-
bridos F1 de C. arabica desa-
rrollados en el recipiente para
inmersién temporal RITA*.

Figura5:  Plantas de hibridos Fl1 de C.
arabica desarrolldndose en el
recipiente para inmersién tem-
poral RITA®.
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PRUEBA COMPARATIVA DE LAS CUALIDADES ORGANOLEPTICAS
DE LA BEBIDA DEL CATIMOR T5175, VARIEDAD COSTA RICA 95,
CATURRA Y CATUAIL EN OCHO REGIONES CAFETALERAS
DE COSTA RICA

Sr. Gerardo Astiia Romdn. *
Ing. German José Aguilar Vega. **

RESUMEN

Con el objetivo de valorar las cualidades fisicas del grano verde, tostado y de la
bebida de las variedades de café Catimor T5175, Variedad Costa Rica 95, Catu-
rra y Catuai, se recolectaron muestras de café fruta en 6ptimos de maduraci6n de
ocho experimentos ubicados en un igual nimero de zonas cafetaleras de Costa
Rica. Posterior al procesamiento por via humeda, submuestras de 400 gramos
fueron remitidas al departamento de Cataci6n del ICAFE, Costa Rica. Se utili-
z6 una escala valorativa de 1 al 10, en la cual el 1 representaba la bebida de in-
ferior calidad y 10 un excelente infusién. El procedimiento utilizado permitié
analizar estadisticamente los resultados, lo cuales fueron transformados en rafz
(x + 0.5), se encontr6 diferencias estadisticas entre los genotipos estudiados pa-
ra aroma, cuerpo y acidez, en la que la prueba de comparacién de medias Dun-
can (P 2 0.05), estableci6é al Catimor TS5175, significativamente inferior a los
otros tratamientos, se catdlogo a la bebida como 4spera y amarga. Observacio-
nes en la apariencia del grano del mismo genotipo lo califica con tueste dispare-
jo, desuniforme en grano y fisura abierta, con poca dureza.

Palabras clave: variedades, calidad de la bebida, catacién

INTRODUCCION:

El mantener y mejorar el prestigio de
la calidad del café costarricense es un
aspecto fundamental dentro del con-
texto de investigacién en el cultivo y
procesamiento del café. Por lo com-
plejo del desarrollo hacia el resultado
final definido en el sabor de 1a bebida,

en la que intervienen una sucesién e
interaccién de elementos, formula un
reto en la determinacién analitica del
nivel y relacién en que influyen los
distintos factores en las cualidades
organolépticas.

Los enfoques sobre la cualidad de la
infusién en Coffea ardbica L, han es-
tado dirigidos principalmente hacia

* Perito Clasificador y Catador de Café, ICAFE.
**  Ing. Agr. Investigador. Departamento de Investigaciones y Transferencia. ICAFE.
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las condiciones extrinsecas de las va-
riedades, en las condiciones climiti-
cas de la regién, la recoleccién y be-
neficiado, MORAES, 1967; sobre la
base de la escasa variabilidad genéti-
ca de la especie, por su tipo de repro-
duccién. Sin embargo, ZULUAGA,
1990, manifiesta que las variaciones
en la composicion quimica de las se-
millas de café son debidas a las dife-
rencias genéticas y su relacién con el
ambiente, reconoce ademds que son
dificiles de interpretar y correlacionar
con las cualidades de la bebida.

Las particularidades arométicas y
gustativas del café son establecidas
en apreciaciones sensoriales, al oler y
sorber la infusién y se determina su
calidad mediante la valorizacién cua-
litativa del aroma, cuerpo y acidez,
MORA, 1989.

El objetivo del presente estudio fue
valorar comparativamente las particu-
laridades fisicas del café verde y tos-
tado asi como las cualidades organo-
lépticas de la bebida de los genotipos
Catimor T5175, Variedad Costa Rica
95, Caturra y Catuai, sometidos a un
manejo comercial en ocho distintas
regiones cafetaleras de Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS:

Muestras de 400 gramos de café ver-
de (grano oro), sin clasificacion o se-
paracién por densidad o tamaifio (a
chorro) con un promedio de humedad
del 10,0 por ciento, de los genotipos
Catimor T5175, Variedad Costa Rica
95, Ca<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>