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RESUMEN

Introduccion: El estudio se centré en la evaluacion de Coffea arabica var. Esperanza
(L4Ab5) en el Caribe de Costa Rica, una region no tradicional para el cultivo de café. Este
hibrido se ha estudiado por su adaptabilidad y productividad en zonas bajas, donde las
condiciones climaticas y edéficas difieren significativamente de las &reas cafetaleras
tradicionales. La investigacion considerd la asociacion del hibrido con diferentes arreglos
agroforestales y la aplicacion de fertilizaciones diferenciadas para analizar su impacto en el
crecimiento, productividad, fenologia y resistencia a enfermedades como la roya (Hemileia
vastatrix) y el ojo de gallo (Mycena citricolor). Objetivo: Evaluar el crecimiento y la
productividad de Coffea arabica var. Esperanza (L4A5) asociado a tres especies forestales
y a pleno sol, bajo fertilizaciones diferenciadas. Area de estudio: El proyecto se encuentra
establecido en la provincia de Limoén de Costa Rica, en los predios de la Finca Forestal en
la Universidad EARTH, en el cantdn Guacimo de la provincia de Limdn-Costa Rica.
Metodologia: El arreglo experimental de los diferentes componentes se realizd a través de
un disefio experimental de parcelas divididas en bloques completamente aleatorizados,
donde se implementaron diferentes tratamientos que incluyeron asociaciones con las
especies arboreas Cenizaro (Albizia saman), Guapinol (Hymenaea courbaril), Espavel
(Anacardium excelsum) y Pord (Erythrina poeppigiana) y tres tipos de fertilizacion: fisica
(F1), quimica (F2) y un control de acidez (Cal). Resultados: Los cafetos asociados a los
tratamientos con cobertura mostraron mayor crecimiento en altura y menor mortalidad en
comparacion con los tratamientos a pleno sol. La fertilizacion diferenciada también tuvo un
impacto significativo en la productividad, con diferencias significativas entre los
tratamientos. La fenologia del café en el Caribe de Costa Rica difiere significativamente de
las zonas tradicionales cafetaleras de Costa Rica, principalmente debido a las variaciones
climaticas y de altitud. En el Caribe, la floracién del hibrido Esperanza L4AS5 se caracteriza
por dos picos distintivos: uno en marzo y otro en mayo. Este patron de floracién no es
uniforme y muestra una considerable variabilidad entre los afios. Desde el punto de vista de
resistencia, la asociacion con arboles y la fertilizacién diferenciada influyen en la
resistencia del hibrido a las enfermedades. Conclusion: Los resultados sugieren que es
posible cultivar café en zonas bajas mediante el uso de sistemas agroforestales bajo

practicas de manejo adecuadas y adaptadas a la variabilidad climatica de la region.
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ABSTRACT

Introduction: The study focused on the evaluation of Coffea arabica var. Esperanza
(L4Ab5) in the Caribbean region of Costa Rica, a non-traditional area for coffee cultivation.
This hybrid has been studied for its adaptability and productivity in low-altitude areas
where climatic and soil conditions differ significantly from traditional coffee-growing
regions. The research considered the hybrid’s association with different agroforestry
arrangements and the application of differentiated fertilization to analyze its impact on
growth, productivity, phenology, and resistance to diseases such as coffee leaf rust
(Hemileia vastatrix) and American leaf spot (Mycena citricolor). Objective: To evaluate
the growth and productivity of Coffea arabica var. Esperanza (L4A5) associated with three
tree species and in full sun, under differentiated fertilization. Study Area: The project is
established in Limon province, Costa Rica, on the grounds of the EARTH University’s
Forest Farm in Guacimo, Limén province, Costa Rica. Methodology: The experimental
arrangement of the different components was carried out through a split-plot design in
completely randomized blocks, implementing various treatments that included associations
with tree species Cenizaro (Albizia saman), Guapinol (Hymenaea courbaril), Espavel
(Anacardium excelsum), and Por6 (Erythrina poeppigiana) and three types of fertilization:
physical (F1), chemical (F2), and acidity control (Cal). Results: Coffee plants associated
with shaded treatments showed greater height growth and lower mortality compared to full-
sun treatments. Differentiated fertilization also had a significant impact on productivity,
with notable differences among treatments. The phenology of coffee in the Caribbean
region of Costa Rica differs significantly from traditional coffee-growing areas in Costa
Rica, mainly due to climatic and altitude variations. In the Caribbean, the flowering of the
Esperanza L4AS5 hybrid is characterized by two distinct peaks: one in March and another in
May. This flowering pattern is not uniform and shows considerable variability between
years. From a resistance perspective, the association with trees and differentiated
fertilization influences the hybrid’s resistance to diseases. Conclusion: The results suggest
that it is possible to cultivate coffee in low-altitude areas by using agroforestry systems

with suitable management practices adapted to the region’s climatic variability.
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1. INTRODUCCION GENERAL

Coffea arabica es una planta originaria de Etiopia que se distribuye naturalmente en
habitats naturales originales que proveen sombra (Kufa,2012). La primera descripcion
botanica del café fue realizada en 1713 por A. de Jussieu quién estudié una sola planta
procedente del jardin botanico de Amsterdam y la llam6 Jasminum arabicanum la cual
Linneo clasific6 como Coffee arabica en 1737 (Clifford, 1985). Desde entonces, los
especialistas en botanica no han conseguido consenso en cuanto a un sistema de
clasificacion preciso de la especie. Existe un nivel de dificultad de clasificar e incluso
designar una planta como miembro auténtico del género Coffea dada la gran variedad de
plantas y semillas existentes. Todas las especies de Coffea son lefiosas, pero comprenden
desde arbustos pequefios hasta arboles grandes de mas de 10 metros de altura; las hojas

pueden ser de color amarillento, verde oscuro, bronce o matizado de pdrpura (ICO, 2018).

C. arabica es un arbusto perenne cuyo ciclo de vida en condiciones comerciales alcanza
hasta 25 afios dependiendo de las condiciones o sistema de cultivo. A libre crecimiento, la
planta comienza a producir frutos en ramas de un afio, continla su produccién durante
varios afios y alcanza su maxima productividad entre los 6 y 8 afios. Su ciclo de vida se
caracteriza por la formacion de estructuras no reproductivas, como raices, ramas, nudos y
hojas, en una fase conocida como desarrollo vegetativo (Dedecca, 1957). Durante esta
etapa, se establece la base para la subsiguiente formacion y desarrollo de estructuras de
reproduccion, como flores y frutos, en lo que se conoce como desarrollo reproductivo. La
planta de café puede mantener su actividad a lo largo de varios afios con niveles de
productividad reducidos que con el paso del tiempo estard marcado por una disminucion

gradual en su vitalidad, conocida como la fase de senescencia (Arcila, 2007).

C. arabica es una especie que naturalmente prospera en condiciones de sombra, por lo
tanto, estd adaptada a ambientes frescos, sombreados y secos (Perfecto y Vandermeer,
2015). En particular, las hojas del café estan sujetas a fotoinhibicion y a fotorrespiracion en
condiciones de alta radiacion, que no permiten fotosintesis e incluso pueden provocar dafios
permanentes en el aparato fotosintético (Chaves et al. 2008). Otros aspectos importantes,
tienen que ver con las condiciones climaticas y el manejo del cultivo. Segin Montagnini et

al. (2015), la fotosintesis del café es sensible a las altas temperaturas, y la sombra permite



reducir los extremos de temperatura en el dosel del café, esto puede influir més sobre la
fotosintesis en ambientes céalidos que en ambientes frescos. En términos generales, la
sombra en el cafetal es un factor importante que contribuye en los procesos de
descomposicion de materia organica y en la actividad microbiana, que, aunado a la
disponibilidad de nutrientes, influirdn significativamente sobre las funciones de
crecimiento, desarrollo y produccién de las plantas considerando si se encuentran a pleno
sol o bajo sombra (Montero, 2017). Desde el punto de vista de la fertilizacion nitrogenada,
esta incrementa la tasa de fotosintesis, y, por lo tanto, también aumenta la capacidad del
cultivo de aprovechar altas intensidades de radiacion solar. En consecuencia, en algunos
casos, la sombra podra tener efectos menos positivos en plantaciones con alta fertilizacion
de N (Montagnini et al. 2015).

En atencién a lo anterior, hay una serie de aspectos que se consideran importantes a la hora
de establecer un proyecto de produccién de café. EI primero de ellos es la altitud, la cual
incide sobre los factores de temperatura y humedad. Tradicionalmente, se tiene establecido
que la altitud éptima para el cultivo de café se encuentra en el rango de entre los 500 y
1700 m.s.n.m. El segundo aspecto, se refiere a las lluvias donde un rango entre los 1000 y
3000 mm anuales se considera idoneos. Segun (ICAFE, 2011a), con lluvias menores a 1000
mm anuales, los crecimientos de los cafetos se ven seriamente afectados lo que incide
negativamente sobre las cosechas. Si la sequia se da en periodos prolongados, se estaria
propiciando la defoliacidn y en casos extremos la muerte de los arboles. En lo que respecta
a lluvias superiores a 3000 mm, la calidad fisica del café oro y la calidad de taza puede
comenzar a verse afectada y el control fitosanitario de la plantacion resulta mas dificil y

costoso (Pefia et al. 2012).

Otros factores por considerar a nivel del cultivo son: la temperatura, la humedad relativa y
el viento. Las temperaturas Optimas deben estar en el rango de entre los 17 y 23 °C,
humedades relativas inferiores al 85%, y en lo concerniente a vientos se recomienda la
asociacion con arboles o el establecimiento de cortinas rompe vientos que contribuiran a la
disminucion de dafios mecanicos y a la baja probabilidad de diseminacion de enfermedades
(WCR, 2018a). En relacion con la asociacion de arboles con el cultivo del café, emerge el

concepto de sistema agroforestal la cual, es una forma de manejo sostenible que permite la



produccion de bienes y servicios ecosistémicos y la generacion de medios de vida de las
familias de pequefios productores (Somarriba et al. 2017).

En el contexto de Costa Rica y otros paises del neotropico central, el café que
mayoritariamente se cultiva es de la especie Coffea arabica (Jiménez, 2013).
Tradicionalmente, C. arabica se ha distribuido entre los 700 y 2100 m.s.n.m. (LOpez et al.
1972) y es en este rango altitudinal donde se ha documentado, en el marco de la ciencia del
café, gran parte de la informacion en términos de adaptabilidad y produccion. En pisos
altitudinales por debajo de los 700 m.s.n.m., C. arabica es percibida de baja calidad, por lo
que ha recibido poca atencion en cuanto a su cultivo, manejo y desde la propia
investigacion. No obstante, las variedades provenientes de Coffea canephora (café robusta)
han tenido mayor presencia en zonas bajas. EI C. Canephora tiene el doble de cafeina que
el C. arabica, se desarrolla tanto en zonas secas como himedas y es poco exigente en
cuanto a suelos y manejo. Respecto a la calidad, se considera de media a baja y reportan
precios inferiores en el mercado si se lo compara con las variedades ardbicas (Lambot et al.
2017).

En Costa Rica, el café ha sido promovido internacionalmente a través de la Marca Pais
(PROCOMER, 2021). Ademaés de resaltar el sabor y calidad, se ha destacado el enfoque de
sostenibilidad. Los esfuerzos en produccién se han dirigido principalmente hacia la
preservacion del cultivo en las regiones de mayor altitud, asi como en la implementacion de
practicas que agregan valor a lo largo de toda la cadena productiva, un ejemplo de ello es la
asociacion del cultivo de café con especies forestales, en el marco de la agroforesteria.
Desde la perspectiva de las asociaciones arboles-café, Montagnini et al. (2015) destacan
dos puntos de vista esenciales: el aspecto ecoldgico, para cuyo desarrollo se han estudiado
las compatibilidades entre las especies; y el aspecto econdmico, que ha determinado las
mejores opciones para el establecimiento de los cultivos y la consecuente rentabilidad de
estos. Los beneficios de la asociacion de arboles con cafe agrupan diversos factores: el
aprovechamiento diversificado de productos como madera, lefia, forraje o alimentos (en
particular frutos); la conservacién de los suelos; el aumento en la fertilidad de los suelos; la
mejora del microclima; la captura de carbono; la proteccion y recuperacion de la

biodiversidad y el control de arvenses y malezas (Villarreyna-Acufa et al. 2016).



A nivel de mejoramiento genético del café en Costa Rica, en 1992, el Centro Agronémico
Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE) en cooperacién con el Programa
Cooperativo Regional para el Desarrollo Tecnologico (PROMECAFE), el Centro de
Cooperacion Internacional en Investigacion Agronomica para el Desarrollo (CIRAD) y la
participacion de institutos de cuatro paises centroamericanos: Guatemala, El Salvador,
Honduras y Costa Rica, iniciaron los cruzamientos de las variedades comercialmente
cultivadas como Caturra, Catuai y Catimores o Sarchimores (estos ultimos resistentes a la
roya), con materiales silvestres. El resultado de estos cruzamientos ha generado un total de
115 familias de hibridos F1 que han sido ensayadas en dos proyectos de evaluacién inicial,
selecciondndose plantas promisorias agrondmica y comercialmente. Los hibridos
preseleccionados se multiplican en cultivos in vitro por medio de la embriogénesis
somatica. Estos nuevos hibridos también se han adaptado bien a diferentes alturas y
regiones cafetaleras, comprendiendo alturas bajas (menores de 1.000 m.s.n.m.), medias
(1.000-1.200 m.s.n.m.) y altas (méas de 1.200 m.s.n.m.) (GAIA, 2008). Mesén y Jiménez
(2016), estudiaron el desarrollo de los hibridos F1, en especial Esperanza L4A5, y
observaron que es una variedad que en etapas iniciales presenta altos indices productivos y
es proclive a adaptarse en zonas bajas pues posee tolerancia a varias razas de roya
(Hemileia vastatrix). Sin embargo, no existe la validacion pertinente en términos de

crecimiento y desarrollo en una escala de tiempo de cultivo y consecuente produccion.

Si bien han existido iniciativas de investigacion en asociaciones entre arboles y café, no
existen suficientes datos de experiencias agroforestales con este cultivo en zonas de bajura
que usualmente son ocupadas por cultivos a gran escala de pifia, palma aceitera, banano y
otras especies agricolas de ciclo corto y ornamentales. Considerando la escasa informacion
existente de los sistemas de produccion agroforestales con café en zonas de bajura, se hace
indispensable la generacion de datos que permitan determinar las potencialidades del
cultivo del café mejorado en cuanto al crecimiento, desarrollo y produccion agroforestal en
zonas de bajura. Por otro lado, la innovacion en el cultivo y el ensayo de nuevas lineas de
investigacién, permitirdn conocer opciones de adaptabilidad de nuevos hibridos de café,
ello aunado a la determinacion de los posibles beneficios que las asociaciones con
individuos arboreos maderables provean. Es de suma importancia destacar las

implicaciones de la investigacion en el &mbito socio productivo. Las posibilidades en el



apropiamiento de nuevos y mejorados materiales genéticos en zonas de bajura pueden
influir en la activacion econdmica de los productores de la zona, a través de la generacion
de proyectos tendientes al manejo sostenible y a la basqueda de tasas aceptables de calidad,
aunque lidien con la presion del clima y las politicas nacionales de mantener el marco de
calidad Costa Rica. Como una de las posibles aplicaciones de las necesidades puestas de
manifiesto por el andlisis anterior, este trabajo tiene como propdsito la evaluacion del
crecimiento, desarrollo y la productividad de hibridos Coffea arabica var. Esperanza
(L4A5) en suelos de origen aluvial, considerando aportes diferenciados de fertilizantes y
bajo diferentes asociaciones con &rboles maderables de valor comercial y de servicio para

el café.

La investigacion propuesta busca contribuir al conocimiento y la préactica de la
agroforesteria basada en Coffea arabica en zonas de bajura. Aunque la caficultura es una
actividad arraigada en muchas regiones del mundo, aln existen vacios en cuanto a su
aplicacion en &reas de menor altitud. El cultivo del café, con su especie principal C.
arabica, ha sido histéricamente asociado en zonas de mayor elevacion, pero su potencial en
zonas de bajura ha sido poco explorado. En dicho contexto, la propuesta de valor del
presente estudio se basa en varias aristas. En primer lugar, la evaluacion de la adaptacion
del café a diferentes ambientes de sombra, su ciclo de vida en la zona y las condiciones
para su crecimiento son fundamentales para comprender como puede prosperar en las zonas
de bajura en el marco de la agroforesteria y en la busqueda de mejorar la resiliencia de los
sistemas de produccion de café. A través de la evaluacion del crecimiento, desarrollo y
productividad del hibrido Esperanza L4A5, se pretende llenar el vacio de conocimiento
existente en cuanto a la viabilidad y los beneficios de la agroforesteria basada en café en
zonas de bajura. Los resultados obtenidos podrian proporcionar informacién valiosa para
los productores, extensionistas agricolas, investigadores y responsables de politicas,
ayudando a mejorar las practicas de manejo del café y promoviendo su cultivo de manera
sostenible en una variedad mas amplia de entornos. Esta investigacion aspira a establecer
no solo los fundamentos del conocimiento cientifico sobre la produccion de café en areas
de menor altitud, sino también a proporcionar enfoques practicos y soluciones para abordar

los desafios presentes y futuros que confronta la caficultura en dichas zonas.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo general

Evaluar el crecimiento y la productividad de Coffea arabica var. Esperanza (L4A5)
establecido en suelos de origen aluvial asociado a tres especies forestales y a pleno sol, bajo

fertilizaciones diferenciadas.
2.2. Objetivos especificos

- Determinar el crecimiento y la productividad del hibrido Esperanza (L4A5) considerando
la fertilizacion, las diferentes asociaciones con arboles y las condiciones de cultivo a pleno

sol.

- Determinar las fases fenologicas del hibrido Esperanza (L4A5) considerando la

fertilizacion y las diferentes asociaciones con arboles.

- Determinar la resistencia de los hibridos Esperanza (L4Ab5) a la roya (Hemileia vastatrix)

y ojo de gallo (Mycena citricolor).



3. REVISION DE LITERATURA
3.1. El café en Costa Rica: una breve resefia historico-econdmica

La historia del café en Costa Rica se remonta al siglo XVIII. Se cree que el café fue
introducido en el pais a finales del siglo XVIII, probablemente por colonos espafioles que
lo trajeron desde Cuba o0 Santo Domingo, pero es a partir de la década de 1820, cuando se
comenzd a cultivar café a gran escala en el Valle Central, especialmente en zonas como
Alajuela, Heredia y Cartago, donde el cultivo demostro tener un crecimiento y desarrollo
importante en términos de productividad (Jiménez, 2013). Este periodo marcé el comienzo
del auge de la industria cafetalera en el pais, lo que conllevéd el desarrollo de nuevos
emprendimientos y al aumento de las areas cultivables (Renjifo, 1989). En ese momento, el
préspero negocio cafetalero condujo al vertiginoso establecimiento de compafiias
comerciales que exportaban el café a Europa y al mismo tiempo importaban del viejo
continente mercancias manufacturadas como méaquinas de moler maiz y trigo, planchas de

hierro, etc., que comercializaban en suelo costarricense (ICAFE, s/f).

Sin embargo, segun Jiménez (2013), con el transcurrir de los afios y posteriormente a la
suspension del sistema de cuotas de exportacion por parte del Convenio Internacional del
Café de julio de 1989, el cultivo de café en Costa Rica entr6 en crisis. El aumento de la
produccion de café por parte de Vietham y su liberacion en el mercado internacional,
también influy6 en la caida del precio, que pas6 de 137,60 centavos de dolar por libra en
1988 a 64,04 en 1992. Dicha situacion, causo la primera reduccion de la productividad y de
la produccion nacional de café en la historia costarricense: entre la cosecha de 1988-89 y la
del 2010-11, la produccion nacional disminuy6 de 167 222 t de café oro, hasta 94 499 t, y
la productividad desde 1672 kg/ha hasta los 953 kg/ha.

Posteriormente para el 2016, segun datos del Banco Central de Costa Rica, el subsector
café genero la cantidad de USD 308 673 092 en divisas para el pais, un 0,89 por ciento
superior respecto a 2015 (ICAFE, 2017). El aumento en la cantidad de café exportado, a
pesar de sus bajos precios, fue el precursor de esta leve mejoria en el ingreso de divisas. Por

otra parte, otro de los aspectos que incidieron en el aumento sostenido de la produccién y la



colocacion en los mercados internacionales de los Ultimos afios, han sido las précticas

culturales que han dado un mayor valor agregado.

Después del aumento en la cantidad de café exportado del 2016, los precios del café
experimentaron una tendencia a la baja, llegando a su punto méas bajo en mayo de 2019. El
mercado estuvo marcado por incertidumbre debido a factores fundamentales del cultivo y
condiciones climéticas, que tuvieron su efecto sobre la disminucion de la produccion
mundial para la cosecha 2021-22. Observar la evolucién de los precios del café desde 1990
hasta 2022, muestra periodos de precios altos en 2011 y 2014, con el café alcanzando hasta
$300 USD/45.36kg en 2011 (ICAFE, 2021).

La evolucion del cultivo del café en Costa Rica ha llegado al punto de promocionarse como
Marca Pais Café de Costa Rica y se ha posesionado en mercados especificos de calidad
como rasgo distintivo. La caracterizacion de las 8 zonas productoras, asi como la dimension
social y ambiental de la actividad cafetalera costarricense, han contribuido a dicha
distincion. Un ejemplo destacado de esta cooperacion se evidencia en la participacion
conjunta del sector en ferias especializadas en cafés finos, las cuales se llevan a cabo en
diversas regiones del mundo. En estos eventos, se promociona ampliamente a través de
medios de comunicacion, tanto impresos como digitales, con un enfoque particular en la
difusion en Internet (Café de Costa Rica, 2018). La escala del pais, asi como la
imposibilidad de producir los volumenes requeridos internacionalmente, es el motivo
fundamental para que las actividades cafetaleras se orienten a las calidades, que
tradicionalmente se alojan a zonas de altura. Segun Fournier (1981), productores
costarricenses ensayaron sistemas de cultivos diferentes a los que tradicionalmente se
empleaban en Europa y combinaron varias especies de plantas en un mismo sitio, esto
origin6d la tendencia de sistemas agroforestales. Los sistemas agroforestales no solo
contribuyen al aprovechamiento del potencial de productividad del sitio, sino que favorecen

la diversificacion del sistema productivo.
3.2. Coffea arabica var. Esperanza L4A5: aspectos generales de la planta

En el marco del programa de mejoramiento genético del café, desarrollado por el esfuerzo

del Centro de Cooperacién Internacional en Investigacion Agronémica para el Desarrollo



(CIRAD), la red regional de institutos nacionales del café en Centroamérica
(PROMECAFE) y el banco de germoplasma de café del Centro Agronémico Tropical de
Investigacion y Ensefianza (CATIE) (WCR, 2023a), se plante6 como objetivo principal la
obtencion de materiales con una capacidad productiva significativamente alta (Virginio
Filho y Astorga, 2021). Las nuevas lineas genéticas son una opcién viable para potenciar la
resistencia o la tolerancia a enfermedades y plagas, asi como a la adaptacion a condiciones

bioclimaticas diferentes a las estandarizadas.

Segun Gomez (2018), en Costa Rica se han evaluado variedades e hibridos de café con el
fin de hacerle frente a la roya (Hemileia vastatrix), la cual ha atacado muy severamente a
las variedades tradicionales tales como Caturra y Catuai. Aunado a la presion de
enfermedades y plagas, se adicionan las variaciones en la temperatura, precipitaciones y
eventos climaticos extremos que afectan el crecimiento, rendimiento, calidad y el sabor del
café, ademas de aumentar la incidencia de plagas y enfermedades (Girma, 2023). Asi
mismo, una situacion de larga data es el cultivo de café en sistemas de monocultivo y el uso
excesivo de pesticidas que han contribuido al aumento de los problemas relacionados con el

parasitismo telurico (Bertrand et al. 1999).

En relacion con el material vegetal desarrollado, lineas de C. arabica poseen genes que
estan asociados a la resistencia a la roya y que estan catalogados bajo los cddigos SH1,
SH2, SH4 y SH5 (Alkimim et al. 2013), por lo tanto, cuando se lleva a cabo la hibridacion
se procura hacerlo con las plantas que tengan estos genes y generar bases genéticas
mejoradas. Se han desarrollado hibridos producto de cruzamientos entre variedades
tradicionales americanas y cafés africanos con el fin de mejorar resistencia a enfermedades
y a la bebida en cuanto a calidad de taza (Gomez, 2018). Como resultado del proceso
descrito, se destaca el F1 designado como Esperanza L4A5. Este es un hibrido creado a

partir del cruzamiento de Sarchimor T5296 y el Etiope 25.

Sarchimor T5296 es catalogado como una variedad adaptada a altitudes medias a bajas
(400 a 1.000 m.s.n.m.), de altura compacta, de grano grande, tolerante a la roya y a la
antracnosis de la cereza y con buen potencial de rendimiento, aunque no se recomienda
para los agricultores debido a su falta de estabilidad de una generacién a otra. Por su parte,

la variedad Etiope 25, es un material silvestre de los bosques y cafetales de Etiopia, donde
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la especie C. arabica se origin0. Estas variedades son asociadas a una alta calidad de taza,
pero son susceptibles a la mayoria de las enfermedades y plagas (WCR, 2023b).

World Coffee Research (WCR, 2023a), menciona que el hibrido Esperanza fue sometido a
evaluacion durante un extenso periodo de tiempo que abarco las décadas de los afios 90 y
principios de los 2000, sin embargo, no fue elegida para su lanzamiento al mercado.
Algunas plantas de Esperanza L4AS5 fueron conservadas en una finca en Costa Rica, donde
demostraron un buen desempefio en condiciones de elevada precipitacion y humedad. Un
estudio realizado por FONTAGRO-PROMECAFE-IICA (2005), evalud las variables altura
de la planta, largo de la bandola, numero entre nudos y largo de entrenudos dos afos
después de la siembra y fue evaluado a una altitud de 1,060 metros en el afio 2001. El
hibrido Esperanza L4Ab5 registro una altura de planta de 134.8 cm, un largo de bandola de
57.5 cm, con un promedio de 13.5 entrenudos por bandola, con un largo de entrenudos de
aproximadamente 4.3 cm. El andlisis encontrd6 que Esperanza L4A5 tiene una altura
moderada de planta y una longitud de bandola que puede ser considerada como promedio
en comparacién con otros clones evaluados en el mismo periodo y lugar. La cantidad de
entrenudos por bandola y su longitud también estan dentro de los rangos observados para
otros clones evaluados. El estudio proporciond una descripcion de las caracteristicas
morfolégicas del clon en el lugar y tiempo de evaluacion especificados. Sin embargo, no se
continuo con la toma de datos para una evaluacién completa de su potencial productivo y
adaptabilidad.

En términos amplios, se encuentra insuficiente informacion o escasos reportes relacionados
al comportamiento en condiciones de produccion de mediana a gran escala o dentro de
sistemas agroforestales del hibrido Esperanza L4A5. No obstante, a pesar del vacio de
informacién, GAIA Artisan coffee (GAIA, 2018) ha llevado a cabo estudios preliminares
tanto en almacigos como en campo, donde se han registrado observaciones pertinentes
sobre este hibrido:

- Tiene un sistema radicular fuerte y abundante.

- El grano es de tamario similar y a veces superior a las variedades tradicionales.

- La planta es apta para la venta cuando alcanza una altura de 20 a 30 centimetros.

- Son hibridos precoces para la primera cosecha.
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- La densidad de siembra es de 4.000-5.000 plantas por hectarea.

- Son tolerantes a las enfermedades como la roya y ojo de gallo.

- Es crucial proporcionar una nutricion equilibrada, regulando especialmente la cantidad de
nitrégeno (N), para facilitar un adecuado desarrollo radicular. Ademas, es importante tener
en cuenta que las semillas derivadas de plantas hibridas pueden exhibir variaciones respecto
a las caracteristicas de las plantas progenitoras, debido a un fenémeno conocido como
segregacion. En este contexto, se hace referencia a que la descendencia puede no presentar
las mismas caracteristicas que los progenitores, lo que podria resultar en una disminucion
del rendimiento, la resistencia a enfermedades, la calidad u otros atributos de interés.

- Las catas hechas a lo largo de varios afios por el proyecto PROMECAFE e ICAFE
indican que estos hibridos producen un café de igual o mejor calidad organoléptica que las

variedades tradicionales.
3.3. El manejo agronémico del café

El éxito del cultivo del café y la implementacion efectiva de précticas agrondmicas
adecuadas se basan en comprender en profundidad el crecimiento, desarrollo y rendimiento
de la planta. Ademas, la consideracion de los factores adversos es crucial, ya que influyen
en la viabilidad y la posibilidad de éxito de los proyectos relacionados (Arcila, 2007). En
Costa Rica se cultiva café utilizando distintos métodos de produccién, que incluyen el
sistema tradicional o artesanal, el sistema tecnificado, el sistema de produccién con sombra

parcial y el sistema de produccion bajo sombra completa.

El método de produccion tradicional o artesanal se fundamenta en la gestion familiar o
convencional de areas de produccién. Este método familiar se caracteriza por desarrollarse
en zonas relativamente pequefias, donde las actividades cotidianas se llevan a cabo
manualmente, de manera poco intensiva e incorporando arboles de servicios 0 maderables.
En contraste, los sistemas de produccién tecnificados abarcan territorios mas extensos y
hacen uso de tecnologias que requieren una inversion considerable. Por altimo, los sistemas
de produccion con sombra o semisombra se basan en los principios de la agroforesteria y
son una opcion ampliamente adoptada por los productores, ya que en muchos casos

representan un valor afiadido y una mayor sostenibilidad a largo plazo.
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El sector cafetalero de Costa Rica se ha destacado por mantener practicas que han
contribuido en cierta medida a mantener la produccion y la calidad del café. En lineas
generales, la caracterizacion de las condiciones agroecoldgicas es de alta relevancia y
orientan las préacticas, que, durante el ciclo de vida del cultivo se aplican. EXxisten ciertos
elementos que escapan al control humano, como las condiciones climaticas y las
caracteristicas del suelo, sin embargo, otros aspectos estan directamente influenciados por
las decisiones tomadas por el productor. Estas decisiones, en muchas ocasiones, estan
vinculadas al mercado y a las tecnologias disponibles, tales como la seleccion de variedades
de plantas, el manejo del sombreado, los planes de fertilizacion y las précticas agricolas
empleadas (IICA, 2020).

3.4. Lanutricion y fertilizacion del café

La cantidad de nutrimentos que absorben los arboles y arbustos, dependen en gran medida
de la exigencia de las especies, la tasa de crecimiento de esta y de las condiciones edaficas
y climaticas que afectan la disponibilidad de los nutrimentos (Alvarado y Raigosa, 2012).
Desde el punto de vista de la planta mejorada y los nutrimentos requeridos, el café acumula
en la conformacion de tejidos y Organos vegetativos el 38% del nitrégeno de todos los
macronutrientes distribuidos en la planta (Colodetti et al. 2015). Los nutrientes esenciales
del café se agrupan segun la cantidad necesaria para el crecimiento de la planta y se dividen
en macronutrientes: nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio y azufre, y
micronutrientes: incluyendo hierro, cobre, manganeso, boro, cloro, niquel, zinc y
molibdeno (White y Brown, 2010). En ese sentido, en funcion de la demanda de nutrientes
por parte de los cafetos, asi como de la respuesta de estos a la fertilizacion con fuentes
puras, se han elaborado las llamadas formulas completas cafetaleras (F.C.), las cuales
integran en su formulacién los elementos nitrogeno, fésforo, potasio, magnesio y boro en

proporciones adecuadas a los requerimientos de las plantas (Chaves, 1999).

El manejo de la fertilizacion en Costa Rica se basa en el empleo de formulas denominadas
multi nutrientes disefiadas para cada ecorregion cafetalera y formuladas en funcion de la
fertilidad de los suelos, de las condiciones edafoclimaticas y de la respuesta agrondémica de
las variedades. En vista de lo anterior, ICAFE (2011b) ha desarrollado formulas completas

que toman en consideracion los contenidos porcentuales de los nutrientes en el siguiente
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orden: nitrégeno (N), fosforo (P20s), potasio (K20), magnesio (MgO) y boro (B). Para el
caso de las regiones de Coto Brus, Pérez Zeledon y Turrialba, los suelos se han
caracterizado de menor fertilidad y la recomendacién es utilizar la formula 16-4-19-7-0,30.
Para la region Caribe, donde el cultivo del café nunca ha sido relevante, no existe el analisis

que de soporte a una recomendacion para la fertilizacion del cafe.
3.5. La agroforesteria en zonas bajas: una opcion clave

Debido a los efectos del cambio climatico, los cultivos de café estan migrando
progresivamente hacia las zonas mas altas y es un hecho extendido que las zonas bajas
estan siendo desproporcionadamente usadas para el establecimiento de monocultivos de
periodos de produccion corta lo que ciertamente, tiene implicaciones sobre los suelos, el
ambiente y por supuesto sobre la salud de las personas. Gidey et al. (2020) establecen que
los cambios climaticos futuros tendran un impacto negativo en el rendimiento y calidad en

los préximos afios.

Por tal razon, una de las opciones reales, méas alla de la adaptacion, es la mitigacion a los
efectos del cambio climatico. Es cada vez necesario incentivar proyectos agroforestales que
diversifiquen la produccién en zonas bajas con el minimo impacto sobre el ambiente. La
inclusion de pequefios y medianos productores de zonas bajas en modelos de produccion
agroforestales son una opcion espacio temporal para en el tiempo crear opciones de
desarrollo (Sousa et al. 2018). Esto ultimo solo es posible con la generacion de informacion
extraida de modelos de experimentacion adaptados a las condiciones de las zonas y bajo

enfoques précticos rentables.

Asociar el café con arboles maderables y de servicio dentro de un sistema agroforestal no
solo aumenta la resiliencia frente al cambio climatico futuro, sino que también fortalece la
perspectiva de adoptar este enfoque de manejo como una estrategia para mitigar los efectos
adversos del cambio climatico en la produccién de café en el futuro cercano (Gidey et al.
2020). La clave se orienta al control de la temperatura y las asociaciones arboles café son
una realidad (Kajembe et al. 2016), que debe seguir experimentandose en contextos reales.
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Desde el punto de vista socioecondmico, la agroforesteria busca proveer en el corto,
mediano y largo plazo, opciones econdémicas viables. El flujo de caja constante y la
reinversién en los sistemas establecidos implican una serie de beneficios sobre los
productores y colectivos. Los sistemas agroforestales representan un papel clave en lo que
tiene que ver con las condiciones dptimas para que los cafetos crezcan y se desarrollen.
Asimismo, desempefian un papel esencial como refugio de fauna y garantizan la infiltracion
del agua y la conservacion del suelo a través de sus procesos de adicion, translocacion y

transformacion de la materia organica (Tully et al. 2012).

En tal contexto, la agroforesteria de bajura surge como una alternativa viable que puede
proporcionar las condiciones que el café requiere para producir bajo las mejores
condiciones y con estandares de calidad significativos. Manson et al. (2008), mencionan
que los estudios de los sistemas agroforestales de café han ganado importancia en los
ultimos afios y son vistos como una alternativa que contribuyen a disminuir la degradacion

de los recursos base: agua, suelo y biodiversidad, en las regiones cafetaleras del pais.
3.6. El café de altura versus el café de bajura en Costa Rica

En Costa Rica, se han identificado ocho regiones segun su productividad cafetalera. Estas
regiones abarcan desde las areas bajas, situadas a menos de mil metros de altitud, donde el
café tiende a ser mas suave, hasta las zonas de mayor altitud, que superan los 1.200 metros
y se caracterizan por su origen volcanico. En estas Gltimas, el café exhibe un perfil mas
robusto, acido y aromatico. En cada region cafetalera de Costa Rica, se ha establecido un
Convenio de Mejoramiento de la Calidad, en el que los propietarios de los beneficios
cafetaleros se comprometen a producir café de la mas alta calidad. Este compromiso
implica recibir Unicamente la fruta madura, asegurando asi que solo se procesara el café de
mejor calidad (ICAFE, 2018b). Dentro de ese escenario, ICAFE (2008) establecid los
principales elementos que directamente influyen sobre las caracteristicas especiales que
ostenta el café con la Indicacion Geografica “Café de Costa Rica”, los cuales son: clima,
suelo, factores fisicos, factores econdmicos, factores humanos, factores de apoyo, factores
productivos, factores de procesamiento, factores de comercializaciéon y calidad y las

variedades. En resumen, el café producido en zonas por encima a los 1200 m.s.n.m.
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reportan altos estandares de calidad y mejor posicionamiento en los mercados nacionales e

internacionales.

La producciéon de café en zonas bajas de Costa Rica, no existen investigaciones que
provean informacion sobre el crecimiento y desarrollo del café en pisos altitudinales no
convencionales (de 0 a 400 m.s.n.m.). Asimismo, no se han encontrado reportes de estudios
sobre asociaciones de café con especies maderables de valor comercial en zonas de bajura.
Por ultimo, poco se sabe sobre el manejo y produccién de café que permita aseverar de
forma concluyente que los rendimientos y calidades no son apetecidos tanto para los

productores de la zona, como para el mercado de consumo masivo.
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4. CAPITULO 1. CRECIMIENTO Y PRODUCTIVIDAD DE Coffea arabica VAR.
ESPERANZA L4A5 A PLENO SOL Y EN ARREGLOS AGROFORESTALES
CON FERTILIZACIONES DIFERENCIADAS EN LA REGION CARIBE DE

COSTA RICA.

https://doi.org/10.3390/agriculture14101723

Resumen

Introduccion: El cultivo del café es crucial para muchas regiones tropicales como Costa
Rica y demanda de estrategias para mejorar su crecimiento y productividad. El
mejoramiento genético se destaca entre estas estrategias, donde se han desarrollado
variedades como el hibrido Esperanza L4A5, reconocido por su adaptabilidad inicial.
Factores como el clima, el suelo y el manejo agronémico representan un reto para la
caficultura de zonas bajas, sin embargo, los sistemas agroforestales emergen como una
opcion viable para desarrollar la caficultura basada en lineas mejoradas. La combinacion de
arboles y la fertilizacion diferenciada son puntos de arranque en la generacién de datos en
zonas subestimadas en la produccion de café. Objetivo: Determinar el crecimiento y la
productividad del hibrido Esperanza (L4A5) considerando las diferentes asociaciones con
arboles de sombra y la fertilizacion diferenciada bajo el enfoque del minimo fisioldgico.
Metodologia: El estudio se llevo a cabo en la provincia de Limon, Costa Rica, en la Finca
Forestal de la Universidad EARTH. La zona presenta un clima tropical humedo, con
temperaturas promedio de 25 °C y precipitaciones anuales de 3702 mm. Los suelos son
Inceptisoles con propiedades como pH acido y alto contenido de materia organica. El
disefio experimental se centr6 en evaluar diferentes arreglos agroforestales asociados a
Esperanza L4A5. Las asociaciones estudiadas fueron Albizia saman asociado a café,
Hymenaea courbaril + Erythrina poeppigiana asociado a café, Anacardium excelsum +
Erythrina poeppigiana asociado a café, pleno sol 1 y pleno sol 2 (controles experimentales
sin asociacion con arboles). Se aplicaron dos tipos de fertilizantes diferenciados en parcelas
divididas (fertilizacion fisica, quimica y solo encalado como control experimental), y se
monitore6 durante 4 afios el crecimiento de las variables diametro de la base y altura de los
cafetos y la produccion de cerezas de café, asi mismo, se registrd la evolucion del

porcentaje de sombra utilizando imagenes tomadas desde el suelo y con drones, procesadas
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con la herramienta Canopeo para estimar la cobertura del dosel. Resultados: El efecto de
las coberturas con arboles y las fertilizaciones resultaron altamente significativas
encontrandose diferencias claras entre los tratamientos sin cobertura y con cobertura
arborea. Asi mismo, se encontré que la mayor mortalidad se dio en las zonas donde los
cafetos estaban expuestos completamente al sol. Se evidencié la relacion de menor
porcentaje de sombra mayor crecimiento del diametro de la base y mayor cantidad de
sombra mayor registro en la variable altura de la planta. Respecto a produccién de cerezas
de café, se observo un aumento continuo en la cantidad de cerezas recolectadas en la
mayoria de los tratamientos, destacando la productividad de los tratamientos A. excelsum +
E. poeppigiana e H. courbaril + E. poeppigiana. Segin los modelos de crecimiento
logistico y las tasas de crecimiento absoluto, el crecimiento acelerado de los cafetos en las
etapas iniciales de crecimiento es crucial en la consecuente produccién de cerezas de café.
Conclusién: Los resultados obtenidos servirdn de linea base para el manejo del café de
zonas bajas y contribuye a la caficultura de bajura de hibridos mejorados de Coffea arabica
en el contexto agroforestal. Las evaluaciones preliminares demuestran ventajas importantes
a favor de los sistemas asociados con arboles en comparacion al pleno sol, en particular
vinculado con menor mortalidad de cafetos, mayores alturas de planta y mayores niveles de

produccion en las primeras cosechas.
4.1. Introduccion

El cultivo del café (Coffea arabica) representa una pieza fundamental en la economia y la
identidad cultural de muchas regiones tropicales del mundo, incluyendo Costa Rica. En este
contexto, la busqueda de estrategias para mejorar el crecimiento y la productividad de
variedades especificas de café es de gran importancia para garantizar la sostenibilidad y la
rentabilidad de esta actividad agricola. EI mejoramiento genético del café es una de las
estrategias claves y las variedades derivadas de estas, han despertado interés en los Gltimos
afios. Entre tantas nuevas variedades, se encuentra el hibrido Esperanza L4A5, conocido
por sus caracteristicas particulares de sabor y aroma, asi como por su potencial de
adaptacion a ambientes poco usuales para el cultivo, sobre todo en rangos entre los 500 y
1000 m.s.n.m. (WCR, 2023b).
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Un aspecto general sobre el crecimiento y la productividad del café es la influencia de una
serie de factores, que van desde las condiciones climéticas y edéaficas hasta las practicas de
manejo agrondmico empleadas en los cafetales (Villarreyna et al. 2020). Desde la
perspectiva del manejo holistico y sostenible del café, existe el interés de la
implementaciéon de sistemas agroforestales para el cultivo, los cuales buscan integrar
arboles maderables y de servicio en los cafetales con el fin de mejorar la sostenibilidad
ambiental y la resiliencia del sistema productivo (Deheuvels et al. 2019). Estos sistemas
agroforestales pueden tener beneficios significativos, como la conservacion del suelo, la
diversificacion de ingresos para los productores y la promocion de la biodiversidad. En
general, entendiendo las diferentes formas de produccion cafetalera, los sistemas
agroforestales de café, ya sea con baja o alta diversidad, presentan una mayor capacidad
para ofrecer servicios ecosistémicos en comparacion con los monocultivos de café

expuestos completamente al sol (Cerda et al. 2017).

Ademas de la introduccién de arboles, sean para madera y sombra o en sentido amplio
arboles de servicio, se ha reconocido la importancia de una fertilizacién adecuada para
optimizar el crecimiento y la productividad del café. La aplicacion de fertilizantes puede ser
crucial en suelos de origen aluvial, que a menudo presentan limitaciones nutricionales y
pueden requerir suplementacion para garantizar un suministro adecuado de nutrientes

esenciales para las plantas (Sancho et al. 1989).

Ademas del suelo, otro factor determinante en el crecimiento y la productividad del café es
el sistema de cultivo. En este estudio, exploraremos diferentes arreglos agroforestales, que
incluyen la asociacién del café con arboles maderables y de servicio, con el objetivo de
evaluar el efecto en el crecimiento de las plantas de café y en la produccion de granos.
Asimismo, consideraremos el efecto de diferentes estrategias de fertilizacion diferenciada
en el crecimiento y la productividad del café bajo el enfoque del minimo fisiol6gico. La
aplicacion de fertilizantes de manera adecuada y en dosis Optimas es crucial para garantizar
un suministro adecuado de nutrientes y promover un crecimiento saludable de las plantas,
sin comprometer la calidad del suelo ni el equilibrio ambiental (Buresh y Witt, 2007).

Las conclusiones de este estudio no solo contribuirdn al conocimiento cientifico sobre el

manejo del café en sistemas agroforestales y en suelos de origen aluvial, sino que también
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proporcionardn informacion practica y recomendaciones para los productores y los
encargados de la toma de decisiones en el sector agricola de las zonas de bajura. Ademas,
se espera que este estudio fomente la adopcion de practicas agronémicas mas sostenibles y
resilientes, en linea con los objetivos de conservacion ambiental y desarrollo

socioeconémico de la Regién Caribe de Costa Rica.
4.2. Materiales y métodos
4.2.1. Ubicacion del area del proyecto

El ensayo agroforestal basado en hibridos de Coffea arabica var. Esperanza L4A5 se
encuentra ubicado en la provincia de Limon de Costa Rica, en los predios de la Finca
Forestal en la Universidad EARTH, en el canton Guéacimo de la provincia de Limdn-Costa
Rica en las coordenadas 10°13'00.0"N 83°35'27.0"W (Google Earth, 2024) (Figura 1). La
temperatura promedio de la zona del experimento es de 25 °C, la cual se expresa entre los
20 °Cy 33 °C (24 horas). Ademas, las precipitaciones anuales son de 3701,99 mm, con una
humedad relativa promedio de 86 % y una radiacién solar maxima de 0,85 MJ/m2-dia
(Universidad Earth, 2024).

85° 83°

85° 83°
Proyeccién: WGS84

Figura 1. Ubicacién del area del ensayo agroforestal basado en hibridos de Coffea arabica
var. Esperanza L4Ab.
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4.2.2. Zona de vida y geomorfologia

Segln datos meteoroldgicos historicos y el sistema de clasificacion de zonas de vida de
Holdridge, el proyecto se encuentra situado en el corazon del Bosque Muy Humedo
Tropical (bmh-T) de la region Caribe de Costa Rica (Holdridge, 1967). Desde el punto de
vista geomorfoldgico, los terrenos donde se ubica la EARTH se encuentran en la llanura
aluvial entre las cordilleras del Valle Central y el mar Caribe que se extienden desde el rio
Colorado hasta la frontera con Panaméa (CICG, 2024).

4.2.3. Suelos

Los suelos presentes en la region de Guéacimo se clasifican como Inceptisoles,
especificamente del suborden Udepts. Estos se forman a partir de la meteorizacion de
sedimentos aluviales y coluviales cuando no reciben aportes de sedimentos durante
periodos prolongados. Algunas propiedades de los Inceptisoles de esta region suelen
presentar un pH &cido, pueden contener arcillas amorfas; presentan alto contenido de
materia organica y presentan diferenciacion de horizontes en el subsuelo evidentes por
cambios en estructura, color o contenido de arcillas. (INTA, 2015). Los Inceptisoles del
valle del rio Parismina son reconocidos por su destacado potencial agricola en Costa Rica
(Henriquez et al, 2006).

Andlisis fisico

El analisis fisico del suelo se llevo a cabo a través de la toma de 11 puntos de muestreo. Se
utiliz6 un barreno holandés con el propésito de analizar el suelo cada 20 cm de
profundidad, desde 0 cm hasta los 200 cm. Posteriormente se procedié a colocar las
muestras sobre una bolsa negra con divisiones segin la profundidad de la muestra, y
consecuentemente se hizo la caracterizacion del perfil, evaluando textura, color y estructura
siguiendo la guia del USDA-NRC y la tabla Munsell de colores de suelos (Munsell® Color,
1994; Schoeneberger et al. 2002) (Figura 2). En general, se not6 una homogeneidad en el
perfil del suelo desde la superficie hasta los 200 cm de profundidad. En el horizonte O, que
comprende los primeros 20 cm, se encontraron texturas de tipo franco con tonos pardos. A

medida que se profundiza, la textura se vuelve més arenosa y el color del suelo se aclara.
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Alrededor de los 100 cm de profundidad, se evidencia la presencia de agua, lo que sugiere
la posibilidad de un nivel freatico elevado, seguramente asociado con los cambios en el

color y la textura de los perfiles. A partir de los 140 cm, se observa un perfil con una

estructura masiva de color grisaceo-amarillento, indicando la existencia del nivel freatico
(Chanto, 2017) (Cuadro 1).
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Figura 2. Toma de muestras para la caracterizacion fisica de perfiles del suelo siguiendo la
guia del USDA-NRC y la tabla Munsell de colores de suelos.

Cuadro 1. Caracterizacion de los perfiles de suelo

Ubicacién Horizontes Profundidad (cm) Textura Color Estructura

Bl |
O 0 — 20 F 75 YR 4/3 OqUES angu ares y

subangulares

Bloques angulares y

Bloques A 20-80 FA 7.5 YR 6/6 subangulares
1,2y3
Bloques
B 80— 140 FAr 10 YR 6/2  subangulares (agua
a los 100 cm)

C 140 — 200 Ar 25Y 8/3 Masiva




Anélisis quimico
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Paralelamente a la extraccion de muestras para el analisis fisico, se llevé a cabo el analisis

quimico (Cuadro 2). Los valores de pH oscilaron entre 4.03 y 4.97, indicando que el suelo

es ligeramente acido en todas las muestras. Los valores de acidez extractable varian entre

1.80 y 4.00 cmol+/kg, lo que sugiere diferencias en la capacidad del suelo para retener

iones hidrogeno. La concentracion de nutrientes se observé con significativa variabilidad en

las magnitudes de los nutrientes importantes como potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg),

fosforo (P), hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn) y manganeso (Mn). Estos nutrientes son

esenciales para el crecimiento y desarrollo del café y sirvieron de base para el posterior

disefio de las fertilizaciones diferenciadas (Chanto, 2017).

Cuadro 2. Analisis quimico del area del proyecto considerando profundidades de 0 — 25y
25 — 50 centimetros

pH Q(C{ K Ca Mg P Fe Cu Zn Mn C N MO

Punto -

---- cmol+/kg ---- mg/kg %

01 467 320 028 397 217 19 114 28 08 189 103 031 1,78
02 486 250 0722 388 203 1,6 122 24 07 168 200 048 345
03 476 270 026 259 147 17 91 17 03 104 208 063 3,59
04 416 230 031 306 259 14 9 19 07 105 =* *  =x
05 0-25 485 180 017 251 114 17 83 12 02 96 200 033 345
06 Ce”t'g;e"os 497 290 026 297 147 23 9 14 02 65 267 050 4,60
07 profundidad 485 290 018 315 1,76 13 8 14 01 80 233 040 4,02
08 403 400 016 201 097 1,2 70 10 01 48 * = =
09 492 220 018 362 241 21 115 29 06 253 192 066 331
10 478 310 015 256 160 1,6 106 22 05 166 212 058 3,65
11 476 320 017 240 144 18 108 21 05 179 251 059 4,33
Promedio 469 280 021 298 173 17 99 1,9 04 132 207 050 357
pH EAXCt‘ K Ca Mg P Fe Cu Zn Mn C N MO

Punto :

---- cmol+/kg ---- mg/kg %
01 N 515 090 016 604 484 29 84 16 01 51 213 051 3,67
02 centimetros 506 110 013 366 240 13 73 11 02 39 096 038 166
03 de 506 1,90 024 308 143 12 85 10 01 67 139 048 240
profundidad

04 453 270 019 249 200 11 66 09 01 38 * *  x




27

05 55 040 016 337 161 07 74 07 01 28 081 018 1,40
06 511 o060 0,15 329 117 08 59 06 00 15 1,19 036 2,05
07 532 110 0411 264 183 09 49 05 * 16 116 031 2,00
08 399 450 o011 177 072 11 50 05 * 16 * * *
09 541 080 012 402 343 22 83 14 * 96 100 051 1,72
10 531 1,70 009 263 183 10 70 07 * 5 080 049 138
11 523 1,70 010 267 120 08 71 07 * 52 130 055 224
Promedio 507 158 014 324 204 13 69 09 01 43 119 042 206

4.2.4. Disefio experimental del ensayo agroforestal basado en Esperanza L4A5

El disefio experimental consider6 dos aspectos fundamentales: 1.- El arreglo espacial de los

arboles maderables y de servicio asociados con los hibridos de café, y 2.- Fertilizaciones

considerando una carga minima de nutrientes en dos presentaciones diferenciadas:

fertilizacion fisica y quimica. Con base a los aspectos mencionados, el arreglo de los

componentes se realizd de acuerdo con un disefio de parcelas divididas con estructura de

parcelas en bloques completamente aleatorizados. EI modelo lineal fue:

YVik=nu+Ye+ 1+ (YO + B+ (@B)ij + &ijk
Donde:

Y; i = observaciones de la unidad experimental.
u = media general del ensayo.

Y, = efecto de los bloques.

7; = efecto del tratamiento T de la parcela.
(Y1), = error de la parcela.

p; = efecto del tratamiento B de la subparcela.

(zp);; = efecto de la interaccion de los tratamientos de la parcela y subparcela.

&;ji = error de la subparcela.
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El disefio en parcelas divididas permitio la evaluacion del efecto de los tratamientos
denominados arboles-café (Figura 3a), la fertilizacion diferenciada (Figura 3b) y las

interacciones por ambos factores.

Figura 3. Disefio de parcelas divididas con estructura de parcelas en bloques
completamente aleatorizados. 3a) Distribucion de los bloques y tratamientos (interaccién
arboles-café): C = Albizia saman asociado a café, G + P = Hymenaea courbaril + Erythrina
poeppigiana asociado a café, E + P = Anacardium excelsum + Erythrina poeppigiana
asociado a café, pleno sol 1 y pleno sol 2 (controles experimentales). 3b) Distribucién de
los sub-tratamientos (fertilizacion diferenciada): F1 = fertilizacion fisica, F2 = fertilizacién
quimica y Cal = parcelas solo con encalado (controles).

4.2.5. Ubicacion espacial de los componentes en el disefio experimental

La seleccidon de las especies arbdreas consideré la procedencia, las caracteristicas auto
ecologicas y su valor comercial. En dicho marco, las especies seleccionadas fueron:
cenizaro (Albizia saman), guapinol (Hymenaea courbaril), espavel (Anacardium excelsum)
y como arbol de servicio por6 (Erythrina poeppigiana). Desde el punto de vista espacial,
los mismos fueron plantados bajo un distanciamiento cuadrado 10 x 10 metros, y todos

localizados bajo un sistema de coordenadas cartesianas (X y Y). Un criterio importante en
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la seleccion del distanciamiento se debio a las dimensiones del area del proyecto, la cual es
de 8 500 m2. Los estudios previos del area permitieron el ordenamiento de los componentes
en funcion del concepto del disefio espacial en parcelas divididas. Para la introduccién de
los cafetos en el ensayo se tomd como base la distribucion espacial de los arboles en

coordenadas X Y (Figura 4).

« Cenizaro-Café: Cal
Cenizaro-Café: F1
« Cenizaro-Café: F2
« Guapinol-Poré: Cal
* Guapinol-Poré: F1
* Guapinol-Poré: F2
* Poré-Espavel: Cal
Poré-Espavel: F1
Poré-Espavel: F2
+ PS4: Cal
« PS4:F1
PS4: F2
+ PS5: Cal
« PS5:F1
« PS5:F2

100+

P
i

50+

]

| !!t!
H

Figura 4. Distribucion espacial en coordenadas XY de los individuos del ensayo
agroforestal.

La densidad de plantacion 6ptima del café es diferente segln la variedad y las condiciones
a las que estara expuesto (Arcila et al. 2007), por tal razon se planted un distanciamiento al
tresbolillo de 2,2 x 2,2 metros, lo que permitié tener una densidad importante de arboles de
café, favoreciéndose inicialmente la aireacion y la entrada de luz a los diferentes sistemas o
tratamientos (arboles-café). La densidad total del ensayo fue de 2 032 individuos: 1 936
arboles de café (2386 plantas/ha) y 96 arboles maderables (100 arboles/ha) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Informacion general de los componentes del ensayo agroforestales.

Componente _ U_sos Método_gie Distanciamiento Captidad
principales * plantacion (m)** de arboles
Esperanza (L4Ab5) PC Tresbolillo 2,2X2.2 1936
Albizia saman M, 0O, S 30
Hymenaea courbaril M, S Cuadrado 10x 10 19

Anacardium excelsum M, S 19
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Erythrina poeppigiana 0,S 28

Total 2032

* PC = produccidn de café; M = madera aserrio; O = materia organica; S = sombra
**Densidad de plantas de café y arboles: 2386 plantas/ha y 100 arboles/ha.

4.2.6. Préacticas de manejo

Las préacticas de manejo aplicadas sobre los cafetos se basaron en el control de malezas,
mantenimiento de drenajes, control de plagas y podas. El control de malezas se llevé a cabo
de forma manual y consistio en el uso de moto guarafias y machetes (Figura 5a). Al inicio
del proyecto se realizaban cortas generalizadas con moto guarafias y machetes, pero con el
pasar del tiempo y el crecimiento de los cafetos se fue localizando hasta hacer las cortas a

un radio de 2 metros de la planta (Figura 5b).

Figura 5. Control manual de malezas: a) Mantenimiento de drenajes y b) Realizacion de
rodajas o cortas con machete a un radio de 2 metros de la planta.

Desde el punto de vista de control de plagas, se reportd en dos oportunidades ataque de
hormigas zompopas (Atta cephalotes) las cuales fueron controladas a tiempo. A nivel de
podas, se realizaron en los primeros dos afios y solo se orientaron a mantener el area de
fertilizacion de los cafetos (6a) y eliminar ramas bajas de los arboles de cobertura para
garantizar una formacién homogénea (6b).



Figura 6. Realizacién de podas. a) Podas generalizadas en los cafetos con el proposito de
mantener el area de fertilizacion y b) Podas de formacién de las coberturas arbdreas (en la
imagen se realiza la poda del Cenizaro).

4.2.7. Fertilizaciones diferenciadas

El enfoque de fertilizacion se orient6 en ofrecer a las plantas de café la cantidad necesaria
de nutrientes que permitiera satisfacer sus demandas fisiologicas y mantener el crecimiento
y desarrollo de forma Optima. Este enfoque se basa en la idea de que las plantas necesitan
ciertos nutrientes en cantidades minimas para realizar funciones vitales como la
fotosintesis, el crecimiento de tejidos y la reproduccién. Suministrar nutrientes por encima
de estas cantidades minimas no proporciona beneficios adicionales y puede resultar en un
desperdicio de recursos y posiblemente en impactos ambientales negativos, como la

contaminacion del agua y el suelo (Engels et al. 2012).

En vista del enfoque planteado y los analisis quimicos realizados, se tuvo en cuenta la
distribucion espacial a nivel de sub-tratamientos, se identificaron deficiencias de potasio,
fosforo, cobre, zinc y nitrégeno, ademas de una baja relacion entre el calcio y el magnesio.
Se determinaron las necesidades de encalado, las cuales se calcularon bajo el método

combinado con la premisa de reducir la acidez en un 25% (Espinosa y Molina, 1999).

La formulacion 1 denominada fertilizacion fisica (F1), consistio en la aplicacion de cloruro
de potasio (KCL), la cual es la fuente mas comdn de potasio en los fertilizantes disponibles
comercialmente en Costa Rica. Esta formulacion, que incluye cloro como ion acompafiante,

se aplico a una dosis de 13 g por planta. Ademas, se utiliz6 MKP (0-52-34), aplicado a 5 ¢
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por planta, como principal fuente de fésforo en forma de P.Os, aportando un 34% de
potasio (KCL). Por Gltimo, se empleo nitrato de amonio (33,5-0-0), una fuente de nitrégeno
NH4NOs, para cubrir las necesidades de nitrégeno de la planta, aplicado a una dosis de 20 g
por planta. La dosis por planta se calculé a razon de 30,74 g/planta. La formulacion 2
denominada quimica (F2), compuesta por NPK (9-23-30); fuente principal de fosforo
(P20s) y potasio (KCL), fue aplicado a una dosis de 57 g, sulfato de cobre a 0,12 g y sulfato
de zinc a 0,29 g, todos por planta. La urea (46-0-0); usada como fuente de nitrogeno se
aplico 42 g por planta. El total de la mezcla fue de 79,53 g/planta. Se contemplo un area de
0,3 m? por planta, correspondiente al area de aplicacion de la enmienda nutricional (Cal).
Esto permitié reducir el area de fertilizacion y proporcionar una aplicacion localizada,
convirtiendo la necesidad por hectarea de 10,000 m? en una necesidad por area/planta de
0,3 m? (Cuadro 4) (Martins y Guzman, 2019).

Cuadro 4. Disefio del programa de fertilizacion con base a la informacion quimica del
suelo.

Cantidad Total
Formula Tipo Composicion (g/planta) (g/planta)
**
Cloruro de potasio
(KCL) 0-52-34 10,4
Fosfato
F1 . Monopotésico 0-52-34 4,0
(Fisica)y ~ S'mple (MKP) 30,74
Nitrato de amonio 33,5-0-0 16,0
Sulfato de zinc 0-0-0-35,5(Zn) /17,5 (S) 0,24
Sulfato de cobre 0-0-0—25,2 (Cu) /12,8 (S) 0,096
NPK 9-23-30 45,6
F2 Sulfato de cobre 0-0-0-35,5 (Zn) / 17,5 (S) 0,096
(Quimica) COMPUESIO g it de zine  0-0-0— 252 (Cu)/ 12,8 (S) 0,232 79,53
Urea 46-0-0 (N) 33,6
Cal * Enmienda  Carbonato de calcio CaCOs - 41,32

* Control de acidez para 1936 plantas
** |_os valores estan calculados en funcién de una fertilizacion.

Finalmente, se aplicé el programa considerando tres fertilizaciones anuales en el periodo
2020-2022. En 2023 se realizaron muestreos de suelos y vegetativos (foliares) con el

propdsito de hacer ajustes en las formulaciones.
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4.2.8. Variables cuantitativas y cualitativas del estudio

Las mediciones proporcionan informacion valiosa sobre el crecimiento de las plantas a lo
largo del tiempo. El didmetro basal y la altura de los cafetos son indicadores claves del
desarrollo de las plantas, lo que permite el seguimiento del progreso individual y masivo de
las plantas ademaés de detectar cualquier cambio significativo (Salisbury y Ross, 1994). En
dicho contexto, el programa de medicién del ensayo inicié en la semana 24 después de
haberse plantado los cafetos. La ultima medicion fue realizada en la semana 218
abarcandose un periodo de mediciones de cuatro afios (2020-2023). Se procuro levantar
informacion al menos dos veces por afio: una en la temporada de menor precipitacion y la
otra en la temporada propiamente lluviosa. Asi mismo, se tuvo en cuenta el monitoreo

trimestral desde el punto de vista fenoldgico (observacion de cambios significativos).
Variables cuantitativas

A nivel de los &rboles maderables y de servicio se registraron las variables diametro a la
altura de pecho (DAP) y altura total (AT). A los cafetos se les midié las siguientes variables

cuantitativas:
Diametro de la base (DAB)

El diametro es una variable importante en la determinacion del crecimiento y la salud de los
cafetos (Haggar y Schepp, 2012). Para los objetivos de esta investigacion, se llevo a cabo
un andlisis espaciotemporal del desarrollo de los cafetos. Las mediciones se realizaron
utilizando un vernier analdgico, asegurando que se ubicara a ras del suelo, pero lo
suficientemente distanciado del suelo para evitar cualquier irregularidad que pudiera influir
en la precision del dato (Figura 7a).

Altura del cafeto (A)

De la misma forma que el diametro a la base, la altura de los cafetos resulta ser un factor
fundamental que refleja su progreso y evolucion en crecimiento. EIl seguimiento continuo
de la altura proporciona valiosa informacion acerca de la adaptacion de las plantas a su

entorno, abarcando aspectos como la luminosidad, el suministro de agua y la disponibilidad
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de nutrientes (DaMatta, 2004). Inicialmente se midié la altura con una cinta métrica
metalica (Figura 7b), sin embargo, conforme la altura fue aumentando se utilizé una vara

hipsomeétrica.

Figura 7. Medicion de las variables diametro a la base (a) y altura total (b) de los cafetos en
la semana 24 (inicio de las mediciones). En la fotografia se observa el proceso de medicién
de la semana 24.

Produccién de cerezas

Se registro la produccion de cerezas a nivel de sub-tratamientos. Se cosecharon granos
maduros de los cafetos de las diferentes subparcelas (F1, F2 y Cal) teniendo en cuenta una
escala de maduracion predeterminada (Cuadro 5). Una vez realizada la cosecha se pesaron
en una balanza electronica para su contabilizacion. En todas las recolecciones de cerezas
maduras se llevaba a cabo un proceso de clasificacion que incluia el lavado de las cerezas y
la eliminacién de frutos irregulares, vanos o vacios. Lo que finalmente se peso fue el
material viable para el proceso de beneficio y consecuente generacién de café para el

consumo humano (Figura 8).

Cuadro 5. Escala basada en el grado de maduracion para la seleccion del grano en las
cosechas.

NIVEL DE
MADURACION

Verde D
Verde-amarillo ’)

COLOR




35

Pintén c
Maduro ‘
Sobre maduro .
Seco .

Figura 8. Registro de cosechas. a) recoleccion de granos maduros. b) clasificacion de
cerezas de café. ¢) contabilizacion de la recoleccion a nivel de sub-tratamientos. d) proceso
de secado al natural.

Variables cualitativas

La medicion de las variables de crecimiento se realizd paralelamente al registro de las
observaciones del estado fenoldgico de cada planta de café del ensayo. El estado fenoldgico
proporciond informacidn crucial sobre el ciclo de vida de las plantas y su desarrollo, lo cual
sirvio para los andlisis posteriores desde el punto fenoldgico y de resistencia del hibrido. El
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registro incluyo la observacion de la presencia o ausencia de floracion, asi como el estado
de la planta durante las etapas de preantesis y antesis. Ademas, se evalu6 el estado
fitosanitario general de las plantas y se registro la presencia o ausencia de enfermedades

como la roya (Hemileia vastatrix) y el ojo de gallo (Mycena citricolor).
4.2.8. Registro espacio temporal del porcentaje de sombra

Con el proposito de comprender la evolucion espacio temporal del porcentaje de sombra
bajo los diferentes asocios agroforestales del experimento, se establecieron 11 puntos de
toma de datos a nivel de las interacciones arboles café (Figura 9a). La toma de imagenes se
hizo de dos formas, una toma de imagen con teléfono celular desde los cafetos en sentido
de las copas de las coberturas y otra a partir de imagenes tomadas con dron (cenital). La
metodologia se generd pensando en su facil acceso y uso, evitandose de esta manera los
flujos de trabajo complejos que terminan en la elaboracion de ortomosaicos y
consecuentemente en analiticas como los indices de vegetacion. Para tal fin, se utilizé la
herramienta Canopeo, la cual fue capaz de generar estimaciones de cobertura del dosel en
porcentaje en ambos sentidos (Patrignani y Ochsner, 2015). Canopeo ha mostrado fuertes
correlaciones entre el porcentaje de color verde y la planta, la cual la hizo confiable para los
propositos de la medicion (Chung et al. 2017). La metodologia considera la toma de datos

que recomienda el desarrollador (Figura 9by 9c).



37

€ Canopeo

ORIGIMAL CQASUI%D
MAGE

Canopy Cover | 5410%

.-
&

“ -n
—

-

Figura 9. Metodologia del registro del porcentaje de cobertura (sombra) con el uso de la
aplicacion Canopeo. a) Puntos de toma de datos a nivel de interaccion arboles-cafe y
controles experimentales pleno sol 1 y 2. b) Determinacion de porcentaje de sombra
mediante el uso de la aplicacién Canopeo sobre imagen tomada con dron. ¢) Toma de datos
para la verificacion de porcentajes de sombra obtenidos desde los cafetos. En la imagen se
observa la primera medicion del 2020.

4.2.9. Andlisis de los datos
Analisis de varianza y comparacion de medias

A fin de conocer los efectos de las coberturas arboreas y la fertilizacion diferenciada sobre
el crecimiento de los cafetos, se realizd un analisis de varianza de dos factores. Las
variables respuesta fueron el didmetro y la altura de los cafetos, donde la interaccion
coberturas-café (tratamientos) y la fertilizacion diferenciada (sub-tratamientos) fueron las
variables predictoras. También se consideraron las interacciones entre estas. La existencia
del bloque en el experimento emergié como un factor aleatorio en el modelo para controlar

la variabilidad no explicada por los tratamientos y sub-tratamientos.
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Una vez realizado el ANOVA (p<0.05) y encontrado un efecto significativo de los
tratamientos y sub-tratamientos, se realiz6 una comparacién de medias de Tukey para
determinar qué tratamientos diferian significativamente entre si. Esta comparacion permitio
identificar los tratamientos que tuvieron un impacto estadisticamente significativo en el
crecimiento de los cafetos. Los andlisis estadisticos se llevaron a cabo utilizando el
software RStudio (RStudio Team, 2023).

Mortalidad acumulada

Se calculd la mortalidad acumulada considerando la siguiente formula:

Plantas sobrevivientes
Mortalidad acumulada (%) = (1 — ) 00

Cafetos establecidos

La formula permitié comparar el nimero de plantas sobrevivientes en el afio 2023 con el
namero de plantas que inicialmente se establecieron en el 2019. La sustraccion del valor
total inicial de cafetos, dividido por el nimero total inicial de plantas, facilito calcular la
proporcion de plantas que han muerto en relacion con el nimero total inicial, expresado en
porcentaje. La mortalidad acumulada ofrece una idea sobre la pérdida de cafetos en el

contexto especifico de tratamientos y sub-tratamientos.
Analisis del crecimiento

En aras de comprender el crecimiento de las variables didmetro de la base y altura, se ajusto
la funcion logistica de crecimiento con el propésito de conocer el patron general de
crecimiento de las variables en funcién del tiempo. Asi mismo, se calculd la tasa de
crecimiento absoluto que proporciona una medida cuantitativa de la velocidad de

crecimiento en términos absolutos (Macher et al.1991).
Ajuste del modelo logistico de crecimiento para las variables didmetro y altura

Se ajustd la funcion logistica de crecimiento con el proposito de entender las etapas de
crecimiento de los cafetos: la etapa exponencial y la etapa asintética, lo que permite
describir como los cafetos crecen en el tiempo (Meek et al. 1991). La ecuacién fue la

siguiente:
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y = i
R |

y: Representa la variable estudiada (didmetro de la base o altura).

T: Se refiere a las semanas de observacion después de establecidas las plantas de café en
campo.

¢1. Se refiere al valor de la asintota o valor maximo de y alcanzado.

@2 Se refiere al tiempo en el cual se alcanza la mitad del valor de la asintota.

¢3: Se refiere al tiempo transcurrido entre el momento de haber alcanzado la mitad de la

asintota y los ¥ de ella.
Célculo de la tasa de crecimiento absoluto

La tasa de crecimiento absoluto de las variables diametro de la base y altura de los cafetos
en relacion con el tiempo, permiti6 identificar los patrones de crecimiento y entender el
efecto de los diferentes tratamientos, sub-tratamientos y sus interacciones sobre la
velocidad a la que la variable esta creciendo o disminuyendo en términos absolutos. Las
ecuaciones T.C.A se obtuvieron a partir de la aplicacion de la primera derivada en cada una

de las ecuaciones logisticas ajustadas.

La ecuacion de la tasa de crecimiento absoluto utilizada fue:

o 55

(1 +e<"’;z;T>>2

T.C.A=

Donde:

T.C. A: Representa la tasa de crecimiento absoluto.

¢@1: Representa la asintota o valor maximo alcanzado de las variables diametro y altura.
@2: Se refiere a la semana en la que la variable, sea diametro o altura alcanza su valor
maximo.

@3: Es un parametro que representa una constante de escala que afecta la magnitud de la

tasa de crecimiento.
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T: Es la variable independiente en la ecuacion que representa las semanas de medicion.

e: Es la base del logaritmo natural, aproximadamente igual a 2.71828.

4.3. Resultados y discusion
4.3.1. Evolucion del porcentaje de sombra

La luz es crucial para el crecimiento y desarrollo del café, ya que proporciona la energia
necesaria para la fotosintesis. Este proceso permite que las plantas conviertan la luz en
carbohidratos y oxigeno, fundamentales para su metabolismo y desarrollo (Ovalle-Rivera et
al. 2016). La luz también influye en la fenologia del café, regulando la floracién, la
formacion de frutos y la maduracién de los granos (DaMatta, 2004). Asi mismo, se tiene
por entendido que el café utiliza apenas alrededor del 1% de la radiacion solar que recibe
para llevar a cabo la fotosintesis. Cuando la temperatura de las hojas supera los 34 °C, la
capacidad de asimilacion de la planta practicamente se anula. Por lo tanto, las plantas de
café que crecen bajo sombra tienen un coeficiente de fotosintesis mas alto en comparacion

con aquellas expuestas completamente al sol (Jiménez, 2007).

En términos agroforestales y de la cantidad de luz que filtran las coberturas arbéreas, el
porcentaje de sombra juega un papel importante en términos de salud y el rendimiento de
las plantas. El porcentaje de sombra es una forma de medir la entrada de luz, ya que
determina cuénta luz solar alcanza las plantas debajo del dosel (Lin, 2007). La cantidad
adecuada de sombra puede proporcionar proteccion contra el estrés por calor, reducir la
pérdida de agua por evaporacion y mejorar la calidad del suelo al promover la materia
organica y la biodiversidad (Vaast y Bertrand, 2000). No obstante, un exceso de sombra
puede disminuir la fotosintesis y la produccién de frutos, lo que afecta negativamente el

rendimiento del café (Perfecto y Vandermeer, 2008).

Teniendo en cuenta lo anterior y en el marco del ensayo, el registro del porcentaje de
sombra se llevo a cabo a traves de mediciones anuales considerando la distribucion espacial
de los tratamientos. Se utilizo la aplicacion Canopeo, la cual se basa en las proporciones de
color de rojo a verde (R/G), de azul a verde (B/G) y un indice de exceso de verde (2G-R—

B) derivadas de imagenes tomadas con un dispositivo mévil (Patrignani y Ochsner, 2015).
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Claramente existen instrumentos y métodos robustos para realizar las estimaciones de
porcentaje, no obstante, estos requieren mucho tiempo de procesamiento y en general son
costosas. La incorporacion de drones en este analisis tiene un enorme potencial para los
productores agroforestales, dado que la tecnologia cada vez es méas accesible para las
personas (FAO, 2022) y la tendencia es la existencia de iniciativas donde hay subsidios,
opciones de alquiler y modelos de propiedad grupal que permiten la apropiacion en la

practica (Krishiviman, 2023).

Cronologicamente los arboles de Cenizaro fueron los primeros componentes introducidos
en el ensayo, a finales del 2017. El resto de las coberturas como Guapinol, Espavel y Por6,
se establecieron a finales de 2018 y a mediados del 2019. Una vez estando las coberturas
establecidas, se plantaron los cafetos en septiembre-octubre de 2019. Se registro
anualmente el desarrollo de las copas de las diferentes coberturas a través de registros

aerofotografico con dron (Figura 10).

La evolucion de los porcentajes de sombra en los tratamientos Espavel-Poro, Guapinol-
Pord y Pleno Sol 1 mostraron similitudes relativas (Figura 11). En la Gltima medicion del
2023, los valores registrados para estos tres tratamientos oscilaron entre el 18% y el 30%,
siendo Pleno Sol 1 el que presento la cifra méas alta, aun siendo el de menor porcentaje de
sombra. Es importante destacar que el tratamiento Pleno Sol 1, concebido originalmente
como un area sin asociacion arbdrea en el disefio experimental, fue influenciado por la
presencia cercana de los arboles de Cenizaro, debido a la aleatorizacion en los bloques
experimentales, lo que condiciond en un porcentaje de sombra por encima del 65% en 2023
(Figura 12).

Cenizaro present6 el mayor desarrollo y por tanto los porcentajes de sombra mas altos, lo
que resulto consistente con el desarrollo del arbol que es reconocido por la amplia copa que
desarrolla similar a la de un paraguas (Villalobos et al. 2017). Otro punto importante en el
desarrollo de la copa del Cenizaro fue la realizacion de las podas, las cuales se orientaron a
la formacion general del tronco de los arboles y la regulacion de la sombra dada por ramas

bajas y laterales. Lo anterior se realiz6 de forma generalizada a los arboles del experimento.
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Figura 10. Registro aéreo de la evolucion espacio temporal de las coberturas de los
diferentes componentes del ensayo agroforestal.
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Figura 11. Evolucidn del porcentaje de sombra a nivel de tratamientos (coberturas).
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Figura 12. Influencia de las coberturas de Cenizaro sobre el control experimental
denominado Pleno Sol 1.

4.3.2. Efecto de los tratamientos y sub-tratamientos sobre el crecimiento
Anaélisis de varianza

El analisis de varianza (p<0.05) indico que al menos una de las coberturas (tratamientos)
tuvo un efecto significativo tanto en el diametro como en la altura de los cafetos. EI mismo
resultado se observo en el caso de los sub-tratamientos (fertilizaciones diferenciadas) donde
hubo una alta significancia. En relacion con la ubicacién de los bloques, el efecto fue

altamente significativo lo que se traduce en que la variabilidad entre estos fue importante.

En la interaccion coberturas y fertilizaciones diferenciadas, no se encontraron diferencias
significativas, no obstante, en las interacciones coberturas-bloque, fertilizaciones
diferenciadas-bloque, y la relacion entre estos, se revel6 que existié un efecto combinado
sobre el crecimiento de las variables estudiadas y que varian dependiendo del tratamiento,

sub-tratamientos y del bloque en el que se encuentran (Cuadro 6).
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Cuadro 6. ANOVA de dos factores para las variables didmetro basal y altura.

Diametro basal

Grados .
de Suma de Meq"”.‘ Valor F Pr(>F)
. cuadrados cuadratica
libertad
Tratamiento 4 949 237,13 84,56 0,001 ***
Sub-tratamiento 2 295 147,40 52,56 0,001 ***
Bloque 2 40 20,03 7,14 0,000803***
Tratamiento:Sub- 4 37 458 163300  0,110059
tratamiento
Tratamiento:Blogue 4 30 7,60 2711,00 0,028548*
Sub-tratamiento:Blogue 4 65 16,29 5810,00 0,000117***
Tratamiento-Sub- 4 71 892  3182,00  0,001335*
tratamiento-Bloque
Residuales 3567 10004 2,80
Altura
Grados .
de Suma de Meo!|a_1 Valor F Pr(>F)
. cuadrados cuadratica
libertad
Tratamiento 4 201 50,25 84,56 0.001***
Sub-tratamientos 2 26 12,93 52,56 0.001***
Bloque 2 34 16,81 7,14 0.001***
Tratamiento:Sub- 8 5 0,66 163300  0,09557.
tratamiento
Tratamiento:Blogue 4 9 2,31 2711,00 0.001***
Sub-tratamiento:Bloque 4 6 1,54 5810,00 0,00516**
Tratamiento-Sub- 8 10 1,19 318200  0,002006**
tratamiento-Bloque
Residuales 3567 1394,20 0,39

Significancia: 0 “***>0.001 ‘**> 0.01 ‘*> 0.05 *.> 0.1 ** 1

Prueba de Tukey

Se realiz6 un andlisis de comparaciones multiples de medias utilizando la prueba de Tukey

para conocer las diferencias entre las variables diametro y altura a nivel de tratamientos y

sub-tratamientos. Los valores p se ajustaron utilizando un nivel de significancia de 0.05. Se

observaron diferencias significativas para ambas variables entre los tratamientos Espavel-

Pord y Cenizaro, Pleno-Sol-1 y Cenizaro, asi como Pleno-Sol-2 y Cenizaro, lo que sugieren

que los tratamientos tienen un efecto significativo y combinado sobre las variables.



45

Asimismo, los tratamientos Guapinol-Por6 vs Espavel-Poré y Pleno-Sol-2 vs Espavel-Pord,

resultaron no significativos (Cuadro 7).

Cuadro 7. Comparaciones multiples de medias de Tukey para las variables diametro y
altura a nivel de tratamiento.

Diametro basal

Comparaci6n Diferer_lcia InFervan de \_/alor p
media confianza (95%o) ajustado
Espavel-Poro vs Cenizaro 0,3906 0,1497: 0,6315 0,0001
Guapinol-Poré vs Cenizaro 0,2561 0,0152: 0,4970 0,0307
Pleno-Sol-1 vs Cenizaro 0,6001 0,3592: 0,8410 < 0,0001
Pleno-Sol-2 vs Cenizaro -0,8756 -1,1165: -0,6348 < 0,0001
Guapinol-Poré vs Espavel -0,1346 -0,3754: 0,1063 > 0,5465
Pleno-Sol-1 vs Espavel 0,2094 -0,0314: 0,4503 >0,123
Pleno-Sol-2 vs Espavel -12663 -1,5071: -1,0254 < 0,0001
Pleno-Sol-1 vs Guapinol 0,344 0,1031: 0,5849 0,0009
Pleno-Sol-2 vs Guapinol -11317 -1,3726: -0,8908 < 0,0001
Pleno-Sol-2 vs Pleno-Sol-1 -14757 -1,7166: -1,2348 <0,0001
Altura
Comparaci6n Diferer_lcia In_tervalo de \_/alor p
media confianza (95%o) ajustado
Espavel-Poro vs Cenizaro -0,1082 -0,1982: -0,0183 0,0091
Guapinol-Poro vs Cenizaro -0,2134 -0,3033: -0,1235 < 0,0001
Pleno-Sol-1 vs Cenizaro -0,0869 -0,1769: 0,0030 0,0638
Pleno-Sol-2 vs Cenizaro -0,6679 -0,7578: -0,5780 < 0,0001
Guapinol-Poro vs Espavel -0,1052 -0,1951: -0,0152 0,0124
Pleno-Sol-1 vs Espavel 0,0213 -0,0686: 0,1112 0,9674
Pleno-Sol-2 vs Espavel -0,5597 -0,6496: -0,4697 < 0,0001
Pleno-Sol-1 vs Guapinol 0,1264 0,0365: 0,2164 0,0012
Pleno-Sol-2 vs Guapinol -0,4545 -0,5444: -0,3646 <0,0001
Pleno-Sol-2 vs Pleno-Sol-1 -0,581 -0,6709: -0,4910 <0,0001

A nivel de sub-tratamientos (Cuadro 8), se encontraron diferencias claramente
significativas entre las fertilizaciones disefiadas (fisica y quimica) versus el control
experimental denominado Cal. Entre las fertilizaciones quimicas y fisicas no se hallaron
diferencias significativas: diametro (p<0.2114) y altura (p<0,9999). En general, el analisis

sugiere que las diferencias entre los tratamientos y sub-tratamientos no se deben
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Unicamente a la variabilidad aleatoria de las variables diametro y altura, sino que reflejan

diferencias reales en el contexto del disefio experimental.

Cuadro 8. Comparaciones multiples de medias de Tukey para las variables diametro y
altura a nivel de sub-tratamientos.

Diametro
Comparacion Diferencia Intervalo de confianza valor b aiustado
P media (95%) pa
F1 vs Cal 0,6075 0,4472:0,7678 <0,0001
F2 vs Cal 0,6067 0,4464:0,7670 <0,0001
F2 vs F1 -0,0008 -0,1611: 0,1595 0,9999245
Altura
Comparacion Diferencia Intervalo de confianza Valor b aiustado
P media (95%) ba
F1 vs Cal 0,1974 0,1376: 0,2573 <0,0001
F2 vs Cal 0,1544 0,0946: 0,2143 <0,0001
F2 vs F1 -0,043 -0,1028: 0,0169 0,2114137

Mortalidad acumulada

La mortalidad general acumulada para el periodo 2019-2023 se contabilizo en un 6,92%.
Los tratamientos sin asociacion arbérea denominados Pleno Sol 1y Pleno Sol 2, registraron
los porcentajes de mortalidad mas altos con 19,17% y 39,23% respectivamente (Cuadro 9).
La asociacion Cenizaro-café registro menos mortalidad que el resto de las asociaciones con
un 2,22% (solo 12 cafetos muertos). Teniendo en cuenta que es el tratamiento con

porcentajes de sombra de 75,7% (significativamente superior al resto).

Cuadro 9. Mortalidad acumulada a nivel de tratamientos (coberturas y a pleno sol)

] N°¢ Cafetos N° Cafetos Cafetos Mortalidad

Tratamiento . acumulada
establecidos (2023) muertos (%)
Cenizaro 540 528 12 2,22
Espavel 616 586 30 4,87
Guapinol 530 512 18 3,40
Pleno sol 1 120 97 23 19,17
Pleno sol 2 130 79 51 39,23

Total 1936 1802 134 6,92
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En las parcelas bajo fertilizaciones diferenciadas (sub-tratamientos), los porcentajes de
mortalidad acumulada fueron: 6,43% (fertilizacion fisica), 6,40% (fertilizacién quimica) y
7,94% (Cal) (Cuadro 10). Tanto en tratamientos como sub-tratamientos la mayor
mortalidad se encontré en los sitios donde los cafetos no estaban asociados a arboles y no
recibian fertilizacion. En términos espaciales, se puede observar la evolucion de la

mortalidad y como en 2023 se concentra en los tratamientos mencionados (Figura 13).

Cuadro 10. Mortalidad acumulada a nivel de sub-tratamientos (fertilizaciones
diferenciadas)

Sub-tratamientos N° Cafetos N° Cafetos Cafetos Mortalidad
establecidos  (2023) muertos  acumulada (%)
Fertilizacion fisica (F1) 638 597 41 6,43
Fertilizacion quimica (F2) 656 614 42 6,40
Solo encalado (Cal) 642 591 51 7,94
Total 1936 1802 134 6,92
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Figura 13. Evolucion espacial de la mortalidad en el periodo 2020-2023.
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4.3.3. Andlisis del crecimiento

Las mediciones de las variables de crecimiento se llevaron a cabo en el periodo 2020-2023,
realizandose en total 12 mediciones. La primera medicién se llevé a cabo en la semana 24
posterior al establecimiento del ensayo (2019) y la Gltima en la semana 218 a finales del
2023.

Crecimiento del diametro de la base de los cafetos (DAB)

Los valores promedio del didmetro de la base, tanto para los tratamientos como para los
sub-tratamientos, revelaron que los cafetos ubicados en el area a Pleno Sol 1 mostraron
mediciones superiores en cuanto a magnitud. Ademas, se observaron valores promedio mas
altos en las subparcelas que recibieron fertilizacion diferenciada, ya sea fisica o quimica,
ambos ligeramente superiores a los 7 cm de diametro. Lo mismo ocurrié con el grupo de
control experimental en la misma area de Pleno Sol 1, con mediciones por encima de los 6
cm de didmetro (Figura 14). Espavel-Poré y Guapinol-Por6 ocuparon el segundo lugar en
términos de diametro de la base, con mediciones por debajo de los 7 cm, y en el grupo de
control experimental, las mediciones estuvieron por debajo de los 6 cm. El promedio

observado en la subparcela del control experimental del tratamiento Cenizaro fue similar.
Crecimiento de la altura de los cafetos (A)

El tratamiento Cenizaro destac6 con valores promedio de altura superiores a los demas en
todas las interacciones. Cenizaro-F1 y Cenizaro-F2 registraron alturas superiores a los 3
metros, mientras que Cenizaro-Cal promedio6 2,75 metros de altura. Seguidos al Cenizaro,
Pleno Sol 1, Espavel-Por6 y Guapinol-Por6 se ubicaron en torno a los 2,6 metros y Pleno

Sol 2 registro valores por debajo de los 2,2 metros (Figura 14).
Ajuste del modelo logistico de crecimiento

El ajuste del modelo logistico de crecimiento se realizé considerando las diferentes
combinaciones, lo que permiti6 determinar los coeficientes de crecimiento con base a: 1.)
el valor maximo alcanzado de la variable didmetro de la base y altura, 2.) la tasa de

crecimiento exponencial de estas y 3.) el tiempo en el que las variables alcanzan su valor
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maximo de crecimiento (Lieth et al. 1996). En relacion con el didmetro de la base de los
cafetos, se observd que las combinaciones que mostraron el mayor potencial de crecimiento
fueron el Pleno Sol 1 en la subparcela sin fertilizacion, Pleno Sol 1 en la subparcela
fertilizada con una mezcla quimica, y Espavel-Pord fertilizado con una mezcla fisica, con
valores de 6,85 cm, 7,59 cm y 7,74 cm respectivamente (Cuadro 11). Para esas mismas
combinaciones, respecto al tiempo necesario para que el diametro de la base alcanzara el
50% de su valor asintético maximo, se encontrd que para Pleno Sol 1 en la subparcela
fertilizada con una mezcla quimica y Espavel-Poro fertilizado con una mezcla fisica, este
punto se alcanz6 en la semana 78. Mientras que para la combinacién de Pleno Sol 1 en la

subparcela fertilizada con una mezcla quimica, sucedi6 en la semana 67.



Cal F1 F2

1 ‘{ 1
77 - Vs
— A : -+ 4 =‘
= i~ - — & * L S
L6 -3 ) e Ny
® i JE & ° 7 o
» e ® £ °
2 | & /K ®
o) 5 e ‘ K/ ¥ w_e ch
E ‘ 1 { i AA f L 17,35
84 ¥ ¥ Aw
g ¥ ' A i
L 3+ ‘/ 4
£ 77 £ & f
i & }/ i P |
O 27 ¥ = = & =
1 —
I T T T I T I I I I T T
50 100 150 200 50 100 150 200 50 100 150 200
-
. ® b=
® - AT
2.5 @ e & @ ‘ é'" oy &
5 “ - o
== P A4 m
e - 7.3 ; g
£ 2.0 - #_ Y  m i
© ¥ " x G A i
£ 5 - /=
| l* - Ik & / b "}j }/
= 1.5 e f 4 * g
< P 1 4 ¥ A / o
j . o } i./’ . ‘/ 53}
1:0~: 5. ‘ - & 7 . o e o
¥ * & ¥ @
s c& =
0.5
1 | | I T T I | | | T T
50 100 150 200 50 100 150 200 50 100 150 200

Semanas de medicién

@ Cenizaro-Café 4 Espavel-Poré6 ™ Guapinol-Poré - Plenosol1 ! Pleno sol 2

Figura 14. Valores promedio de didmetro de la base y altura de los cafetos a nivel de tratamientos y sub-tratamientos.



Cuadro 11. Pardmetros de los modelos ajustados para la variable didmetro de la base.

o1

Combinacion [0} | 02 03
Cenizaro/Cal 5.94 +0.28 67.44 +6.66 54.07 £7.35
Espavel-Poré/Cal 6.12 +0.27 65.31 +5.99 52.66 +6.82
Guapinol-Poro/Cal 5.84 £0.19 62.79 £4.42 44.14 +5.16
Pleno sol 1/Cal 6.85 +£0.33 78.31 £6.93 55.78 £6.57
Pleno sol 2/Cal 4.26 0.1 60.19 £10.24  58.38 +12.38
Cenizaro/F1 6.04 £0.17 55.95 +£3.89 42.61 +4.87
Espavel-Poré/F1 7.74 £0.33 78.81 £6.13 55.66 £5.78
Guapinol-Poro6/F1 6.99+0.25 66.79 +4.9 50.62 +5.49
Pleno sol 1/F1 7.57 £0.31 67.79 £5.8 56.58 +6.33
Pleno sol 2/F1 5.91 £0.53 91.55+14.44 66.75%11.08
Cenizaro/F2 6.85 +£0.45 76.24 £10.3 66.11 £9.61
Espavel-Poré6/F2 7.21£0.25 71.50 £+4.71 49.30 +4.96
Guapinol-Por6/F2 7.24 £0.31 79.72 £6.04 53.50 £5.67
Pleno sol 1/F2 7.59 £0.28 67.65 +5.21 53.96 £5.73
Pleno sol 2/F2 7.07+£0.69 106.11+16.34 70.62 +10.5

+ Error estandar

El tratamiento Pleno Sol 2 bajo las fertilizaciones fisica, quimica y el control experimental
con solo encalado, reporto el menor crecimiento comparado con todas las combinaciones,
sin embargo, en todos los casos la tasa de crecimiento inicial de la curva fue superior al

resto.

La variable altura, se destaca el mayor potencial de crecimiento en las combinaciones
donde se encuentra el Cenizaro (Cuadro 12). En el caso del Cenizaro fertilizado con mezcla
fisica, quimica y en el grupo de control experimental, se observaron valores de 3,07 m, 3,49
m y 3,08 m, respectivamente. Ademas, el Pleno Sol 1, influenciado por la sombra del
Cenizaro y bajo fertilizacion fisica y quimica, registré los segundos valores mas altos con
2,91 my 3,01 m. En cuanto al crecimiento inicial, se observé que los cafetos expuestos a
mayores niveles de luz experimentaron un crecimiento mas rapido en las primeras semanas,
aunque con el paso del tiempo este crecimiento se fue estabilizando mas rapidamente que
en los tratamientos con menor exposicion a la luz (Figura 15). Este patrén es similar con lo
reportado en el experimento de Encalada et al. (2016), donde una mayor intensidad de luz

resultd en un crecimiento inicial mas acelerado en los tratamientos con menor sombra.



Cuadro 12. Pardmetros de los modelos ajustados para la variable altura de los cafetos
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Combinacion o1 02 03
Cenizaro/Cal 3.08 £0.17 87.78 £8.62 64.22 £7.02
Espavel-Poro/Cal 2.69 +0.14 72.26 £8.01 63.26 £7.99
Guapinol-Poro/Cal 2.58 0.2 74.07 £129  73.89+11.91
Pleno sol 1/Cal 2.65 +0.12 69.42 +6.71 59.39 £7.08
Pleno sol 2/Cal 259 +1.36 164.49 £143.41 133.22 +55.84
Cenizaro/F1 3.07 £0.1 76.46 +4.8 52.89 +4.71
Espavel-Poré/F1 2.71 +0.08 64.23 +4.12 48.80 £4.77
Guapinol-Por6/F1  2.66 +0.08 62.56 +4.44 50.68 +5.26
Pleno sol 1/F1 2.91 +0.14 71.99 +7.6 63.94 +7.59
Pleno sol 2/F1 2.30+0.21  81.77£15.23  73.14+12.79
Cenizaro/F2 3.49 0.2 97.29 £9.61 67.61 +6.88
Espavel-Por6/F2 2.83 £0.11 70.73 £5.94 57.43 £6.21
Guapinol-Poro/F2  2.62 +0.14 70.43 £8.17 63.51 +8.35
Pleno sol 1/F2 3.01 £0.15 75.43 £8.04 65.18 +7.58
Pleno sol 2/F2 3.42+0.94 166.39 £59.24 103.79 +21.99

+ Error estandar

En relacion con las curvas de crecimiento del diametro de la base (Figura 15), se observa
un patron general donde la curva es similar a cualquier otro crecimiento vegetal (Richard,
1959). Para este caso en especifico, las combinaciones con valores asint6ticos mas altos
tienden a tener tasas de crecimiento inicial mas lentas. Este patron es evidente en las curvas
de crecimiento de las combinaciones que incluyen Pleno Sol 1 en todas las modalidades de
fertilizacion y control experimental, Espavel-Poro6 bajo fertilizacion fisica, y en tercer lugar
Guapinol-Poro¢ fertilizado con mezcla quimica. Por otro lado, se observa que los valores
asintéticos minimos estan asociados con tasas de crecimiento inicial mas altas, como se
puede apreciar en la mayoria de las combinaciones con bajos porcentajes de sombra, como
Guapinol-Por6 y Pleno Sol 2 en todas sus modalidades de fertilizacion y control
experimental. A nivel de la variable altura, se observa que las combinaciones con mayor
sombra, como las registradas en Cenizaro y Pleno Sol 1, muestran los mayores valores
asintéticos, aunque con tasas de crecimiento mas lentas. Por el contrario, las combinaciones
que tienen menor porcentaje de sombra tienen un efecto en el crecimiento que es bajo, pero

con un crecimiento inicial mas rapido (Figura 16).
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Figura 15. Curvas de Crecimiento del Diametro de la Base de cafetos bajo diferentes
combinaciones.
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Figura 16. Curvas de crecimiento de la altura de los cafetos bajo diferentes combinaciones
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Tasa de crecimiento absoluto

La tasa de crecimiento absoluto se calculd a partir de la primera derivada del modelo
logistico de crecimiento (Sokal y Rohlf, 2012), proporcionando la tasa a la que los cafetos
crecen a nivel del didmetro de la base y la altura (Alonso, 2003). Para el proposito de los
andlisis de este estudio se consideraron las tres mediciones que se realizaron anualmente y
se catalogaron a nivel de semanas de medicién, lo que resulto en 12 semanas de medicion.
La primera semana de los datos correspondié a la semana 24 posterior al establecimiento de
los cafetos y la Gltima semana fue la 218, la cual fue la medicion que se realizo a finales de
2023.

La tasa de crecimiento absoluto proporciond una medida de la rapidez con la que las
variables estudiadas experimentaron cambios en unidades absolutas (en centimetros para el
diametro de la base y metros para la altura), durante el periodo comprendido entre la
semana 24 y la semana 218. Se pudo observar que en la variable diametro de la base, las
combinaciones Cenizaro (CCal) y Espavel-Por6 (EPCal) sin ninguna fertilizacion asociada
registraron la tasa maxima alcanzada entre las semanas 25 y 75, respectivamente, con
valores de 0,046 cm y 0,034 cm. Para el caso de la fertilizacion fisica, las tasas maximas
estuvieron niveladas entre las combinaciones Espavel-Poré (EPF1), Pleno Sol 1 (PS1F1),
Cenizaro (CF1) y Guapinol-Poré (GPF1) con 0,039 cm, 0,037 cm, 0,035 cm y 0,030 cm,
alcanzandose en las semanas 65, 160, 100 y 80, respectivamente. Bajo la fertilizacidn
quimica, las combinaciones Espavel-Por6 (EPF2) y Pleno Sol 1 (PS1F2) registraron valores

superiores con 0,051 cm y 0,038 cm, alcanzados en las semanas 75 y 85 (Cuadro 13).

Respecto a la variable altura, en los sectores sin fertilizacion asociada, se registro la tasa
méaxima de crecimiento en las combinaciones Cenizaro (CCal) y Espavel-Poré (EPCal),
alcanzando valores de 0,0125 y 0,0110 metros respectivamente, durante las semanas 60 y
100. En contraste, en las combinaciones con fertilizacion fisica (CF1, EPF1, GPF1), se
observaron tasas maximas similares entre las semanas 40 y 50, con alturas de 0,0114
metros para Cenizaro (CF1), y 1,110 metros para Espavel-Poré (EPF1) y Guapinol-Poré
(GPF1). Por ultimo, las combinaciones asociadas a la fertilizacién quimica (CF2, EPF2,
GPF2) mostraron valores de altura de 0,0147 m, 0,0119 m y 0,0118 m respectivamente,
alcanzados en las semanas 65, 60 y 50 (Cuadro 14).
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Cuadro 13. Tasas maximas de crecimiento alcanzadas a nivel de semanas para la variable
didmetro de la base.

Diametro
Combinacién TMA
Semana
(cm/semana)
CcCal 75 0,046
EPCal 65 0,028
GPCal 25 0,034
PS1Cal 175 0,030
PS2Cal 220 0,018
CF1 100 0,035
EPF1 65 0,039
GPF1 80 0,030
PS1F1 160 0,037
PS2F1 80 0,019
CF2 65 0,028
EPF2 75 0,051
GPF2 65 0,033
PS1F2 85 0,038
PS2F2 220 0,029

TMA = Tasa méaxima alcanzada

Cuadro 14. Tasas maximas de crecimiento alcanzadas a nivel de semanas para la variable
altura.

Altura
Combinacion TMA
Semana
(m/semana)

Ccal 60 0,0125
EPCal 110 0,0110
GPCal 50 0,0099
PS1Cal 50 0,0068
PS2Cal 50 0,0061
CF1 40 0,0114
EPF1 70 0,0085
GPF1 50 0,0111
PS1F1 50 0,0111
PS2F1 75 0,0070
CF2 65 0,0147
EPF2 60 0,0119
GPF2 50 0,0118
PS1F2 75 0,0102
PS2F2 112 0,0092

TMA = Tasa méxima alcanzada
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En términos generales, se observo que las combinaciones que mostraron en promedio los
valores més altos en didmetro y altura (ver Figura 13), son aquellas que alcanzaron las tasas
maximas de crecimiento en menos semanas. Sin embargo, una vez alcanzada esta tasa
maxima, el crecimiento se desaceler6 a un ritmo mas rapido en comparacion con las
combinaciones que tardaron mas en alcanzar su tasa maxima. En cuanto al didmetro, las
combinaciones Espavel-Poré (EPF2) y Cenizaro (CCal) alcanzaron su tasa méaxima en la
semana 50 y 75 respectivamente, mostrando valores significativamente mas altos que el
resto de las combinaciones, pero experimentando una desaceleracion méas pronunciada en

su crecimiento en comparacion con las demés (Figura 17a).

En cuanto al crecimiento en altura, la combinacion Cenizaro bajo la fertilizacion quimica,
mostro la tasa de crecimiento maxima en la semana 65 (0,0147 metros). El patrén de
desaceleracion luego de registrada la tasa maxima se repite, al igual que en Espavel-Poro
(EPF2) y Guapinol-Por6 (GPF2) bajo la misma fertilizacion quimica y con valores de
0,0119 m (TMA=60) y 0,018 m (TMA=50). Pleno Sol 2 bajo la fertilizacion fisica, registra
su méxima tasa de crecimiento en la semana 75 con 0,0070 metros, siendo diferente al
crecimiento en las zonas fertilizadas con mezcla quimica y sin fertilizacion donde no

pareciera no llegarse ain a su tasa maxima de crecimiento (Figura 17b).

Produccién de cerezas

Las plantas de café asociadas con Cenizaro, Guapinol-Por6 y Espavel-Poré demostraron un
aumento constante en la produccion de cerezas maduras desde 2020 hasta 2023. Los
rendimientos mas altos se observaron en 2023 bajo fertilizacion quimica (F2), con Cenizaro
produciendo 2.65 t/ha, Guapinol-Poré 3.35 t/ha y Espavel-Por6 3.28 t/ha. Estos
tratamientos con cobertura arbdrea superaron consistentemente a los tratamientos a pleno
sol, que registraron los niveles de produccion mas bajos. Pleno Sol 1 alcanzo6 su pico en
0.58 t/ha en 2021 bajo fertilizacion fisica (F1), mientras que Pleno Sol 2 logré un méaximo
de 0.43 t/ha en 2022 con fertilizacion quimica (F2).
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En el andlisis de varianza (ANOVA) y la prueba de rangos multiples de Duncan, se
encontraron diferencias significativas en la produccion de cerezas maduras de café entre las
diferentes asociaciones agroforestales, areas de pleno sol y tipos de fertilizacion durante el
periodo de estudio (p < 0,05). En el afio 2023, la mayor produccion de cerezas maduras se
registrd en los cafetos bajo cobertura Espavel-Pord y Guapinol-Por6, fertilizados con
fertilizacion fisica (F1), alcanzando 3,35 t/ha y 3,28 t/ha, respectivamente (prueba de

(P2

Duncan: “a”, p < 0,001). Estos rendimientos fueron estadisticamente superiores en
comparacion con los cafetos en areas de pleno sol, que mostraron niveles de produccion
significativamente menores. En el sistema agroforestal con Cenizaro, la produccién en el
afio 2023 alcanz6 2,65 t/ha pero bajo fertilizaciéon quimica (F2) (prueba de Duncan: “ab”, p
< 0,001). Las plantas de café en las zonas de pleno sol 1y pleno sol 2 no superaron las 0,8
t/ha y 0,25 t/ha, respectivamente. Sin embargo, en pleno sol 1, las plantas de café
fertilizadas con fertilizacion quimica (F2) mostraron una mayor produccion en comparacion

con los otros tratamientos de pleno sol (Figura 18).

Cenizaro Guapinol-Poré Espavel-Pord
a

— a a
g 3:5 ol ab
S 3.0 s ﬁ ab
2 2 § 2.2 -
T 20 . \ b g g gk
@ 2 148 ’ . : | g S 5
go]  F BB 2.2 gl
o 104 . " ’%] ’%‘ % e 1. ’ ’ ;%
s 05 il e .’ ’% ' (V':. .‘ ’%2. 4 ’.'.' ). A:.
_g 00_ éa@-x ‘.é ‘. ’4&.‘ : % 52 .~ ‘%\.' ’. ‘\é\ & M ., gé &
g | ] I I ] I I

S o o H P >
o 9 T P "  qP o
N
0 354
S 30- o
0 55 Fertilizaciones
T ; -
c 20 ’1 Fertilizacion fisica (F1)
© 154 % Fertilizacion quimica (F2)
o = ab i
) 0 a ap . ib ab »°. Cal
= ' b e ° a : a ° aabb aabp aabp aab,
3 "

054 % ) %
o S \
A - | g; 1 %\ % .._%’I ...&J R S =
a 00
T T T T T T T T
® & ¢ & $ & ¢ &
T P P @ 9 5 o
Anho

Figura 18. Produccion de cerezas a nivel de asociaciones agroforestales y fertilizaciones

diferenciadas



60

4.4. Conclusiones

Después de realizar el analisis de varianza y comparaciones de medias de la prueba de
Tukey, se observé que las diferencias entre los tratamientos y sub-tratamientos no son
atribuibles a la variabilidad aleatoria del diametro y la altura. Méas bien, estas diferencias

reflejan patrones genuinos dentro del disefio experimental.

La disposicion de los componentes en el ensayo, asi como los distintos niveles de sombra
que proporcionan, desempefian un papel fundamental en estas divergencias. Se destaco
claramente el impacto de un alto porcentaje de sombra en las variables estudiadas, tal es el
caso del Cenizaro, en comparacion con la ausencia de sombra, como lo que se observa en
los tratamientos a Pleno Sol. Los resultados sugieren que las coberturas arboreas,
especialmente el Cenizaro, tuvieron un impacto significativo en el porcentaje de sombray,

por lo tanto, en el crecimiento de los cafetos.

La mortalidad reportada es inferior a la que usualmente se espera en proyectos cafetaleros
tradicionales con C. arabica, Rendon et al. (2008), reporta que sobre la base de 10.000
plantas de café por hectareas la mortalidad esperada es de 15%, sin embargo, es posible que
la escala del proyecto y el control experimental de las actividades sean los factores que

actten en la baja mortalidad.

Respecto al crecimiento, los cafetos que se encuentran bajo coberturas con bajos
porcentajes de sombra registran las tasas de crecimiento absolutas mas altas, pero
experimentan luego de alcanzar esta, una desaceleracion del crecimiento. Los cafetos que
experimentan estos patrones de crecimiento tienden a ser los mas prolijos en cuanto a

produccion de cerezas.

La cuantificacion detallada de la produccién de cerezas de café a lo largo del periodo 2020-
2023 revela un progresivo incremento en la cosecha, lo que indica una mejora en la
productividad a lo largo del tiempo. Los tratamientos Espavel-Poré y Guapinol-Por6 se
destacaron como los mas productivos en términos de kilogramos de cerezas de café

cosechados. Aunque Cenizaro mostrdO una produccion mas discreta, su significativa
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cantidad de cerezas lo posiciona en tercer lugar en términos de produccién. La fertilizacion

basada en la mezcla fisica tuvo un efecto positivo en la produccién de cerezas de café.
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5. CAPITULO 2. FENOLOGIA DE Coffea arabica var. ESPERANZA L4A5 A
PLENO SOL Y EN ARREGLOS AGROFORESTALES CON
FERTILIZACIONES DIFERENCIADAS EN LA REGION CARIBE DE COSTA
RICA.

https://doi.org/10.3390/agriculture14111988

Resumen

Introduccion: El estudio se centré en la fenologia de Coffea arabica var. Esperanza L4A5,
un hibrido interespecifico F1 desarrollado mediante el cruce de variedades comerciales y
genotipos silvestres de Etiopia y Sudan (Hidalgo Rodriguez, 2007). Este hibrido es
conocido por su resistencia a nematodos y roya, asi como por su excelente calidad de taza
(Solano, 2020; Virginio Filho y Astorga Domian, 2021). Sin embargo, la mayoria de los
estudios fenoldgicos de Coffea arabica se han realizado en zonas tradicionales de alta
altitud, dejando un vacio en el conocimiento sobre su comportamiento en regiones no
tradicionales, como el Caribe de Costa Rica a una altitud de 45 m.s.n.m. Objetivo: El
objetivo del presente estudio fue generar una linea base del comportamiento fenoldgico del
hibrido Esperanza L4A5 en el Caribe de Costa Rica, evaluando el efecto de diferentes
coberturas arboreas y fertilizaciones diferenciadas en condiciones de baja altitud.
Metodologia: El estudio se llevo a cabo utilizando un disefio experimental que incluyé
tratamientos (asociacion del hibrido bajo diferentes coberturas forestales) y sub-
tratamientos (fertilizaciones diferenciadas). Los datos fenoldgicos se registraron durante
cuatro afios, documentando el crecimiento en biomasa, desarrollo fenoldgico y el impacto
de factores meteorold6gicos como temperatura, humedad y lluvias. Las observaciones
incluyeron el seguimiento de nudos florales, preantesis, antesis y fructificacion.
Resultados: Durante el primer afio de observacion, los cafetos de Esperanza L4A5
mostraron un notable crecimiento en biomasa y desarrollo fenoldgico. Tras una adaptacion
de cuatro meses en vivero, fueron plantados en septiembre de 2019, y se llevaron a cabo
cuidados regulares y fertilizacion segun el disefio experimental. La induccién de la
floracién comenzé en enero de 2020, con dos picos en marzo y mayo, sin una floracién
uniforme debido a la variabilidad climatica. En julio se observé el desarrollo inicial de los

frutos, que continuaron madurando hasta finales de agosto. El desarrollo pleno de los frutos


https://doi.org/10.3390/agriculture14111988

67

se observo de agosto a septiembre, con la mayoria alcanzando la madurez entre octubre y
noviembre, cuando se realizaron las cosechas selectivas. En el segundo afio (2022), la
induccion de la floracion comenzo en enero, con un desfase de 11 dias respecto al primer
afio, y se observd una mayor uniformidad en la floracion y un aumento en el nimero de
cafetos con flores abiertas. El llenado del fruto comenzé en agosto y se extendié hasta
finales de octubre, con cosechas selectivas hasta enero de 2023. En el tercer afio fenoldgico,
se mantuvo la tendencia del patron observado en los afios anteriores, con minimas
variaciones en las etapas fenologicas. El analisis de regresiobn mostré que tanto las
coberturas arbdreas como las fertilizaciones tuvieron efectos significativos en la presencia
de nudos florales desarrollados y la produccion de frutos. El tratamiento Pleno Sol 1 mostro
un efecto positivo significativo, posiblemente debido a la influencia de coberturas cercanas
de Cenizaro, creando condiciones éptimas para el desarrollo floral. En contraste, Pleno Sol
2 registrd valores significativamente menores, evidenciando el efecto negativo de la falta de
sombra. Los modelos de regresion multiple indicaron que las fertilizaciones diferenciadas
(F1 y F2) incrementaron significativamente el nimero de frutos, subrayando la importancia
de préacticas de fertilizacion optimizadas para mejorar el rendimiento del café. Conclusion:
El estudio concluye que el hibrido Esperanza L4A5 muestra un desarrollo fenoldgico viable
en las condiciones atipicas del Caribe de Costa Rica.

5.1. Introduccién

El cultivo de Coffea arabica es una de las principales fuentes de ingresos econdémicos para
muchos paises tropicales y subtropicales alrededor del mundo (Jimenez, 2013). En Costa
Rica, el cultivo del café ha desempefiado un papel fundamental en su economia, siendo
reconocido internacionalmente por la calidad y sostenibilidad de sus granos (Cafés Roma,
2021). Tradicionalmente, las plantaciones de café se han establecido en provincias
cafetaleras con condiciones climaticas dptimas, principalmente en regiones montafiosas de
mayor altitud a 600 m.s.n.m. (ICAFE, 2015). Sin embargo, la busqueda de nuevas areas
para la produccion de café se hace cada vez necesaria debido a la presion generalizada
sobre los recursos naturales y los cambios en las condiciones climaticas de muchas

regiones.
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El hibrido Esperanza L4A5 surge como una prometedora alternativa para la expansion del
cultivo del café en nuevas zonas, debido a su capacidad de adaptacion a condiciones menos
convencionales (WCR, 2023). Este hibrido, resultado del cruzamiento de variedades
comerciales y genotipos silvestres de Etiopia y Sudan (Hidalgo Rodriguez, 2007), ha
mostrado resistencia a enfermedades como la roya y tolerancia a nematodos, ademas de
mantener una calidad de taza sobresaliente (Solano, 2020; Virginio Filho y Astorga
Domian, 2021). A pesar de su potencial, existe un vacio de informacion en cuanto a su
comportamiento fenoldgico en areas con caracteristicas climaticas atipicas, como por
ejemplo las regiones bajas del Caribe costarricense, donde las condiciones de temperatura,

humedad y lluvias pueden influir de manera significativa en su desarrollo.

En este contexto, el presente estudio se centra en la fenologia del hibrido de C. arabica
Esperanza L4Ab5, establecido a pleno sol y bajo diferentes coberturas arbéreas en suelos de
origen aluvial en el Caribe de Costa Rica. Mediante un disefio experimental que incorpora
diferentes arreglos agroforestales y fertilizaciones diferenciadas, se pretende generar una
linea base del comportamiento fenoldgico de este hibrido en esta zona poco convencional
para el cultivo del café. No solo se pretende contribuir al entendimiento de la adaptabilidad
del hibrido Esperanza L4A5 en condiciones ambientales de bajura, sino que también
ofrecerd informacion valiosa para la toma de decisiones en la expansion y manejo del

cultivo en la provincia de Limén, Costa Rica.
5.2. Materiales y métodos
5.2.1. Ubicacién del area del proyecto

El ensayo agroforestal basado en hibridos de Coffea arabica var. Esperanza L4A5 se
encuentra ubicado en la provincia de Limoén de Costa Rica, especificamente en los predios
de la Finca Forestal en la Universidad EARTH, en el canton Guacimo de la provincia de
Limén-Costa Rica en las coordenadas 10°13'00.0"N 83°35'27.0"W (Google Earth, 2024)
(Figura 19).
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5.2.2. Clima

La temperatura promedio de la zona del experimento es de 25 °C, la cual se expresa entre
los 20 °C y 33 °C (24 horas). Ademas, las precipitaciones anuales son de 3701,99 mm, con
una humedad relativa promedio de 86 % y una radiacion solar maxima de 0,85 MJ/m2-dia
(Universidad Earth, 2024).

5.2.3. Zona de vida y geomorfologia

Segun datos meteoroldgicos historicos y el sistema de clasificacion de zonas de vida de
Holdridge, el proyecto se encuentra situado en el corazon del Bosque Muy Humedo
Tropical (bmh-T) de la region Caribe de Costa Rica (Holdridge, 1967). Desde el punto de
vista geomorfoldgico, los terrenos donde se ubica la EARTH se encuentran en la llanura
aluvial entre las cordilleras del Valle Central y el mar Caribe que se extienden desde el rio
Colorado hasta la frontera con Panaméa (CICG, 2024).

85° 83°

11° o o —- 110

San‘josé
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Figura 19. Ubicacion del ensayo agroforestal basado en el hibrido Esperanza L4Ab.
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5.2.4. Suelos

Los suelos presentes en la region de Guacimo se clasifican como Inceptisoles,
especificamente del suborden Udepts. Estos se forman a partir de la meteorizacion de
sedimentos aluviales y coluviales cuando no reciben aportes de sedimentos durante
periodos prolongados. Algunas propiedades de los Inceptisoles de esta region suelen
presentar un pH &cido, pueden contener arcillas amorfas; presentan alto contenido de
materia organica y presentan diferenciacion de horizontes en el subsuelo evidentes por
cambios en estructura, color o contenido de arcillas. (INTA, 2015). Los Inceptisoles del
valle del rio Parismina son reconocidos por su destacado potencial agricola en Costa Rica
(Henriquez et al, 2006).

5.2.5. Caracteristicas del disefio experimental

El arreglo de los componentes del experimento se basé en un disefio de parcelas divididas
con estructura de bloques completamente aleatorizados. La distribucion se realizo
considerando las caracteristicas fisicas del suelo y en funcién del recorrido del sol. A nivel
de tratamientos (interaccion arboles-café) se establecieron las interacciones: C = Albizia
saman asociado a café, GP = Hymenaea courbaril + Erythrina poeppigiana asociado a
café, y EP = Anacardium excelsum + Erythrina poeppigiana asociado a café. Se
establecieron dos sectores sin interaccion arboles-café denominados pleno sol 1 y pleno sol

2 (controles experimentales) (Figura 20a).

La estrategia de fertilizacién se enfocé en suministrar a las plantas de café la cantidad
precisa de nutrientes para satisfacer sus necesidades fisiolégicas y garantizar un
crecimiento y desarrollo optimos (Engels et al. 2012). Para lograr este objetivo, se
desarrolld un enfoque que ofrecia diferentes cantidades de nutrientes, considerando su
composicion granulométrica. Como parte de este enfoque, se disefiaron dos paquetes
tecnoldgicos distintos: uno basado en fertilizacion fisica (F1) y otro en fertilizacion quimica
(F2). Se adiciono en todos los tratamientos un grupo de control experimental conocido
como Cal, que se centro en el control de la acidez del suelo (Figura 20b).
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Figura 20. Arreglo espacial del ensayo agroforestal basado en el hibrido Esperanza L4AS5.
a) Ubicacion espacial de los tratamientos (asociacion agroforestal). b) Ubicacidn espacial
de los sub-tratamientos (fertilizacion diferenciada).

La fertilizacion fisica (F1) incluia Cloruro de Potasio (KCL) (10.4 g/planta), Fosfato
Monopotasico (MKP) (4.0 g/planta), Nitrato de Amonio (16.0 g/planta), Sulfato de Zinc
(0.24 glplanta), y Sulfato de Cobre (0.096 g/planta), totalizando 30.74 g/planta. La
fertilizacion quimica (F2) consistia en un compuesto NPK (45.6 g/planta), Sulfato de Cobre
(0.096 g/planta), Sulfato de Zinc (0.232 g/planta), y Urea (33.6 g/planta), con un total de
79.53 g/planta. Ademas, se aplic una enmienda de Carbonato de Calcio (CaCO3) con una
dosis de 41.32 g/planta como control de acidez para 1936 plantas. Todos los valores estan
calculados en funcion de una fertilizacion, las cuales se fueron dando considerando las

condiciones climaticas (Martins y Guzman, 2019).
5.2.6. Registro de datos

La observacion y recopilacién de datos se llevo a cabo en un periodo de 4 afios, se tomaron
en cuenta todos los cafetos del ensayo, considerando su ubicacion bajo el sistema de
coordenadas cartesianas en X y Y (Figura 21). El andlisis se centr6 en las asociaciones
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agroforestales, los cafetos sin interaccion con &rboles (cafetos a pleno sol) y las
fertilizaciones diferenciadas establecidas en el marco del ensayo (Cuadro 15).

Durante los primeros afios de estudio (2019-2021), se observaron las etapas de desarrollo
que expresaron los cafetos. Al principio, los registros se enfocaron en las primeras fases de
crecimiento vegetativo, la adaptabilidad y el desarrollo de estos. A medida que avanzo el
tiempo, se notaron los eventos cruciales del desarrollo reproductivo, incluyendo floraciones
precoces y la primera cosecha de cerezas que se dio a finales de 2020. El proceso fue
seguido de cerca, prestando especial atencion a la morfologia de las yemas axilares y
terminales, asi como al desarrollo de los nudos florales donde se forman las flores. Los
nudos son de vital importancia, ya que determinan los sitios de la futura produccién de
cerezas tras una floracion exitosa. Se realiz6 una caracterizacion detallada de los 6rganos
vegetativos aéreos, registrando el desarrollo de los nudos, asi como las fases de preantesis y
antesis para cada cafeto. Este seguimiento detallado permitié una comprension profunda de
los procesos fenoldgicos del cafeto en funcion de los diferentes arreglos agroforestales
(Figura 22).

Tratamientos
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Figura 21. Ubicacion en coordenadas XY de los cafetos del ensayo.
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Cuadro 15. Numero de cafetos por tratamientos (asociacion agroforestal).

Cafetos por

Bloque Tratamiento Cadigo tratamiento
Albizia saman C 187
Bloque 1 Anacardium excelsum + Erythrina poeppigiana EP 203
Hymenaea courbaril + Erythrina poeppigiana GP 198
Albizia saman C 169
Bloque 2 Anacardium excelsum + Erythrina poeppigiana EP 208
Hymenaea courbaril + Erythrina poeppigiana GP 123
Albizia saman C 184
Bloque 3 Anacardium excelsum + Erythrina poeppigiana EP 205
Hymenaea courbaril + Erythrina poeppigiana GP 209
PS1 Pleno sol PS1 120
PS2 Pleno sol PS2 130
Total 1936

Distanciamiento 2 m x 2 m (tresbolillo)

Figura 22. Caracterizacion de los 6rganos vegetativos aéreos. a) Nudo con la inflorescencia
desarrollado. b) nudo con botones florales desarrollados. c) preantesis y d) antesis floral.
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5.2.7. Andlisis estadistico

Las observaciones de las diferentes etapas de desarrollo fenoldgico permitieron la
determinacion de los tiempos de ocurrencia. Se diagramaron las etapas en funcion de una

linea de tiempo, lo que permitio tener una vision general de la fenologia del hibrido.

Los datos extraidos del ensayo a nivel de la presencia de la condicion fenoldgica en funcion
del tiempo fueron analizados utilizando la ecuacion general del modelo de regresion lineal

maultiple:

Y =B, + B,X; +B,X; +BXz+ B X, +E
Donde:
Y es la variable dependiente (la variable que se quiere explicar).
B, es el intercepto del modelo (el valor de Y cuando todas las variables independientes son
Cero).
B, +B, + B, + B, son los coeficientes de regresion correspondientes a las variables
independientes X; + X, + X5 + -+ X,,. Estos coeficientes representan el cambio esperado en
Y dado un cambio unitario en la variable independiente correspondiente, manteniendo
constantes las demas variables independientes.
X, + X, + X3+ X, son las variables independientes (los predictores o factores
explicativos).
€ es el término de error o residuo del modelo (la diferencia entre los valores observados y

los valores predichos por el modelo).

Finalmente, se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) para cada etapa fenoldgica: nudos
florales desarrollados, preantesis, antesis y fructificacion a nivel de presencia de cerezas

maduras, con el proposito de evaluar la significancia de cada factor en cada etapa.



75

5.3. Resultados y discusion

5.3.1. Caracterizacion fenologica de Esperanza L4A5 establecido en el Caribe de Costa

Rica
Adaptacion y primer afio fenologico (2019-2021)

Durante el primer afio de observacion, se pudo apreciar tanto el crecimiento en biomasa
como el desarrollo fenoldgico del hibrido. Los cafetos fueron establecidos en el vivero en
mayo de 2019, donde pasaron cuatro meses de adaptacion. Este periodo fue crucial para
asegurar que las plantas pudieran sobrevivir y prosperar en su entorno natural una vez
trasladadas al campo. En el vivero, se recrearon cuidadosamente las condiciones finales de
establecimiento, proporcionando a los cafetos un ambiente éptimo para su desarrollo inicial
(Figura 23a).

En septiembre de 2019, se realizo la plantacion de los cafetos (Figura 23b). A partir de este
momento se iniciaron los cuidados de las plantas y el mantenimiento general del area. Se
implementaron actividades regulares de control mecénico de malezas para asegurar que las
plantas tuvieran un entorno libre de competencia (Figura 23c). Paralelamente, se llevé a
cabo la primera aplicacion de fertilizacion, siguiendo el disefio experimental establecido
para los diferentes sub-tratamientos (Figura 23d). Este enfoque cuidadoso y planificado
garantiz6 que cada planta recibiera los nutrientes necesarios para un crecimiento saludable,
adaptandose a las condiciones especificas del experimento. La combinacion de estos
esfuerzos cred un entorno optimo para observar y documentar el desarrollo de los cafetos

desde sus primeras etapas.

En enero de 2020 se realizaron las observaciones a nivel de desarrollo floral. Es en este mes
cuando inicia la induccién de la floracién en los cafetos, la cual se extiende hasta finales del
mes de febrero donde se nota el desarrollo pleno de los botones florales en la mayoria de
las plantas (Figura 23e). En este punto, se logra observar la forma caracteristica de veldn,
con pétalos cerrados y blanco verdosos. La floracion de los cafetos se presentd en dos
momentos distintos. La primera floracion ocurrié a mediados de marzo, cuando los cafetos

comenzaron a exhibir flores abiertas. La segunda floracion tuvo lugar a principios de mayo
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(Figura 23f). Durante este primer afio, no se observé una floracion uniforme como la que se
suele ver en las zonas cafetaleras tradicionales de Costa Rica. Esto puede deberse a las
condiciones particulares del sitio de estudio, la adaptacion inicial de las plantas a su nuevo
entorno y la variabilidad climatica (Vignola et al. 2018). Luego de la caida de las flores de
la primera floracion, la cual tuvo lugar a mediados de marzo, comenzd el proceso de
llenado de los frutos. Los tamafios de los frutos variaron considerando las dos floraciones
registradas: la primera a mediados de marzo y la segunda a principios de mayo (Figura
239). En julio, se pudo observar un desarrollo inicial general de los frutos, con una clara
diferenciacion en sus tamafios (Figura 23h). Esta variacion se debe a las diferentes etapas
de floracion descritas anteriormente. Hasta finales de agosto, los frutos continuaron su
desarrollo, y se comenzaron a ver algunas cerezas maduras, aunque en cantidades limitadas
pero notables. Durante este periodo, también se registraron floraciones esporadicas, lo que

afiade otra capa de complejidad al ciclo fenoldgico del cafeto.

El desarrollo pleno del fruto se observo desde mediados de agosto hasta septiembre (Figura
23i). Durante este periodo, los tamafios de los frutos comenzaron a uniformizarse, aunque
todavia se podia ver una cantidad significativa de cerezas pequefias y otras aln en proceso
de llenado. Este desarrollo desigual es tipico en etapas tempranas de adaptaciéon de los
cafetos a su entorno. Ademas, se volvieron a observar floraciones esporadicas, aunque en

menor cantidad en comparacion con las observadas en agosto.

Finalmente, entre octubre y noviembre de 2020, la mayoria de los frutos alcanzaron su
madurez (Figura 23j). Al inicio de octubre, los frutos comenzaron a mostrar un color rojo, y
a principios de noviembre, muchos de ellos adquirieron un intenso color carmesi. En
noviembre, se llevaron a cabo las primeras cosechas selectivas, recogiendo Unicamente los
frutos que estaban completamente maduros. Este proceso de recoleccion continu6é hasta
finales de diciembre, marcando asi el final de la temporada de cosecha. Cabe destacar que,
a finales del mes de diciembre de 2020, simultaneamente a las cosechas, se observaron

desarrollos florales.

En el primer afio fenoldgico (2021), la induccién de la floracién se observd desde
diciembre del afio anterior y se extendio hasta finales de febrero. Durante este periodo, los

cafetos comenzaron a mostrar los primeros signos de formacion de botones florales, los
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cuales se desarrollaron plenamente entre abril y mediados de julio, fase que incluye tanto la
preantesis como la antesis. En julio se comenzaron a notar los primeros indicios de llenado
de frutos, y fue en octubre cuando se observo un desarrollo pleno y homogéneo de los
mismos. Los frutos alcanzaron su madurez a finales de octubre, y las cosechas selectivas se

llevaron a cabo desde este momento hasta las primeras semanas de enero del afio siguiente.
Segundo y tercer afio fenoldgico (2022-2023)

En el segundo afio fenologico (2022), la induccion de la floracion de los cafetos comenzo a
mediados de enero y se extendid hasta principios del mes de marzo. En comparacion a la
induccién de la floracion del primer afio fenolégico (2021), se notd un desface de
aproximadamente 11 dias. No obstante, se observdé mayor uniformidad en cuanto a las
plantas con presencia botones florales y el caracteristico velon, con pétalos cerrados y
blanco verdosos. A nivel de floracion se observé ligeramente mas abundante comparado
con el primer afio. Se not6 un aumento significativo en el nimero de cafetos con flores
abiertas, con una sincronizacion de aproximadamente un 43% de las plantas del ensayo,

superando asi la sincronia del primer afio.

En el segundo y tercer afio fisioldgico, se continud evidenciando los efectos del desfase de
11 dias que se dio en la induccion de la floracion. Ademas, se registrd una segunda ola de
floracion que abarco el 28% de los cafetos, la cual se extendié hasta principios de julio. El
llenado del fruto comenzo en agosto y se extendi6 hasta finales de octubre. En ese mismo
tiempo también se notaron frutos en la etapa de desarrollo pleno, y en otros casos, ya
estaban listos para ser cosechados, lo que permitié iniciar las cosechas selectivas. Este
proceso continud hasta principios de enero de 2023, donde finalizaron las cosechas. En el
tercer afio fenoldgico se observd la tendencia anual del patrén caracterizado en los afios
previos, la cual, a pesar de presentar variaciones de dias se mantiene en cuanto a las etapas.

La linea de tiempo general de los afios fenoldgicas explica como se presentan las etapas.



78

Figura 23. Caracterizacién fenoldgica del primer afio. a) Etapa de adaptabilidad del material vegetal en el vivero. b) Establecimiento de
los cafetos en el area del ensayo. c) Mantenimiento del area del ensayo a nivel de control de malezas. d) Primera fertilizacién de los
cafetos considerando las fertilizaciones diferenciadas y las areas de control experimental con solo encalado. €) Desarrollo pleno de los
botones florales. f) Floracion. g) Inicio del proceso de llenado de los frutos. h) Desarrollo general de los frutos. i) Desarrollo pleno del
fruto. j) Madurez del fruto que da inicio al proceso de cosechas.
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En resumen, durante el primer afio fenoldgico, la induccion de la floracion del hibrido
Esperanza L4A5 comenzd en diciembre del 2020 y se extendid hasta finales de febrero de
2021. Este periodo es importante ya que marca el inicio del ciclo reproductivo del cafeto.
La floracion se da en general desde mediados de marzo, principios de abril hasta mediados
o finales de julio, evidencidndose los estados de preantesis y antesis. Observaciones
detalladas indicaron el inicio del llenado de frutos en julio-agosto, que continud hasta que
los frutos alcanzaron su desarrollo pleno en octubre-noviembre. La maduracion de los
frutos se not6 a finales de octubre y principios de noviembre, y las primeras cosechas
selectivas comenzaron en noviembre, extendiéndose hasta las primeras semanas de enero

del siguiente afio (Figura 24).
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Figura 24. Patron fenoldgico general del hibrido Esperanza L4A5 establecido en el Caribe de Costa Rica (2019-2023).
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5.3.2. Aspectos relevantes del patron fenoldgico de Esperanza L4A5 considerando los

factores meteoroldgicos
Temperatura

Se notd que la temperatura varié notablemente entre los afios (Figura 25a). En diciembre de
2020, se registrd la temperatura méas baja, la cual se mantuvo similar en enero de 2021. Este
comportamiento es consistente con las variaciones estacionales tipicas de la region Caribe,
donde los meses de finales de noviembre, diciembre, enero e incluso parte de febrero suelen

ser los mas frescos del afio.

Las temperaturas registradas durante estos meses en los cuatro afios de estudio tienen una
relacion directa con el desarrollo de los botones florales. Estudios previos han demostrado
que temperaturas mas bajas pueden retrasar la floracion, incidiendo en la sincronizacién y
calidad de esta, lo cual explica las diferencias en los tiempos fenologicos con relacion a las
zonas altas (DaMatta, 2004; Muschler, 2001; Salazar, 1999). A partir de marzo, las
temperaturas aumentan gradualmente hasta alcanzar un pico en los meses junio-julio donde
ocurre la terminacion de la floracion e inicia el llenado del fruto. En septiembre las
temperaturas decrecen en magnitud y en donde se consolida el llenado del fruto y se da la
maduracion de las cerezas para su consecuente cosecha. En general, las temperaturas
aumentan gradualmente desde enero hasta alcanzar un pico en el mes de mayo cuando se
comienza a observar una disminucion que se estandariza hasta octubre. A partir de este, la

temperatura disminuye hacia finales del afio (noviembre y diciembre).

Durante los meses mas calidos (de mayo a octubre), se not6 que las temperaturas favorecen
el llenado de los frutos, promoviendo la acumulacién de azlcares y otros compuestos
beneficiosos, por otro lado, las temperaturas excesivamente altas pueden causar estrés
térmico, afectando negativamente el rendimiento. Lo denotado en el ensayo ha sido

ampliamente documentado en los estudios de DaMatta (2004) y Vaast y Bertrand (2003).
Humedad

La humedad relativa se mantiene comparativamente estable a lo largo de los afios, con

algunas variaciones (Figura 25b). Los afios 2020, 2021 y 2023 registraron niveles de
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humedad més bajos y similares a lo largo de los meses en comparacion con el 2022 que
mostro los niveles mas altos de humedad relativa en varios meses, particularmente en enero
y noviembre. La humedad relativa tiende a aumentar durante los meses de mayor
precipitacion (junio a octubre) y a disminuir en los meses mas secos (enero a marzo). La
humedad relativa cumple un rol importante en el crecimiento vegetativo. Una humedad
estandarizada y dependiente de las lluvias ayuda a mantener la turgencia de las células y
favorece la fotosintesis. En la region Caribe, los meses con alta humedad coinciden con la
temporada de lluvias, proporcionando condiciones ideales para el desarrollo de los cafetos.
No obstante, una alta humedad relativa también puede aumentar la susceptibilidad a

enfermedades fungicas como la roya del café (Avelino et al. 2004).
Lluvias

Durante los afios de toma de datos, se registraron las siguientes precipitaciones anuales:
2709.5 mm en 2020, 3054.15 mm en 2021, 2410.9 mm en 2022 y 2089.34 mm en 2023.
Estas cifras reflejan la variabilidad interanual de las lluvias en la regién, con un notable
descenso en la precipitacion total en 2023 en comparacion con los afios anteriores. Esta
disminucion en la precipitacion pudo influir significativamente en las etapas fenoldgicas
del café, afectando desde la floracion hasta el Ilenado y maduracion de los frutos. La
variabilidad en la cantidad de lluvia no solo afecta la sincronizacion de estos procesos, sino
que también puede impactar en la productividad (Sakai et al. 2006; Villers et al. 2009;
Chacon et al. 2021; Zapata, 2013).

Las lluvias se presentaron con mayor volumen entre los meses abril-julio, coincidiendo con
la temporada de lluvias tipica de la zona. No obstante, en el periodo de 4 afios, hubo
variaciones considerables entre un afio y otro en cuanto a magnitudes mensuales (Figura
25c). El 2022 fue el afio mas lluvioso con los picos de precipitacion mas altos,
especialmente en los meses de julio y septiembre. En todos los afios y a nivel de meses, los

periodos con menos lluvias se dan entre septiembre-octubre y febrero a marzo.

Los picos de lluvias estan estrechamente relacionados con la floracion de los cafetos.
Cuando ocurren eventos de lluvia significativa, las plantas, que han estado pasando por un

periodo de estrés hidrico, reabsorben el agua y esto induce la floracion, un fenémeno
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conocido como floracion inducida por la lluvia. Fisiol6gicamente, se sabe que las plantas
de café en habitats tropicales himedos experimentan este proceso. La rehidratacion activa
desencadena una serie de respuestas en las plantas, que culminan en la floracion,
asegurando asi la reproduccion bajo condiciones favorables (Villers et al. 2009; Chacén et
al. 2021; Zapata, 2013). Los estudios destacan como las lluvias sincronizan los ciclos
fenoldgicos del café, proporcionando una ventaja adaptativa en ambientes donde las
condiciones hidricas pueden variar significativamente (Sakai et al. 2006). En el contexto
del proyecto, y considerando la existencia de periodos con baja precipitacion, se pueden
observar diferentes etapas de desarrollo floral en los cafetos a lo largo del afio. Las
observaciones indican que incluso en momentos de escasa lluvia, los cafetos pueden
experimentar floraciones esporadicas, lo cual subraya la resiliencia y adaptabilidad de estas

plantas frente a las fluctuaciones climéticas (Vaast y Bertrand, 2003; DaMatta, 2004).
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Figura 25. Variaciones mensuales de los factores meteoroldgicos (2020-2023): a)
Temperatura promedio (°C), b) Humedad relativa (%) y c) Precipitacién acumulada (mm).
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La expresion fenoldgica del hibrido Esperanza L4A5 mostré un desarrollo creciente y
estable a lo largo de los afos. En el 2020 solo el 23,09% de los cafetos presentaron nudos
en desarrollo. En cuanto a preantesis y antesis se registro un 7,8% y 3,56% respectivamente
(Cuadro 16). A nivel de la fructificacion en términos de cafetos con cerezas maduras para
cosecha, se contabilizd un 10,33%. Al final de la temporada se registraron 192,43
kilogramos de cerezas cosechadas. Los resultados de este afio estan relacionados con el

periodo de adaptacion inicial de las plantas en el contexto general del ensayo.

Cuadro 16. Andlisis cuantitativo del desarrollo fenologico del hibrido Esperanza L4A5
(2020-2023)

Cafetos

Cafetos con % de Cafetos % de % de
; Cafetos con % de con
Afip  Presencia de cafetos con presencia de  cafetos con con cafetos presencia cafetos
nudos en nudos en . . presencia con con
d preantesis  preantesis . . de frutos
esarrollo  desarrollos de antesis antesis frutos
maduros
2020 447 23,09 151 7,80 69 3,56 200 10,33
2021 820 42,35 1106 57,12 481 24,85 745 38,48
2022 1035 53,47 851 43,96 841 43,44 751 38,79
2023 1083 55,95 940 48,55 674 34,81 852 44,02

5.3.3. Analisis cuantitativo general de la fenologia del hibrido Esperanza L4A5

En 2021, hubo un aumento en la observacion de nudos en desarrollo en los cafetos entre los
meses enero y febrero, no obstante, en diciembre del afio anterior (2020), se observo que
otras plantas tenian nudos en etapas iniciales de desarrollo. Se registro un 42,35% de los

cafetos del ensayo con presencia de nudos en desarrollo en diferentes etapas.

Ese mismo afio, se evidencié un aumento importante en la preantesis con un 57,12% y se
obtuvo un modesto 24,85% de cafetos en esta etapa. Considerando el porcentaje de cafetos
con preantesis, la antesis se mostré significativamente baja. Entre la preantesis y antesis se
pudo evidenciar lo que se conoce como aborto floral, la cual se refiere a la caida prematura
de las flores antes de que puedan desarrollarse en frutos. El aborto de las flores en Coffea
arabica es un fendmeno complejo influenciado por varios factores ambientales y
fisiologicos. Entre las principales causas se encuentran las condiciones adversas de

temperatura y humedad, la deficiencia de nutrientes, y la competencia interna entre las
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flores y frutos en desarrollo (DaMatta et al. 2007; Villarreyna y Alcaraz, 2005; Willson,
1999). Ademés, estudios han demostrado que el estrés hidrico puede aumentar
significativamente la tasa de aborto floral, afectando negativamente la produccion final de
café (Cannell, 1985). Particularmente, en el marco del ensayo, las intensas lluvias
registradas entre los meses de abril y junio de 2021 pudieron haber exacerbado la caida de
flores, ya que las precipitaciones excesivas pueden hacer caer fisicamente las flores por el
impacto de las gotas.

Posteriormente, en 2022, el porcentaje de observacion de nudos en desarrollo aumento6 a un
53,47%, lo que muestra una tendencia de aumento continuo en el desarrollo de los nudos.
Sin embargo, el porcentaje de preantesis disminuy6 ligeramente a 43.96% y en la
observacién de la antesis se duplico a un 43,44% si se le compara con la temporada de
antesis de 2021.

Finalmente, el afio 2023 fue similar al 2022 en términos de momentos de ocurrencia de las
diferentes etapas fenoldgicas. Se consolidd la tendencia de aumento de observacion de
nudos florales en desarrollo con un 55,95% de los cafetos, 48,55% de los cafetos con
preantesis y 34,81% con antesis. En cuanto a presencia de frutos maduros, se registrd un

44,04% de los cafetos del ensayo en produccion de cerezas.

5.3.4. Andlisis de la presencia de nudos florales desarrollados considerando las
asociaciones agroforestales y a pleno sol, las fertilizaciones diferenciadas y los factores

climaticos temperatura, humedad y lluvias

A lo largo del periodo 2020-2023, se observaron patrones consistentes en el desarrollo de
los nudos florales en cuanto a los tiempos de ocurrencia. Los tratamientos Pleno Sol 1y
Cenizaro-Café registraron un nimero mayor de nudos florales en desarrollo entre los meses
enero y febrero. No obstante, las asociaciones con Espavel-Por6 y Guapinol-Por6

manifestaron nimeros ligeramente inferiores y siguiendo un patrén similar.

El analisis del modelo de regresion lineal revel6 que tanto las coberturas como las
fertilizaciones influyeron significativamente en la presencia de nudos florales desarrollados
(Cuadro 17). Entre los tratamientos, el denominado "Pleno Sol 1" mostré un efecto positivo
notable en el desarrollo floral. Como se discutié en el Capitulo 1 (ver Figura 12), los

cafetos en esta area del ensayo se beneficiaron de la sombra proporcionada por las
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coberturas de Cenizaro, que, debido a la aleatorizacion, quedaron ubicados en las
proximidades. Esta sombra, establecida durante los cuatro afios del estudio, creo
condiciones relativamente idoneas para el desarrollo de los nudos florales en esta etapa. El
tratamiento Pleno Sol 2 registré valores claramente inferiores en comparacion con los
demés tratamientos. Segun el andlisis, este tratamiento mostré un efecto marginalmente
significativo y negativo. En este contexto, se evidencid claramente el impacto adverso de la

falta de asociacion agroforestal en el desarrollo de los nudos florales.

Cuadro 17. Resultados de la regresion lineal maltiple para el nimero de cafetos con nudos
floreales desarrollados

Coeficiente Estimacion Esl%[g;%rar Valort Pr(>|t|)
(Intercepto) 43,87 46,45 0,945 0,3466
Cobertura Espavel-Poré 0,24 3,08 0,077 0,9385
Cobertura Guapinol-Poré 1,12 3,05 0,36 0,7191
Pleno_sol_1 7,41 3,14 2,359 0,0198
Pleno_sol 2 -6,03 3,21 -1,881  0,0621

Fertilizaciones F1 20,18 2,46 8,22  0.001***

Fertilizaciones F2 21,68 2,46 8,83  0.001***
Temperatura -1,06 1,25 -0,851  0,3965
Humedad -0,15 0,33 -0,453  0,6516
Lluvias 0,01 0,02 0,853 0,3951

Significancia: *** p < 0,001

A nivel de las fertilizaciones (F1 y F2) se denoto un aumento significativo en la cantidad de
cafetos con nudos florales desarrollados lo que demostré que ambas fertilizaciones tuvieron

una similar efectividad en cuanto a la formacion de nudos florales.

El analisis de la varianza (ANOVA) reveld que la fertilizacion tuvo un efecto altamente
significativo en la presencia de nudos florales desarrollados (F = 47,842; Pr(>F) = 2,52e-
16), indicando que las diferencias entre los tratamientos de fertilizacion fueron muy
marcadas y estadisticamente significativas. En contraste, otros factores como los arreglos
agroforestales (F = 3,561; Pr(>F) = 0,00859), la temperatura (F = 2,233; Pr(>F) = 0,13750),
la humedad (F = 0,693; Pr(>F) = 0,40679) y las lluvias (F = 0,728; Pr(>F) = 0,39503) no
mostraron una significancia estadistica comparable en su influencia sobre el desarrollo de

los nudos florales. EI modelo de regresion lineal explico aproximadamente el 46,44% de la
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variabilidad en la cantidad de cafetos con nudos florales desarrollados, sugiriendo que otros
factores no considerados en este estudio podrian también estar influyendo en la fenologia

de los cafetos.

5.3.5. Andlisis de la presencia de preantesis considerando las asociaciones agroforestales y
a pleno sol, las fertilizaciones diferenciadas y los factores climaticos temperatura, humedad

y lluvias

Los cafetos en los tratamientos Pleno Sol 1 y Cenizaro registraron un nimero mayor de
cafetos con preantesis en los meses de marzo y abril. Espavel-Pord y Guapinol-Poro
mostraron numeros ligeramente inferiores, pero bajo el mismo patrén fenoldgico en cuanto
a los tiempos de expresion. En algunos cafetos, en los meses en el que se expresa la
preantesis se lleva a cabo un graneo de cerezas, la cual son el resultado de desarrollos

fenoldgicos asincronos que se dan durante todo el afio.

El andlisis del modelo de regresion lineal multiple mostro que solo el tratamiento Pleno sol
1 tuvo un efecto positivo sobre la expresion de la preantesis (Cuadro 18). El resto de los
asocios no fueron significativos desde el punto de vista de la expresion de la preantesis. Se
destaca el hecho de que el sector sin arboles asociados Pleno sol 2, tuvo un efecto negativo
significativo sobre la preantesis, disminuyendo el nimero de cafetos en esta etapa. Las
fertilizaciones (F1 y F2), resultaron ser altamente significativas en cuanto a la expresion de
la preantesis. Complementariamente, el analisis de varianza (ANOVA) mostré que la
fertilizacion tuvo un efecto altamente significativo en la presencia de preantesis (F =
41,041; Pr(>F) = 1,6le-14), subrayando la importancia de las diferencias entre los
tratamientos de fertilizacion (F1y F2).

El modelo de regresion lineal explicd aproximadamente el 44,5% de la variabilidad en la
cantidad de preantesis, sugiriendo, al igual que en el caso de la presencia de nudos florales,
que otros factores no considerados en este estudio podrian también estar influyendo en la

fenologia de los cafetos.
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5.3.6. Anadlisis de la presencia de antesis considerando las asociaciones agroforestales y a
pleno sol, las fertilizaciones diferenciadas y los factores climaticos temperatura, humedad y

lluvias

En general se observé un aumento moderado en la frecuencia de antesis desde 2020 hasta
2023, lo cual podria estar relacionado con el proceso de adaptacion de las plantas a las
condiciones del ensayo y a su desarrollo fenoldgico progresivo. Tal aumento es consistente
con las producciones de cerezas de café que se realizaron afio tras afio (ver Figura 18 del
Capitulo 1).

Cuadro 18. Resultados de la regresion lineal multiple para el nimero de cafetos con
preantesis

Coeficientes Estimacion Esl,:jtga%rar Valort Pr(>|t))

(Intercepto) -40,88 41,49 -0,985  0,3263

Cobertura Espavel-Por6 0,35 3,41 0,102 0,9191

Cobertura Guapinol-Poré 0,24 3,38 0,071 0,9432

Pleno_sol_1 -1,89 3,38 -0,659  0,5772
Pleno_sol_2 -10,94 3,44 -3,178 0,00185**
Fertilizaciones F1 20,23 2,72 7,451  0.001***
Fertilizaciones F2 22,56 2,7 8,348  0.001***
Temperatura -2,38 1,05 -2,271  0,02479*
Humedad 1,38 0,57 2,410 0,01736*
Lluvias -0,03 0,01 -2,201  0,02950*

Significancia: *** p <0,001; *p < 0,05

El analisis del modelo de regresion lineal multiple encontrd que las areas sin asociacion
agroforestal (Pleno sol 1 y Pleno sol 2), tienen efectos negativos significativos sobre la
presencia de antesis en los cafetos. Una explicacién basada en las observaciones en campo
es el impacto de las gotas de las lluvias sobre la caida de estas. En particular, las lluvias
excesivas e inclusive insuficientes pueden tener efectos adversos sobre el proceso de

floracion y fructificacion de las plantas de café.

Durante periodos de lluvia intensa, las plantas de café pueden experimentar estrés hidrico,
lo cual puede resultar en la caida prematura de las flores. Este fenédmeno ocurre porque el

exceso de agua puede anegar el suelo, reduciendo la disponibilidad de oxigeno para las
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raices y afectando negativamente la absorcion de nutrientes esenciales. Por otro lado, la
falta de lluvias, especialmente durante las etapas criticas de floracion y fructificacion,
también puede causar estrés hidrico en las plantas de café. La insuficiencia de agua afecta
directamente la capacidad de las plantas para mantener la turgencia celular lo que decanta
en el aborto de flores. La variabilidad en la cantidad y distribucion de las lluvias no solo
afecta la sincronizacion de estos procesos fenoldgicos, sino que también puede impactar

significativamente la productividad y la calidad del café (Sakai et al. 2006).

Con base a lo anterior, y basado en los resultados del modelo de regresion lineal maltiple,
la estimacién del efecto de las lluvias sobre la antesis es altamente significativa (-0,0039; p
< 0.001), lo que indica que un aumento en las lluvias tiene un efecto negativo sobre la
presencia de antesis. En contraposicion, se encontrd que la temperatura y la humedad tienen
un efecto positivo marginalmente significativo (1,64; p-valor de 0,0621 y 2,38; p < 0.001,
respectivamente) (Cuadro 19). EI modelo de regresién explicd aproximadamente el 71,98%
de la variabilidad en la presencia de antesis, lo que es bastante eficaz para explicar la

variabilidad en la antesis.

Cuadro 19. Resultados de la regresion lineal mdltiple para el nimero de cafetos con antesis

Error
Estandar Valort  Pr(>jt|)

(Intercepto) -219,337 32,721 -6,703  0,001***
Cobertura Espavel-Por6 -0,621077 3,019812 -0,206 0,8375
Cobertura Guapinol-Poré  -2,171077 3,019812 -0,719 0,4741

Coeficientes Estimacion

Pleno_sol_1 -8,026899 3,101399 -2,588  0,0113*
Pleno_sol_2 -16,886223  3,102117 -5,443  0.001***
Fertilizaciones F1 24,87874 2,490817 9,988  0.001***
Fertilizaciones F2 26,42622 2,494302 10,595  0.001***
Temperatura 1,635802 0,865398 1,890 0,0621 .
Humedad 2,382578 0,329635 7,228  0.001***
Lluvias -0,039693 0,007867 -5,045  0.001***

Significancia: *** p <0,001; *p <0,05;.p<0,1
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5.3.7. Anélisis de la presencia de frutos considerando las asociaciones agroforestales y a
pleno sol, las fertilizaciones diferenciadas y los factores climaticos temperatura, humedad y

lluvias

Se evidencio el aumento gradual en la frecuencia de fructificacion desde 2020 hasta 2023.
Cenizaro-Café y Pleno-Sol-1 mostraron frecuencias ligeramente superiores al resto de los
tratamientos, sin embargo, Espavel-Por6 y Guapinol-Poré siguieron una tendencia similar.
Los cafetos sin interaccion arbérea Pleno Sol 2 fueron los menos productivos. El analisis de
regresion subraya la importancia de la fertilizacion en el aumento de la presencia de frutos
en las plantas de café. Tanto la fertilizacion fisica (F1) (estimacién: 16.30, error estandar:
1.67, valor t: 9.781, p-valor: < 2e-16) como la quimica (F2) (estimacion: 18.54, error
estandar: 1.66, valor t: 11.178, p-valor: < 2e-16) incrementaron significativamente el

numero de frutos (Cuadro 20).

Cuadro 20. Resultados de la regresion lineal multiple para el nimero de cafetos con frutos

Coeficientes Estimacion Eig;%;r Valort  Pr(>|t|)

(Intercepto) -31,971 22,243 -1,437 0,153
Cobertura Espavel-Poré -0,327 2,042 -0,160 0,873
Cobertura Guapinol-Poré -0,239 2,042 -0,117 0,907
Pleno_sol 1 0,102 2,081 0,049 0,961

Pleno_sol 2 -14,875 2,132 -6,975  0,001***

Fertilizaciones F1 16,29500 1,666 9,781  0.001***

Fertilizaciones F2 18,53900 1,658 11,178  0.001***
Temperatura 0,19 0,504 0,378 0,706
Humedad 0,401 0,245 1,639 0,104
Lluvias 0,008 0,005 1,576 1,117

Significancia: *** p < 0,001

Entre los tipos de cobertura, Pleno Sol 2 (estimacion: -14.88, error estandar: 2.13, valor t: -
6.975, p-valor: 1.39e-10) tuvo un impacto negativo significativo, indicando que la falta de
asociacion agroforestal no es ideal para el desarrollo de los frutos. Desde el punto de vista
de la temperatura (estimacion: 0.19, error estandar: 0.50, valor t: 0.378, p-valor: 0.706) y
las precipitaciones (estimacion: 0.0086, error estandar: 0.0055, valor t: 1.576, p-valor:

0.117) no se encontraron efectos significativos, mientras que la humedad (estimacién: 0.40,
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error estandar: 0.25, valor t: 1.639, p-valor: 0.104) mostré6 una tendencia hacia la
significancia. ElI modelo de regresion explico aproximadamente el 60.95% de la
variabilidad en la presencia de frutos, lo que es eficaz para explicar la variabilidad en la

antesis.

La importancia de las coberturas y la fertilizacion en la produccién de café ha sido
ampliamente documentada en la literatura cientifica. La sombra proporciona un microclima
mas estable, reduciendo las fluctuaciones extremas de temperatura y humedad, lo que
favorece el desarrollo de los cafetos y mejora la calidad del grano (Muschler, 2001).
Ademas, la sombra reduce el estrés hidrico y protege las plantas de la radiacion solar
directa, lo cual puede disminuir la incidencia de plagas y enfermedades (Vaast et al. 2005).

En cuanto a la fertilizacion, estudios han demostrado que la aplicacion adecuada de
nutrientes es crucial para maximizar el rendimiento y la calidad del café. La fertilizacion
fisica y quimica incrementa significativamente el numero de frutos, mejorando la
productividad del cultivo (DaMatta et al. 2007). La combinacion entre la sombra y la
fertilizacion es una opcion real y necesaria para optimizar la produccion de café en diversas

condiciones ambientales (Perfecto et al. 2014).
5.4. Conclusiones

La fenologia del café en el Caribe de Costa Rica presenta diferencias significativas en
comparacion con las zonas tradicionales cafetaleras de Costa Rica, principalmente debido a
las variaciones climéticas y de altitud. En el Caribe de Costa Rica, la floracion del hibrido
Esperanza L4A5 se caracteriza por la presencia de dos picos distintivos. El primer pico de
floracion ocurre en marzo, seguido por un segundo pico en mayo. Este patron de floracion
no es uniforme y muestra una variabilidad considerable entre los afios. En el marco del
estudio, durante el segundo afio de observacion, se notd un desfase en la induccién de la
floracién, que comenz6 aproximadamente 11 dias mas tarde en comparacion con el primer
afio. Esta variabilidad puede acufarse a las condiciones climaticas especificas de la region,
incluyendo fluctuaciones en la temperatura, la humedad y las precipitaciones. En contraste,
con las zonas tradicionales cafetaleras de Costa Rica, como por ejemplo el Valle Central, la

floraciéon principal del café ocurre tipicamente entre marzo y abril. Este periodo de
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floracion esté altamente sincronizado con el inicio de la estacidn lluviosa. La transicion de
la estacion seca a la lluviosa actia como un estimulo ambiental que induce una floracion
mas uniforme y sincronizada en los cafetos. La estabilidad del clima en estas zonas

contribuye a un ciclo fenologico mas predecible y estructurado.

En vista de lo anterior, en el Caribe de Costa Rica, la variabilidad en las etapas fenoldgicas
puede requerir précticas especificas como la seleccion de sombras adecuadas que permitan
la aireacion, la entrada de luz y garantice condiciones micro climaticas. Asi mismo, desde
el punto de vista de la fertilizacion, resulta viable el ajuste de las aplicaciones de insumos

considerando las necesidades especificas de las plantas y las condiciones del microclima.

Desde el punto de vista de la condicion meteoroldgica temperatura, se evidencid que esta
presento variaciones notables entre los afios. Las temperaturas mas bajas se registraron en
diciembre de 2020 y enero de 2021, lo cual es consistente con las variaciones estacionales
tipicas de la region Caribe, donde los meses de noviembre, diciembre, enero e incluso parte
de febrero suelen ser los més frescos del afio. Estas bajas temperaturas durante los meses
mas frios estan estrechamente relacionadas con el desarrollo de los botones florales, ya que
estudios previos han demostrado que temperaturas mas bajas pueden retrasar la floracion,

afectando la sincronizacion y calidad de esta.

La humedad relativa mostré una estabilidad comparativa a lo largo de los afios, con algunas
variaciones notables. Los niveles de humedad fueron mas bajos y similares en los afios
2020, 2021 y 2023, mientras que el afio 2022 mostr6 los niveles mas altos de humedad
relativa, especialmente en los meses de enero y noviembre. La humedad relativa tiende a
aumentar durante los meses de mayor precipitacion (junio a octubre) y a disminuir en los

meses Mas secos (enero a marzo).

Durante los afios de toma de datos, se registraron variaciones significativas en las
precipitaciones anuales: 2709,5 mm en 2020; 3054,15 mm en 2021; 2410,9 mm en 2022 y
2089,34 mm en 2023. Esta variabilidad interanual de las lluvias tuvo un impacto notable en
las etapas fenoldgicas del café, afectando desde la floracion hasta el llenado y maduracion

de los frutos.
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Finalmente, considerando las condiciones climéticas del Caribe de Costa Rica, la adopcion
de técnicas de agricultura de precision permitird ajustar las aplicaciones de insumos y las
practicas de manejo segun las necesidades especificas de las plantas y las condiciones del

microclima.
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6. CAPITULO 3. EVALUACION DE LA RESISTENCIA DEL HIBRIDO
ESPERANZA (L4A5) A Hemileia vastatrix (ROYA) Y Mycena citricolor (OJO DE
GALLO) ESTABLECIDOS BAJO DIFERENTES ARREGLOS
AGROFORESTALES Y A PLENO SOL BAJO FERTILIZACIONES
DIFERENCIADAS EN EL CARIBE DE COSTA RICA.

Resumen

Introduccion: El estudio se centrd en evaluar la resistencia del hibrido Coffea arabica var.
Esperanza (L4Ab5) a dos enfermedades prevalentes: la roya (Hemileia vastatrix) y el ojo de
gallo (Mycena citricolor), en la region Caribe de Costa Rica, una zona no tradicional para
el cultivo de café. Objetivo: Evaluar la resistencia de los hibridos Esperanza (L4A5) a la
roya y al ojo de gallo mediante un censo completo de los cafetos, utilizando dos
metodologias especificas para la cuantificacion de la severidad de cada enfermedad. Se
realiz6 la adaptacion de la metodologia descrita por Capucho et al. (2011) para determinar
la severidad en hojas y a nivel de cafeto se utiliz6 la metodologia propuesta por Eskes y
Toma-Braghini (1989) a nivel de la planta. Para ojo de gallo se hizo uso de la escala
diagramética de dafio de la enfermedad ojo de gallo desarrollada por Pacheco (2012).
Metodologia: Utilizando un disefio experimental de parcelas divididas en bloques
completamente aleatorizados, se implementaron diferentes tratamientos que incluyeron
asociaciones con especies arboreas (Cenizaro, Guapinol, Espavel, y Pord) y tres tipos de
fertilizacion: fisica (F1), quimica (F2) y un control de acidez (Cal). EI monitoreo de la
severidad de las enfermedades se realizd mediante censos completos y el uso de la
aplicacion Leaf Doctor para desarrollar la escala de observacién con mayor precision.
Resultados: Las asociaciones agroforestales y la fertilizacion diferenciada influyeron
significativamente en la resistencia del café a las enfermedades. En general, las
combinaciones con fertilizacion quimica mostraron una mayor incidencia de roya, mientras
que las asociaciones con arboles maderables y de servicio ayudaron a reducir la severidad
de ambas enfermedades. Conclusion: Estos hallazgos sugieren que, con practicas de
manejo adecuadas para la zona, es posible disminuir la presion de enfermedades y cultivar
café en zonas poco tradicionales como el Caribe costarricense. La diversificacion de la

caficultura en zonas bajas es plausible.
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6.1. Introduccién

El cultivo de café es una actividad agricola de gran importancia econémica y social en
muchos paises tropicales. Tradicionalmente, el café se ha cultivado en regiones montafiosas
de altitud elevada, donde las condiciones climaticas favorecen su crecimiento vy
productividad (Jaramillo et al. 2011). Sin embargo, el cambio climatico y la presién sobre
los recursos naturales han llevado a explorar nuevas areas para la producciéon de café,

incluidas las zonas de baja altitud no tradicionales (Avelino et al. 2015).

Coffea arabica var. Esperanza (L4A5) es un hibrido mejorado que ha mostrado potencial
en términos de resistencia a enfermedades y adaptabilidad a diferentes condiciones
ambientales. En el marco de la presente investigacion, el hibrido Esperanza L4A5 se
establecio en la region Cariba de Costa Rica, caracterizada por su clima célido y himedo,
con temperaturas promedio de 25 °C y precipitaciones anuales elevadas, lo que representa

un desafio y una oportunidad para la diversificacion de la caficultura.

El disefio del ensayo agroforestal incluy6 diferentes especies arbdreas asociadas con el
café, como Albizia saman, Hymenaea courbaril y Anacardium excelsum, junto con
Erythrina poeppigiana como arbol de servicio. Ademas, se evaluaron dos tipos de
fertilizacion: fisica y quimica, con la existencia de un control experimental la cual se basoé

en el encalado.

Este estudio se basa en la evaluacién de la resistencia de los hibridos Esperanza (L4A5) a
dos enfermedades prevalentes del café: la roya (Hemileia vastatrix) y el ojo de gallo
(Mycena citricolor). Para ello, se emplearon metodologias especificas y herramientas
tecnoldgicas como la aplicacion Leaf Doctor para cuantificar la severidad de estas

enfermedades de manera precisa y confiable.

La investigacion tiene como objetivo proporcionar una base para el manejo integrado del
cultivo de café en zonas no tradicionales. Los resultados obtenidos pueden ofrecer nuevas
estrategias para mejorar la productividad y la resistencia del café en diferentes condiciones
ambientales, asegurando asi la viabilidad a largo plazo de esta importante actividad

agricola.
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6.2. Materiales y métodos
6.2.1. Ubicacion del area del proyecto

El ensayo agroforestal basado en hibridos de Coffea arabica var. Esperanza L4A5 se
encuentra ubicado en la provincia de Limon de Costa Rica, especificamente en los predios
de la Finca Forestal en la Universidad EARTH, en el canton Guacimo de la provincia de
Limon-Costa Rica en las coordenadas 10°13'00.0"N 83°35'27.0"W (Google Earth, 2024)
(Figura 26).
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Figura 26. Ubicacion del ensayo agroforestal a largo plazo basado en hibridos de Coffea
arabica var. Esperanza L4A5

6.2.2. Clima

La temperatura promedio de la zona del experimento es de 25 °C, la cual se expresa entre
los 20 °C y 33 °C (24 horas). Ademas, las precipitaciones anuales son de 3701,99 mm, con
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una humedad relativa promedio de 86 % Yy una radiacion solar méxima de 0,85 MJ/m2-dia
(Universidad Earth, 2024).

6.2.3. Caracteristica del ensayo agroforestal

El arreglo de los componentes del ensayo se llevé a cabo siguiendo un disefio de parcelas
divididas con una estructura de parcelas en bloques completamente aleatorizados. Los
tratamientos principales involucraron diferentes especies arbdreas asociadas a los hibridos
de café, incluyendo Cenizaro (Albizia saman), Guapinol (Hymenaea courbaril), y Espavel
(Anacardium excelsum), con Pord (Erythrina poeppigiana) como arbol de servicio. Los
sub-tratamientos consistieron en tres tipos de manejo de fertilizacion diferenciada. Las
subparcelas se dividieron en aquellas con café asociado 0 no a coberturas arboreas, y fueron
fertilizadas bajo diferentes esquemas. La fertilizacion fisica (F1) incluyé una mezcla de
enmiendas organicas y minerales aplicadas manualmente. La fertilizacién quimica (F2)
utilizo fertilizantes sintéticos para proporcionar los nutrientes necesarios. Finalmente, las
areas de control experimental recibieron Unicamente tratamiento para el control de la acidez

del suelo, sin adicion de otros fertilizantes (Figura 27).

F2 Cal F2
Cal F1 Cal
F1 F2 F1

Vi

Albizia saman +
Erythrina poeppigiana

Hymenaea courbaril +
Erythrina poeppigiana

Anacardium excelsum +
Erythrina poeppigiana

Figura 27. Disefio de parcelas divididas con estructura de parcelas en bloques
completamente aleatorizados. a) Ubicacion espacial de los bloques, tratamientos
(asociacion arboles-café) y las areas con cafetos a pleno sol (Pleno sol 1 y Pleno sol 2). b)
Diagrama de fertilizaciones en sub-parcelas dentro del tratamiento.
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La fertilizacion fisica (F1) incluia Cloruro de Potasio (KCL) (10.4 g/planta), Fosfato
Monopotasico (MKP) (4.0 g/planta), Nitrato de Amonio (16.0 g/planta), Sulfato de Zinc
(0.24 glplanta), y Sulfato de Cobre (0.096 g/planta), totalizando 30.74 g/planta. La
fertilizacion quimica (F2) consistia en un compuesto NPK (45.6 g/planta), Sulfato de Cobre
(0.096 g/planta), Sulfato de Zinc (0.232 g/planta), y Urea (33.6 g/planta), con un total de
79.53 g/planta. Ademas, se aplicé una enmienda de Carbonato de Calcio (CaCO3) con una
dosis de 41.32 g/planta como control de acidez para 1936 plantas (Martins y Guzman,
2019). Todos los valores estan calculados en funcidn de una fertilizacion, las cuales se

fueron dando considerando las condiciones climaticas.

6.2.4. Practicas de manejo de los componentes del ensayo

El enfoque de la investigacion se centré en observar como crecia, se desarrollaba y se
adaptaba el hibrido a las condiciones del Caribe de Costa Rica. Por esta razon, las précticas
de manejo se orientaron hacia cuatro aspectos fundamentales: 1) el control de malezas, 2) el

mantenimiento de drenajes, 3) el control de plagas y 4) las podas de los arboles.

1.- El control de malezas se efectu6 manualmente utilizando herramientas como moto
guadaiias, azadones y machetes. A medida que los cafetos fueron creciendo, el manejo de
las malezas se concentré en un radio de 2 metros alrededor de cada planta. Desde el afio
2022, el control de malezas se realizd exclusivamente con machetes (Figura 28). Estas
practicas fueron necesarias para asegurar el crecimiento saludable del café y evitar que las
malezas compitan por nutrientes, agua y luz, lo cual puede afectar negativamente el
rendimiento y la calidad del café (Singh et al. 2022). Ademas, las malezas pueden albergar

patdgenos y plagas que perjudican las plantas de café (Gongora et al. 2023).
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Figura 28. Practicas de control de malezas. a) Uso de moto guarafias para el control de las
malezas. b) Uso de azadones para el deshierbe.

2.- El ensayo agroforestal cuenta con una red de drenajes disefiada para asegurar la salud
radicular de los cafetos durante las temporadas de altas lluvias (Figura 29). Se
implementaron sistemas de drenaje eficientes que evitan el encharcamiento y protegen las
plantas de los dafios por exceso de agua (USDA, n.d.). Ademas, se les proporcion0

mantenimiento regular para garantizar su éptimo funcionamiento.

Figura 29. Construccion de la red de drenajes del ensayo. a) Vista frontal del trabajo de
excavacion para la construccion del sistema de drenajes del ensayo. b) Red final de
drenajes construidos (2019)

3.- A nivel de plagas, solo se prest6 atencion a las hormigas de la especie Atta cephalotes,
también conocidas como hormigas cortadoras de hojas. Estas hormigas desfolian los
cafetos, lo que puede tener un impacto significativo en la salud y productividad de las

plantas. A. cephalotes es una de las especies de hormigas mas estudiadas en los tropicos
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debido a su capacidad para formar colonias grandes y su comportamiento de forrajeo, que
puede afectar negativamente a los cultivos agricolas al eliminar hojas de las plantas,

disminuyendo su capacidad fotosintética y, por ende, su rendimiento (Farji-Brener, 2020).

4.- La poda de los arboles se llevo a cabo teniendo en cuenta el potencial de cada especie en
el sistema agroforestal (Figura 30). Se considerd la arquitectura del arbol para asegurarse de
que estas contribuyeran a una formacion adecuada en el contexto de la especie y de regular
la cantidad de luz solar que llegaba a los cafetos. Los arboles de sombra y aquellos con
potencial maderero pueden moderar las temperaturas extremas y minimizar la pérdida de

agua, al mismo tiempo que incrementa la biodiversidad en el cafetal (Beer et al. 1998).

Figura 30. Poda de las coberturas asociadas a los hibridos de Esperanza L4A5. a) Poda de
formacion en Espavel (A. excelsum) b) Poda de ramas en Cenizaro (A. saman)

6.2.5. Toma de datos
Desde el establecimiento del ensayo, se implementd un monitoreo trimestral de los cafetos

con el proposito de detectar problemas fitosanitarios. M. citricolor se observé desde la

etapa de vivero y continu6 una vez que los cafetos fueron establecidos en el campo. El dafio
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de esta enfermedad no fue significativo, por lo que no se considerd necesario implementar
medidas de control, ademés de que la naturaleza de la investigacion no preveia tal control.
En diciembre de 2021, se report6 por primera vez la presencia de H. vastatrix. A partir de
ese momento, se monitore0 su ocurrencia utilizando una escala de ausencia y presencia,

permitiendo una deteccidn temprana de la roya del café (Koutouleas et al. 2022).

Determinacion de la severidad de la roya en hoja y en el cafeto

Se realizd un censo sobre los cafetos del ensayo considerando la ubicacion espacial de estos
(Figura 31). Se utilizaron dos metodologias complementarias para evaluar la severidad de
la roya: una a nivel de hojas y otra a nivel de cafeto completo. La severidad de la roya a
nivel de la hoja se evalud a través de la adaptacion de la metodologia descrita por Capucho
et al. (2011) (Figura 32a) y a nivel de cafeto se utilizé la metodologia propuesta por Eskes

y Toma-Braghini (1989), la cual consiste en evaluar visualmente la severidad de la roya
(Figura 32b).
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Figura 31. Ubicacién espacial de los cafetos censados para la determinacion de la
incidencia de roya (H. vastatrix) y ojo de gallo (M. citricolor)
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40% 80%

Figura 32. Determinacion de la severidad de la roya en Esperanza L4A5. a) Escala para la
evaluacion de la severidad de la roya del café propuesta por Capucho et al. (2011). b)
Categorias para la evaluacion de la severidad de la roya del café en plantas propuestas por
Eskes y Toma-Braghini (1989).

La adaptacion de la metodologia descrita por Capucho et al. (2011), se basé en la
recoleccion exhaustiva de muestras de hojas con diferentes etapas de infeccion (en toda el
area del ensayo). Posterior a la recoleccion de las muestras, se procedio a utilizar la
aplicacion Leaf Doctor, la cual permiti6é calcular el porcentaje de tejido enfermo para de
esta manera generar una escala de observacion adaptada que mejorara la precision de los
evaluadores durante el censo (Pethybridge y Nelson, 2015). Capucho et al. (2011)
menciona que la tendencia a exagerar las observaciones de la severidad de la roya es un
problema comdn cuando los evaluadores no tienen herramientas estandarizadas para

cuantificar el area afectada.
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Se contempl6 la posibilidad de utilizar la aplicacién Leaf Doctor para ajustar la escala de
observacion en caso de encontrar plantas y hojas con niveles de severidad superiores a los

previamente establecidos.
Determinacion del dafio de ojo de gallo en la hoja

El proceso para la determinacion del dafio de ojo de gallo, se utilizd la escala diagramatica
de la enfermedad ojo de gallo causada por M. citricolor propuesta por Pacheco (2012)
(Figura 33). Se tomaron muestras de hojas con diferentes estados de dafios y se procesaron
en la aplicacién Leaf Doctor. Se generd una escala de observacion para los evaluadores
durante el censo, considerando los componentes el disefio experimental. Al igual que en el
caso de la escala de la severidad de la roya, se contempld el uso de la aplicacion Leaf
Doctor para ajustar la escala de observacién en el caso de encontrar plantas y hojas con

otros niveles de dafio en la hoja.
6.2.6. Analisis de los datos

Se identificaron patrones y tendencias de la severidad de la roya y dafios de la enfermedad
ojo de gallo causada por M. citricolor considerando los componentes del ensayo
agroforestal: bloques, tratamientos y sub-tratamientos. El procesamiento de los datos se
realizé en el software RStudio (RStudio Team, 2023).
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Figura 33. Escala diagramatica de dafio de la enfermedad ojo de gallo causada por Mycena citricolor desarrollada por Pacheco (2012)
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6.3. Resultados y discusion
6.3.1. Analisis de la incidencia de H. vastatrix en los afios 2022 y 2023

La primera deteccion de plantas afectadas por la roya se realizo en diciembre de 2021, lo
que permitié iniciar el proceso de monitoreo de la enfermedad. Desde 2022, se registré la
presencia o ausencia de la roya mediante la observacion total de los cafetos, utilizando el
sistema de coordenadas cartesianas para la ubicacion precisa de los cafetos afectados. Por
motivos operativos, el monitoreo general se llevo a cabo en las épocas de mayores lluvias
(junio-noviembre). Posterior al registro de los cafetos con evidencia de roya, se realiz6 un

control manual de la esta, la cual consistio en el retiro de las hojas con la enfermedad.

En junio de 2022, los cafetos asociados a Cenizaro (A. saman) mostraron la mayor
incidencia de roya, especialmente bajo la fertilizacion fisica (F1) con 32 casos, seguido por
la fertilizacidén quimica (F2) con 25 casos y el control de acidez (Cal) con 10 casos. Espavel
(A. excelsum) + Por0 (E. poeppigiana) registré una incidencia moderada, con 15 casos bajo
F1, 10 casos bajo F2 y 7 casos bajo Cal. Guapinol (H. courbaril) + Por6 (E. poeppigiana)
presentd una incidencia baja, con 8 casos tanto bajo F1 como F2, y 5 casos bajo Cal. Pleno
Sol 1 (PS1) tuvo la menor incidencia, con 4 casos bajo F1, 3 casos bajo F2 y 2 casos bajo
Cal. En noviembre de ese mismo afio, la incidencia disminuyd significativamente en todos
los tratamientos debido a la realizacion del control manual de la roya. Cenizaro (C) tuvo 7
casos bajo F1, 5 casos bajo F2 y 6 casos bajo Cal. Espavel + Por6 (EP) mostraron 6 casos
bajo F2, 5 casos bajo F1 y 3 casos bajo Cal. Guapinol + Poré (GP) se mantuvo bajo, con 3
casos bajo F1 y 2 casos bajo F2 y Cal. Pleno Sol 1 (PS1) tuvo una incidencia uniforme y
baja, con 2 casos para cada sub-tratamientos (F1, F2 y Cal) (Figura 34a).

En junio de 2023, el tratamiento con Cenizaro (C) continué mostrando la mayor incidencia,
con 25 casos bajo F1, 18 casos bajo F2 y 12 casos bajo Cal. Espavel + Pord (EP) mostro
una incidencia alta, con 18 casos bajo F1, y 10 casos bajo F2 y Cal. Guapinol + Por6 (GP)
tuvo una incidencia moderada, con 10 casos bajo F1, 8 casos bajo F2 y 7 casos bajo Cal.
Pleno Sol 1 (PS1) mostré la menor incidencia, con 6 casos bajo F1, 3 casos bajo F2 y 4
casos bajo Cal. En noviembre de 2023, la incidencia disminuyd significativamente en todos

los tratamientos. Cenizaro (C) tuvo 5 casos bajo F2, 4 casos bajo F1 y 3 casos bajo Cal.
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Espavel + Pord (EP) mostrd 3 casos bajo F1y 2 casos bajo F2 y Cal. Guapinol + Por6 (GP)
tuvo 3 casos bajo F1 y 2 casos bajo F2 y Cal. Pleno Sol 1 (PS1) mostr6 la menor

incidencia, con 2 casos bajo F1y 1 caso bajo F2 y Cal (Figura 34b).

Los resultados indican que el tratamiento con Cenizaro tiene la mayor incidencia de roya en
ambos afios, especialmente bajo la fertilizacion fisica (F1). La fertilizacion fisica (F1)
mostrd una mayor incidencia de roya en casi todos los tratamientos y periodos, sugiriendo
una posible asociacion con una mayor susceptibilidad a la roya. Ademas, la incidencia de
roya fue mas alta en junio que en noviembre en ambos afios, lo que indica una influencia
estacional, posiblemente relacionada con las condiciones climéticas durante estos meses.
Este hallazgo es consistente con estudios previos que sugieren que el exceso de sombra
puede favorecer la multiplicacion de la roya al proporcionar un ambiente himedo y

protegido, que es ideal para la proliferacion del hongo (Avelino et al. 2004).
6.3.2. Analisis de la severidad de H. vastatrix en hojas y planta

Con base a la escala de severidad en hojas establecida para la evaluacion del ensayo (Figura
35) y la orientacion de categorias de severidad en la planta propuesta por Eskes y Toma-
Braghini (1989), se censaron 1802 cafetos encontrandose que un 15,48% de estos, tenian
evidencia de incidencia de H. vastatris (279 de 1802 cafetos). En el Bloque 1 (B1), el
tratamiento con Cenizaro mostré una mayor severidad tanto en hojas como en plantas para
los sub-tratamientos F1 y F2 en comparacion con el sub-tratamiento C (solo encalado).
Especificamente, en hojas, el sub-tratamiento F2 present6 26 plantas con severidad de 1-
4%, 4 plantas con 4-8% y 1 planta con 8-12%, mientras que, en plantas, el mismo sub-
tratamiento tuvo 16 plantas con severidad 1, 12 con severidad 2 y 3 cafetos con severidad
3.
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Figura 34. Frecuencias de Incidencia de H. vastatrix en los afios 2022 y 2023
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En los tratamientos Espavel + Poré y Guapinol + Por6 se presentaron patrones similares a
Cenizaro, pero significativamente menores. Para Espavel + Pord, se observd una mayor
severidad en hojas bajo los sub-tratamientos C y F2, con 6 plantas cada uno con
severidades en el orden de 1-4%, mientras que, en plantas, se observaron 2 cafetos en la
categoria 4. En el caso de Guapinol + Poro0, el sub-tratamiento F1 presentd 10 casos con
severidad de 1-4%, 3 en 4-8% en hojas y 7 plantas con severidad 2 en plantas, indicando
una mayor severidad comparado con el sub-tratamiento C y F2. No obstante, en C se
presento un cafeto entre el 12-15% de severidad en hojas y 5 en planta (el cafeto con mayor

porcentaje de severidad en ambos casos).

En el Blogue 2 (B2), el tratamiento con Cenizaro bajo el sub-tratamiento C mostré una
mayor cantidad de casos con roya. En hojas, se registraron 12 plantas con severidad en 1-
4% y 8 plantas con severidad 3 a nivel de planta. En F1 se hallaron dos cafetos con el nivel
mas alto de severidad 12-16% en hojas uno en categoria 3 y otro en 4 a nivel de planta. El
tratamiento Espavel + Por6 solo reporto casos en los sub-tratamientos F1 y F2. En F1 se
observo 8 casos en 1-4%, 3 cafetos en 4-8% y 2 en 12-16% de severidad en hojas. A nivel
de plantas, 6 casos estuvieron catalogados en 2, 3 cafetos en 3y 1 en 5, este ultimo en los
limites superiores tanto en hoja como en planta.

Guapinol + Poré registro 8 casos en el sub-tratamiento C en 1-4% de severidad en hojas, 5

y 3 cafetos en 2 'y 3 en severidad a nivel de planta.

En el Blogue 3 (B3), el tratamiento con Cenizaro bajo el sub-tratamiento F1 mostré una
mayor severidad en comparacion con el sub-tratamiento C y F2. En hojas, se registraron 7
plantas con severidad de 1-4%, 4 plantas con 4-8% y 1 cafeto con 8-12%, mientras que en
plantas se observaron 7 plantas con severidad 2 y 4 plantas con severidad 3. El tratamiento
Espavel + Pord presentd una alta severidad bajo los sub-tratamientos F1 y F2, con 7 y 14
plantas respectivamente con severidad de 1-4% en hojas. Los sub-tratamientos F1 y F2
presentaron 6 y 12 casos de severidad en plantas en la categoria 2. Guapinol + Poro
también mostré una alta severidad bajo los sub-tratamientos F1 y F2, con 13 plantas cada
uno y C con 8 cafetos en 1-4%. A nivel de planta, solo F2 presento un cafeto en la maxima

categoria 5. La mayoria de los cafetos presentaron severidad en la categoria 3.
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Los bloques de control PS1y PS2 mostraron una menor severidad en comparacion con los
otros bloques, indicando una mejor resistencia. En PS1, se observaron 2 plantas con
severidad de 1-4% en hojas bajo el sub-tratamiento C y 2 plantas bajo el sub-tratamiento
F2. A nivel de plantas se registraron 2 cafetos con severidad 1 bajo el sub-tratamiento C y 2
plantas con severidad 2 bajo el sub-tratamiento F2. En PS2, se observaron 2 plantas con
severidad de 1-4% en hojas bajo el sub-tratamiento F1 y 1 planta bajo el sub-tratamiento
F2, mientras que en plantas se registraron 1 planta con severidad 1 bajo el sub-tratamiento

F1y 1 planta con severidad 1 bajo el sub-tratamiento F2.

En resumen, el Bloque 1 mostr6 la mayor severidad en todos los tratamientos y sub-
tratamientos, indicando una menor resistencia en comparacion con otros bloques. El Bloque
2 demostrd una resistencia moderada, con algunos tratamientos y sub-tratamientos
mostrando niveles de severidad mas bajos. EI Blogue 3 presento altos niveles de severidad,
especialmente bajo los sub-tratamientos F1 y F2, sugiriendo una resistencia similar a la del
Bloque 1. Los bloques de control (PS1 y PS2) mostraron los niveles més bajos de
severidad, destacando una mayor resistencia en comparacion con los otros bloques. La luz

es un factor por considerar en ese contexto: a mayor luz, menor severidad.

En general, el tratamiento con Cenizaro mostré la mayor severidad tanto en hojas como en
plantas, especialmente bajo los sub-tratamientos F1 y F2. El tratamiento con Espavel +
Pord mostrd una severidad moderada, presentandose la misma tendencia a nivel de F1y F2.
Guapinol + Por6 presentd severidad variable, pero en general niveles méas altos bajo F1 y
F2.
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Cuadro 21. Cuadro de frecuencias de la severidad en hojas de café considerando los
componentes del ensayo (adaptacion de Capucho et al. 2011)

1-4% 4-8% 8-12% 12-16%

. Sub- @i - Total sub- Total
Bloque Tratamiento tratamientos e A & tratamiento  tratamiento
C 9 2 0 0 11
Cenizaro F1 17 2 0 0 19 61
F2 26 4 1 0 31
| C 6 0 0 0
Espavel +
Bl Poré F1 1 0 0 19
F2 6 1 1 0
) C 11 0 0 1 12
Guapinol + F1 10 3 0 0 13 36
Poro
F2 9 2 0 0 11
C 12 0 0 0 12
Cenizaro Fi 3 0 0 2 18
F2 1 0 0 0
F1 8 3 0 2 13
B2 Espavel + 17
Poro F2 2 1 0 1 4
C 8 1 0 1 10
Guapinol +
Pord F1 3 0 0 0 3 14
F2 1 0 0 0 1
C 6 2 0 2 10
Cenizaro F1 7 4 0 0 11 28
F2 6 0 0 1 7
C 3 6 0 2 11
Espavel +
B3 Poré F1 7 1 0 1 9 35
F2 14 0 0 1 15
) C 8 4 0 1 13
Guapinol + F1 13 0 0 0 13 42
Poro
F2 13 1 0 2 16
C 2 0 0 0 2
Pleno sol (PS1) 6
F2 2 0 0 2 4
F1 2 0 0 0 2
Pleno sol 2 (PS2) 3
F2 1 0 0 0 1

Total por categorias de severidad en

hojas 220

w
(ee]
N
[EY
©

279
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Cuadro 22. Cuadro de frecuencias de la severidad en plantas de café considerando los componentes del ensayo (Eskes y Toma-
Braghini, 1989)

Sub-

- Total sub-tratamientos Total tratamientos
tratamientos

Blogue  Tratamiento

D

! ; ; 3 z
C 5 5 1 0 0 11
Cenizaro F1 10 9 0 0 0 19 61
F2 16 12 3 0 0 31
C 0 4 2 0 0 6
B1 Espavel + Pord F1 1 1 1 2 0 5 19
F2 1 2 5 0 0 8
Guabinol + C 2 5 3 0 2 12
P‘;ré F1 3 7 2 1 0 13 36
F2 2 3 6 0 0 11
C 1 3 8 0 0 12
Cenizaro F1 0 3 1 1 0 5 18
F2 0 1 0 0 0 1
. F1 0 6 6 0 1 13
B2 Espavel + Por6 =) 0 0 4 0 0 4 17
Guapinol + ¢ 0 > 4 L 0 10
Poro F1 0 1 2 0 0 3 14
F2 0 0 1 0 0 1
C 1 5 4 0 0 10
Cenizaro F1 0 7 4 0 0 11 28
F2 2 4 1 0 0 7
C 1 2 8 0 0 11
B3 Espavel + Pord F1 1 6 2 0 0 9 35
F2 2 12 1 0 0 15
Guapinol + C 1 3 9 0 0 13
Pord F1 1 6 6 0 0 13 42
F2 2 9 4 0 1 16
C 0 2 0 0 0 2
Psl F2 0 1 2 1 0 4 6
F1l 1 1 0 0 0 2
Ps2 F2 0 1 0 0 0 1 3
Total de severidad por categorias 53 126 90 6 4 279
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6.3.3. Analisis del dafio por ojo de gallo causada por Mycena citricolor

Basado en los niveles generados a partir de la escala diagramatica de dafio de la
enfermedad ojo de gallo causada por Mycena citricolor, desarrollada por Pacheco (2012)
(Figura 36), se determin0 que el 40,73% de los cafetos presentaban evidencia de dafio por
M. citricolor (734 de 1802 cafetos), de los cuales el 6,27% mostraron signos de defoliacion
moderada (Figura 37). Se tuvo en consideracion que el impacto del ojo de gallo es la caida
prematura de hojas (Avelino et al. 1995; Guerra, 2004; Barquero, 2007), debido a que
produce una capa de hojarasca fresca constituida por follaje enfermo desprendido. El
analisis del dafio por ojo de gallo en hojas revel6 que la mayoria de las observaciones se
encuentran en el rango de dafio 0,01-2% con 611 observaciones, seguida por 2,01-4% con
116 observaciones y 7 casos en 4,01-6%, sumando un total de 734 observaciones (Cuadro
23).

En el Bloque 1 (B1), el tratamiento Cenizaro presentd 65 observaciones, desglosadas en 16
casos en 0,01-2% y 4 casos en 2,01-4% para el sub-tratamiento C (control experimental).
Para el sub-tratamiento F1 se registraron 19 en 0,01-2% y 3 cafetos con dafios en 2,01-4%.
F2 registro 18 cafetos en 0,01-2%, 4 en 2,01-4% y 1 cafeto con dafio en 4,01-6%. El
tratamiento Espavel + Por6 en el mismo blogue tuvo 89 observaciones, distribuidas en 27
casos en 0,01-2% y 1 caso en 2,01-4% para el sub-tratamiento C. En F1 se hallaron 27
cafetos en 0,01-2% y 4 en 2,01-4%. Finalmente, en F2, se registraron 25 cafetos en 0,01-
2% y 5 en 2,01-4%. El tratamiento Guapinol + Poré en B1 mostré 74 observaciones,
repartidas en 17 cafetos en 0,01-2% y 6 casos en 2,01-4% y 0 en 4,01-6% para el sub-
tratamiento C. El sub-tratamiento F1 reporto 17 casos en 0,01-2% y 6 en 2,01-4%. y O en
4,01-6%. En F2 se encontraron 20 cafetos en 0,01-2% y 6 en 2,01-4%.

En el Bloque 2 (B2), el tratamiento Cenizaro tuvo 61 observaciones, mientras que en
Espavel + Pord y Guapinol + Poré presentaron 98 y 68 observaciones respectivamente. En
el Bloque B3, Cenizaro registrd 64 observaciones, Espavel + Por0 88 observaciones y
Guapinol + Poro 79 observaciones.
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0,01-2% 2,01-4% 4,01-6%

Figura 36. Escala de dafio de la enfermedad ojo de gallo establecida a través del
procesamiento con la aplicacion Leaf Doctor

Figura 37. Cafeto con evidencia de defoliacion asociada a M. citricolor
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Cuadro 23. Cuadro de frecuencias de dafio a partir de la escala diagramética de dafio de la enfermedad desarrollada por Pacheco (2012)

Rangos de dafios (%)

Bloque Tratamiento Sub-tratamiento Cafetos/ sub- Cafet_os/
0,01-2% 2,01-4% 4,01-5 tratamiento tratamiento

C 16 4 0 20

Cenizaro F1 19 3 0 22 65
F2 18 4 1 23
C 27 1 0 28

B1 Espavel + Poré F1 27 4 0 31 89
F2 25 5 0 30
C 17 6 0 23

Guapinol + Poré F1 17 8 0 25 74
F2 20 6 0 26
C 18 1 0 19

Cenizaro F1 7 3 0 10 61
F2 26 6 0 32
C 32 5 0 37

B2 Espavel + Poré F1 23 4 0 27 98
F2 28 6 0 34
C 22 13 1 36

Guapinol + Poré F1 4 0 0 4 68
F2 22 6 0 28
C 16 2 0 18

Cenizaro F1 22 2 0 24 64
F2 19 3 0 22
C 21 4 0 25

B3 Espavel + Por6 F1 32 4 0 36 88
F2 23 4 0 27
C 22 2 0 24

Guapinol + Poré F1 20 3 0 23 79
F2 30 2 0 32
C 1 0 0 1

PS1 F1 4 0 0 4 10
F2 4 1 0 5
C 8 3 1 12

pPs2 F1 11 1 2 14 38
F2 10 0 2 12

Totales 611 116 7 734
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Por dltimo, en los bloques PS1 y PS2 se observaron 10 y 38 observaciones
respectivamente. En términos generales, el dafio por ojo de gallo en hojas y plantas de café
es predominantemente leve, dado que la mayoria de lo reportado se encuentra con

porcentajes de dafio en el rango 0,01-2%.

Estudios previos han mostrado patrones similares de dafio por ojo de gallo en plantaciones
de café. Por ejemplo, Avelino et al. (2006) reportaron que las areas con alta humedad y
sombra densa tienden a presentar mayores incidencias de M. citricolor, lo que sugiere que
las condiciones micro climaticas pueden influir significativamente en la severidad del dafio.
Ademas, Chaves y Escobar (2003) encontraron que la implementacién de précticas de
manejo integrado, como el uso de fungicidas y la poda regular, puede reducir

considerablemente la incidencia de la enfermedad.
6.4. Conclusiones
6.4.1. Incidencia de roya

Durante 2022 y 2023, se observé que los cafetos asociados con Cenizaro (A. saman)
mostraron la mayor frecuencia de apariciones de roya, especialmente bajo la fertilizacion
fisica (F1). La fertilizacion fisica puede estar asociada con una mayor susceptibilidad a la
roya. Otro aspecto para resaltar respecto a la incidencia de la enfermedad es que es mas alta
en los meses de junio, posiblemente debido a las condiciones climaticas favorables para el

hongo.

Cenizaro (C) presento la mayor incidencia de roya, con un total de 154 casos repartidos
entre 20.13% en el sub-tratamiento Cal, 44.16% en F1 y 35.71% en F2. En segundo lugar,
se encuentra el tratamiento EP con 89 incidencias, distribuidas en 24.72% en Cal, 42.70%
en F1y 32.58% en F2. Por su parte, GP registra 66 casos, con un 28.79% en Cal, 31.82%
en F1y 39.39% en F2. Finalmente, el tratamiento PS1 muestra la menor incidencia con 34
casos en total, repartidos en 26.47% en Cal, 41.18% en F1 y 32.35% en F2.
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6.4.2. Severidad de roya en hojas y plantas

Los cafetos asociados con Cenizaro mostraron la mayor severidad tanto en hojas como en
plantas, especialmente bajo los sub-tratamientos F1 y F2. No obstante, las asociaciones de
café con Espavel + Poré y Guapinol + Pord, también se vieron afectados, pero con una
mejor resistencia comparativa. Los bloques de control (PS1 y PS2) presentaron la menor
severidad, indicando resistencia, lo que subraya la importancia de considerar el manejo de

la luz y la sombra.

Complementando lo anterior, la severidad se evalud en rangos del 1-4%, 4-8%, 8-12% y
12-16%. Cenizaro en el bloque 2 bajo fertilizacién fisica y en el bloque 3 bajo cal se
destaco por tener individuos en los niveles méas altos de severidad en el rango del 12-16%.
Ademas, los sub-tratamientos Espavel + Poro en el bloque 3 bajo cal, Guapinol + Poré en
el blogue 3 bajo fertilizacion quimica y los cafetos a Pleno sol fertilizados bajo la mezcla

quimica, también mostraron valores en esta categoria (12-16%).
6.4.3. Daiio por Ojo de Gallo

La evaluaciéon del dafio por ojo de gallo revel6 que el 40,73% de los cafetos tenian
evidencia de la enfermedad, con la mayoria de las observaciones en el rango de dafio de
0,01-2%. Los cafetos bajo Cenizaro presentaron mas dafio, especialmente bajo los sub-
tratamientos F1 y F2. Los cafetos bajo Espavel + Poré y Guapinol + Pord también
mostraron dafio, aunque en menor medida que en Cenizaro. En los rangos de 0,01-2%,
2,01-4% vy 4,01-5%, se encontré que Cenizaro y Espavel + Pord presentaron la mayor
cantidad de cafetos con dafios en esas escalas, mientras que Guapinol + Pord mostrd un
namero notable de cafetos con dafios moderados. Los blogues B1 y B3 tendieron a tener
mas cafetos con dafios leves, indicando una menor severidad en comparacion con otros
bloques. En contraste, los blogques PS1 y PS2 presentaron una menor cantidad de cafetos

afectados.

Los estudios previos sugieren que las areas con alta humedad y sombra densa tienden a
presentar mayores incidencias de ojo de gallo, lo que indica que las condiciones micro

climaticas pueden influir significativamente en la severidad del dafio (Sequeira y Griffin
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2004), lo cual es consistente con las evidencias de este estudio. Una opcién de control de la
enfermedad puede estar orientado al manejo manual, Maldonado et al. (2017) exploraron el
impacto del del hongo en la productividad del café, demostrando que la eliminacion manual
de hojas enfermas puede ser una estrategia efectiva para reducir la incidencia de la

enfermedad y mejorar el rendimiento del cultivo.
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7. DISCUSION Y CONCLUSION GENERAL
7.1. Discusion general
7.1.1. Crecimiento y productividad de Coffea arabica var. Esperanza L4A5

En el capitulo 1 se estudid el crecimiento y la productividad del hibrido Coffea arabica var.
Esperanza (L4A5) en un entorno agroforestal no tradicional en la region Caribe de Costa
Rica. La eleccion de esta region se debid a que tradicionalmente las plantaciones de café se
establecen en zonas de mayor altitud. Por tal razdn, el presente estudio aporta datos
valiosos sobre el comportamiento de una variedad mejorada de café en suelos de origen

aluvial asociados con especies arb6reas maderables y de servicio y a baja altitud.

Los resultados obtenidos indican que las condiciones agroforestales tienen un impacto
significativo en el crecimiento y la productividad del hibrido Esperanza L4A5. Las
asociaciones con arboles como Albizia saman, Hymenaea courbaril y Anacardium
excelsum, junto con Erythrina poeppigiana como &rbol de servicio, demostraron ser
beneficiosas para el desarrollo del café si se aborda desde la perspectiva de la
sobrevivencia. Una evidencia importante respecto a la mortalidad es que fue mayor en las
zonas expuestas a pleno sol, lo que refuerza la necesidad de implementar sistemas de
sombra adecuados. La sombra proporcionada por los arboles no sélo ayuda a mitigar el
estrés hidrico y térmico, sino que también mejora la calidad del suelo al aumentar la

materia organica y fomentar la actividad microbiana (Beer et al. 1998; Muschler, 2001).

Los tratamientos con Espavel + Pord (2020: 28 kg, 2021: 398,65 kg, 2022: 604,17 kg,
2023: 628,30 kg) y Guapinol + Por6 (2020: 28,67 kg, 2021: 368,17 kg, 2022: 526,01 kg,
2023: 582,88 kg) mostraron aumentos importantes de produccién de cerezas de café
durante los cuatro afios, lo que sugiere que estas combinaciones arbdreas proporcionan
condiciones favorables. Cenizaro se colocé en el puesto tres en produccién (2020: 37,58
kg, 2021: 300,85 kg, 2022: 464,94 kg, 2023: 504,76 kg).

Asi mismo, el estudio revelé y reforzo que la fertilizacion es crucial para maximizar el
rendimiento del café. Las parcelas con fertilizacion fisica (F1) y quimica (F2) mostraron

diferencias significativas en términos de crecimiento y productividad, lo que subraya la
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importancia de ajustar las practicas de fertilizacion a las condiciones especificas del suelo y
las necesidades nutricionales de las plantas (Van Der Vossen, 2009).

Respecto al crecimiento de las plantas en términos de diametro y altura, se observo un
patron donde las combinaciones que alcanzaron las tasas maximas de crecimiento mas
rapido también experimentaron una desaceleracion méas pronunciada en comparacion con
aquellas que tardaron mas en alcanzar su tasa maxima. Por ejemplo, las combinaciones
Espavel-Por¢ + fertilizacion quimica y Cenizaro sin fertilizacion mostraron tasas maximas
de crecimiento en la semana 50 y 75, respectivamente, pero su crecimiento se desacelero
rapidamente después de alcanzar estos picos. Este patron se repitié en el crecimiento en
altura, donde la combinacién Cenizaro bajo fertilizacién quimica alcanzé la tasa méxima de
crecimiento en la semana 65 con 0,0147 m de crecimiento, seguido de una desaceleracién

similar.

7.1.2. Fenologia de Coffea arabica var. Esperanza L4A5 a pleno sol y en arreglos
agroforestales con fertilizaciones diferenciadas en la Region Caribe de Costa Rica.

El capitulo 2 establece la fenologia del hibrido Esperanza L4A5 en la region Caribe de
Costa Rica ofreciendo una vision integral sobre el comportamiento de este hibrido en
condiciones no tradicionales para el cultivo de café. Los resultados indican que Esperanza
L4A5 presenta adaptabilidad a las condiciones de baja altitud en la region Caribe. Durante
el primer afio, se observo un notable crecimiento en biomasa y desarrollo fenolégico, lo
cual hace notar lo sobresaliente que puede llegar a ser desde el punto de vista productivo.
La floracion, que es una fase critica en la fenologia del cafeto, mostrd picos en marzo y
mayo, con una variabilidad en la uniformidad debido a las condiciones climéticas
especificas del sitio de estudio. Esta variabilidad en la floracion y fructificacion es
atribuible a las diferencias en temperatura, humedad y precipitaciones a lo largo del afio
(Vignola et al. 2018).

Con base a lo anterior, la fenologia del café en el Caribe de Costa Rica difiere
significativamente de las zonas tradicionales cafetaleras del pais, principalmente debido a
las variaciones climaticas y de altitud. En el Caribe, la floracion del hibrido Esperanza

L4Ab5 se caracterizo por dos picos distintivos: uno en marzo y otro en mayo. Este patrén de
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floracion no fue uniforme y mostré una considerable variabilidad entre los afios. Se denot6
desfases en la induccion de la floracion, que comienzan aproximadamente en 11 dias mas
tarde. Esta variabilidad puede atribuirse a las condiciones climaticas especificas de la

region, incluyendo fluctuaciones en la temperatura, humedad y precipitaciones.

El andlisis de regresion mostré que tanto las coberturas arboreas como las fertilizaciones
tuvieron efectos significativos en la presencia de nudos florales desarrollados y la
produccién de frutos. Los sectores con fertilizacion fisica (F1) y quimica (F2) mostraron
diferencias significativas en términos de crecimiento y productividad comparado con el
control experimental. La idea de que la aplicacién adecuada de nutrientes es esencial para
maximizar el rendimiento del café, queda respaldada y especialmente en suelos de origen
aluvial donde la disponibilidad de nutrientes puede variar considerablemente (Van Der
Vossen, 2009).

7.1.3. Evaluacion de la resistencia de los hibridos Esperanza (L4A5) a Hemileia vastatrix
(roya) y Mycena citricolor (ojo de gallo) establecidos bajo diferentes arreglos

agroforestales y a pleno sol bajo fertilizaciones diferenciadas en el Caribe de Costa Rica.

Los cafetos asociados con Cenizaro no s6lo mostraron una mayor incidencia de roya, sino
también una mayor severidad tanto en hojas como en plantas, particularmente bajo los sub-
tratamientos F1 y F2. Sin embargo, las asociaciones de café con Espavel (Anacardium
excelsum) + Pord (Erythrina poeppigiana) y Guapinol (Hymenaea courbaril) + Poro
presentaron una mejor resistencia comparativa a la enfermedad. Los bloques de control
(PS1 y PS2) mostraron la menor severidad de roya, indicando una mayor resistencia. Estos
resultados subrayan la importancia de considerar el manejo de la luz y la sombra en las
plantaciones de café, ya que una exposiciéon adecuada a la luz puede reducir la severidad de

la roya.

La evaluacién del dafio por ojo de gallo (Mycena citricolor) mostré que el 40,73% de los
cafetos tenian evidencia de la enfermedad, con la mayoria de las observaciones en el rango
de dafio de 0,01-2%. Los tratamientos con Cenizaro presentaron un dafio significativo,
especialmente bajo los sub-tratamientos F1 y F2. Espavel + Poré y Guapinol + Por6

también mostraron dafio, aunque en menor medida. Estudios previos sugieren que las areas
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con alta humedad y sombra densa tienden a presentar mayores incidencias de ojo de gallo,
indicando que las condiciones microcliméaticas pueden influir significativamente en la
severidad del dafio (Sequeira y Griffin, 2004). Una estrategia de control para esta
enfermedad puede estar orientada al manejo manual. Maldonado et al. (2017) exploraron el
impacto del manejo manual en la productividad del café, demostrando que la eliminacion
manual de hojas enfermas puede ser una estrategia efectiva para reducir la incidencia de la

enfermedad y mejorar el rendimiento del cultivo.
7.2. Conclusiones generales

El hibrido Esperanza L4A5 mostr6 una adaptabilidad prometedora y rendimientos
sostenidos en términos de crecimiento y produccion de cerezas en la region Caribe de Costa

Rica. Este resultado es alentador.

Desde la perspectiva del crecimiento considerando las diferentes coberturas y
fertilizaciones, y unido al conocimiento detallado de la fenologia del hibrido, esta
informacion permite orientar las practicas de manejo bajo las condiciones especificas del

Caribe costarricense.

Se refuerza la idea de que la fertilizacion es fundamental para optimizar el crecimiento y la
productividad del café en suelos de origen aluvial. Ajustar las dosis y tipos de fertilizantes
segun las condiciones especificas del suelo y la interaccion agroforestal puede mejorar

significativamente los resultados encontrados en esta investigacion.

La implementacion de coberturas de sombra es esencial para reducir la mortalidad de los
cafetos y mejorar su rendimiento. Se demuestra que el cultivo de Coffea arabica var.
Esperanza L4A5 en sistemas agroforestales en la regién Caribe de Costa Rica es viable y

podria ser sostenible.

A nivel de resistencia a las enfermedades, los resultados de este estudio destacan la
importancia de las practicas de manejo agrondémico y las asociaciones agroforestales en la
mitigacion de enfermedades como la roya y el ojo de gallo en el café. La fertilizacion fisica
parece estar asociada con una mayor susceptibilidad a la roya, mientras que las

asociaciones con arboles como Espavel y Pord pueden ofrecer una mejor resistencia.
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Ademaés, el manejo de la luz y la sombra juega un papel crucial en la severidad de la roya.
Para el control del ojo de gallo, el manejo manual de las hojas enfermas se presenta como
una estrategia efectiva para reducir la incidencia de la enfermedad y mejorar la

productividad del café.

Asi mismo, este estudio representa la linea base para futuras investigaciones en la
caficultura de bajura y en estudios sobre la fenologia del café en zonas no tradicionales. Los
resultados sugieren que, con practicas de manejo adecuadas, como las asociaciones
agroforestales y la fertilizacion, es posible cultivar café en términos de productividad en
regiones de baja altitud. Esto no solo contribuye a la diversificacion de la produccion, sino
también a la sostenibilidad agricola en estas areas, mejorando asi la resiliencia y mitigacion

de la caficultura frente a las condiciones climaticas cambiantes.
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