.

~ Unive
Facultad de Rec

s -_.\ s .’.;_'
TR [
AGHRARIA ‘ '

Por un besarfollc Trabe
Agrario Integral ‘
Yy Sos”j_mni ble

Creci



Universidad Nacional Agraria
Facultad de Recursos Naturales y del Ambiente

Trabajo de Graduacion

Por un Desarrollo Agrano

Integral y Soste:

“lhlrcébajo presentado como requisito para obtener el titulo de Ingeniero
Forestal

Crecimiento de los arboles de sombra y su
contribucion a una produccion agroecologica en
sistemas cafetaleros del departamento de Masaya -
Nicaragua

AUTORES
Br. Santos Edmundo Velasquez Vasquez
Br. Julio Ismael Gonzalez Matey

ASESORES
Ing. MSc. Glenda Bonilla
Ing. MSc. Martha Gutiérrez Castillo
Ing. MSc. Rodolfo Munguia Hernandez

Managua, Nicaragua.
Marzo, 2012



HOJA DE APROBACION DEL TRIBUNAL EXAMINADOR

Este trabajo de graduacién fue evaluado y aprobado por el honorable tribunal examinador
designado por la Decanatura de la Facultad de Recursos Naturales y del Ambiente y/o director
de sede: como requisito parcial para optar al titulo profesional de:

Ingeniero Forestal

Miembros del tribunal examinador

Dr. Benigno Gonzalez Ing. Claudio Calero Gonzalez
Presidente Secretario

Dr. Victor Aguilar
Vocal

Managua, 7 de marzo de 2012



INDICE GENERAL
SECCION PAGINA
DEDICATORIA i
AGRADECIMIENTO i

INDICE DE CUADROS i

INDICE DE FIGURAS iv
INDICE DE ANEXOS V
RESUMEN Vi
ABSTRACT Vii
|  INTRODUCCION 1
I OBJETIVOS 2
Il MATERIALES Y METODOS 3
3.1 Descripcion del &rea de estudio 3
3.2 Disefio metodoldgico 4
321 Descripcion de los tratamientos 4
3.2.2 Manejo del ensayo 6
33 Ubicacion de los surcos 7
34 Variables medidas en los arboles 7
34.1 Altura total (AT) 7
3.4.2 Altura del fuste limpio (AFL) 7
3.4.3 Diametro basal 8
34.4 Diametro a la altura del Pecho 0 a 1.30 m (DAP) 8
3.45 Diametro de copa de arboles 8

3.4.6 Incremento medio Anual (IMA) 9



3.5

3.5.1
3.5.2
3.5.3
3.54
3.5.5
3.6

Variables medidas en los cafetos
Nudos productivos

Cantidad de frutos por bandolas
Ancho de copa

Produccion de café uva
Rendimiento de grano oro

Analisis de los datos

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1

411

4.1.2

4.1.3

414

4.1.5

4.2

421
4.2.2
4.2.3
4.2.4

4.2.5

Comportamiento del crecimiento de las especies arboreas asociadas
con café en el sistema agroforestal en 9 afios de estudio Masatepe,
Masaya

Altura total de los arboles en las diferentes combinaciones de
sombra de las especies arboreas

Altura de fuste limpio de los arboles en combinaciones de sombra
asociadas con cafe.

Didmetro Basal (cm) de las especies arbdreas como doseles de
sombra

Diametro a la Altura del Pecho (DAP) de las especies arboreas
bajo diferentes combinaciones de sombra

Diametro copa de las especies arbdéreas bajo diferentes
combinaciones de sombra

Efecto de niveles de insumo en el comportamiento del crecimiento
de las especies arbdreas en Masatepe - Masaya

Altura total (cm) de los arboles
Altura de fuste limpio (m)

Diametro basal (cm)

Diametro a la Altura del Pecho (DAP)

Diametro de Copa (m)

10
10
10
11

11

11

13

14

16

17

18

18
19
21
22

23



VI
Vil

VI

4.3

43.1

4.3.2

4.4

441

442

443

Incremento medio Anual (IMA) de cuatro especies arboreas

Incremento medio Anual (IMA) de Altura total de cuatro especies
arboreas

Incremento medio Anual (IMA) del Didmetro a la altura del pecho
DAP de cuatro especies arboreas

Produccion uva y Rendimientos en kilogramos grano oro por
hectarea de café en los nueve afos de estudio utilizando diferentes
combinaciones de sombra y niveles de insumo

Produccién del café en nueve afios con diferentes niveles de insumo

Produccion del café con diferentes Combinaciones de arboles de
sombra

Rendimientos de café utilizando diferentes combinaciones de
sombra y niveles de insumo

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

LITERATURA CITADA

ANEXOS

24
24

26

28

28

30

31

33
34
35
37



DEDICATORIA

Dedico esté trabajo en primer lugar a Dios padre por haberme dado el don de la vida y
permitirme hacer realidad este suefio.

A mi madre Sara Vasquez Bellorin, a mis hermanos Flor de Maria Velasquez Vasquez Y
Joel Alberto Colindres Vasquez, a mi sobrina Yuridia Liseth Ruiz Velasquez, Luis Ariel
Ruiz Vasquez, a mi Cufiada Zeylin Palacios Palacios y a mi novia Judith Villanueva Torres
por estar siempre a mi lado.

A mi abuelito Catalino Vasquez Peralta por el gran carifio que me ha regalado siempre.
A mis Abuelas Corina Bellorin Y Francisca Gonzalez.

A mi Tio Antonio Vasquez Bellorin que se ha tenido que marchar para estar al lado de
nuestro Sefior esperando que lo tenga en su santa Gloria.

Santos Edmundo Velasquez Vasquez.

DEDICATORIA
A mi Dios todo poderoso al que me dio la vida y me ha dado sabiduria, fortaleza y salud.
A mi madre Julia Elena Matey el ser mas especial que dia a dia lucho por darme lo mejor.

A mi hermana Mildred Gonzales Matey que siempre me apoyo en todo lo necesario y a todos
mis hermanos que estuvieron siempre presente en los momentos tormentosos que la vida
presenta.

A mis amigos y compafieros de clase en especial a mi amigo y compafiero Santos Velazquez
Vasquez que siempre estuvimos apoyandonos y saliendo adelantes juntos.

Al Ing Msc. Rodolfo Munguia, Ing. Msc. Glenda Bonilla e Ing. M.Sc. Martha Gutiérrez
que siempre nos brindaron su ayuda y siempre fueron nuestros guias para poder culminar
nuestro trabajo de investigacion.

Julio Ismael Gonzales Matey



AGRADECIMIENTO

Primeramente a Dios por haberme dado salud, sabiduria y entendimiento para poder llegar a
esta etapa de mi vida.

A mi madre Sara Vasquez Bellorin Por haberme apoyada econdmicamente y moralmente
todos estos afios que estuve en la universidad.

A mi novia Judith Villanueva Torrez por haber estado siempre con migo en las buenas y en
las malas dandome todo su amor y guiandome en los caminos del sefior nuestro Dios.

A la Universidad Nacional Agraria (UNA) por haberme brindado todo el apoyo que necesite
para alcanzar mi meta.

Al Ing. M.Sc. Rodolfo Munguia por su importante colaboracién en el andlisis de la
informacion.

A mis asesores Ing. Msc. Glenda Bonilla; Ing. Msc. Martha Gutiérrez por la ayuda brindada
para poder realizar esta investigacion.

Al Lic. Manuel Salvador Dias Medina por la ayuda y el apoyo brindado en cada uno de los
trabajos académicos realizados durante mis estudios en la universidad Nacional agraria.

A mis ex compafieros y amigos de clase: Harold Javier Maradiaga Vasquez, Dalila Solis
Urbina, Danny Herndndez Ruiz y a mi compafiero de tesis Julio Gonzales Matey por haber
estado ahi siempre cuando los necesitaba. Gracias.

Santos Edmundo Velasquez Vasquez.

En primer lugar a Dios todo poderoso, quien me dio la sabiduria para poder alcanzar mis
metas.

A mi madre Julia Elena Matey Quifiones quien me apoyo cuando mas necesitaba en lo
econémico y moral.

A todos mis hermanos en especial a Mildred Gonzalez Matey, quien me apoyo en lo
econdmico durante toda mi estadia en la universidad.

Al Ing.Msc. Rodolfo Munguia por su importante colaboracion en el anélisis de la
informacion.

A mis asesores Ing. M.Sc. Glenda Bonilla; Ing. M.Sc. Martha Gutiérrez por la ayuda
brindada para poder realizar esta investigacion.

A mi amigo y compafiero de tesis Santos Edmundo Velasquez Vasquez a quien junto
comparti grandes experiencias y conocimientos durante mis estudios.

Julio Ismael Gonzales Matey.



CUADRO

1

INDICE DE CUADROS

Descripcion de los tratamientos en las parcelas principales y en las
sub parcelas

Altura total (m) de cuatro especies arboreas en combinaciones de
doseles de sombra.

Altura del fuste limpio de cuatro especies arbdreas en diferentes
combinaciones de doseles de sombra.

Crecimiento del diametro basal, de cuatro especies arboreas en
diferentes combinaciones de doseles de sombra

Diametro a la altura del pecho de cuatro especies arbodreas en
diferentes combinaciones de doseles de sombra

Crecimiento del didmetro de copa de cuatro especies arbdreas en
diferentes combinaciones de doseles de sombra.

Incremento medio Anual (IMA) en altura de cuatro especies
arbdreas por tipo de Sombra y nivel de insumo en Masatepe, 2009

Incremento Medio Anual (IMA) del Diametro a la Altura del Pecho
(DAP) de las cuatro especies arboreas por tipo de Sombra y nivel
de insumo en Masatepe, 2009

PAGINA

4

12

14

15

16

18

26

28



FIGURA

1

INDICE DE FIGURAS

Localizacién del Municipio de Masatepe donde se ubican los dos
sitios  experimentales Jardin Botanico y Campos azules 2011.

Altura total (m) de cincos especies arbdreas en estudio en el
Municipio de Masatepe, Masaya, 2000- 2010.

Altura de fuste limpio de las especies arboreas en estudio en el
Municipio de Masatepe, Masaya, 2000- 2010.

Diametro Basal de las especies arboreas, Municipio de Masatepe,
Masaya, 2000- 2010.

Diametro a la Altura del pecho (DAP) de las especies arbdreas
Municipio de Masatepe, Masaya, 2000 - 2010.

Diametro de copa de las cincos especies arbdreas en estudio en el
Municipio de Masatepe, Masaya, 2000- 2010.

Produccién del café en Kg ha® en los nueve afios utilizando
diferentes Niveles de insumo en Masatepe, Masaya, 2001 -2009

Produccién del café en Kg ha' en los nueve afios utilizando
diferentes Combinaciones de arboles de sombra en Masatepe, 2001 -
2009

Rendimientos de café con diferentes niveles de Insumo vy
combinaciones de arboles de sombra.

PAGINA

3

19

20

21

23

24

29

30



ANEXO

10

11

12

13

14

INDICE DE ANEXOS

Ensayo experimental. Réplica Nispero, Jardin botanico, Masatepe
Ensayo experimental. Réplica EI Mamon, Jardin botanico, Masatepe
Ensayo experimental. Réplica Campos Azules, Masatepe

Disefio experimental

Formato de campo de registro de los datos de los arboles

Altura de las cinco especies establecidas en el ensayo experimental con
cuatro diferentes niveles de insumo en Masatepe, Masaya (2000-2010).

Comportamiento del crecimiento de la Altura Fuste limpio (ALF) de
las cinco  especies establecidas en el ensayo experimental con cuatro
diferentes niveles de insumo en Masatepe Masaya (2000-2010).

Diametro basal de las cinco especies establecidas en el ensayo
experimental con  cuatro diferentes niveles de insumo en Masatepe,
Masaya (2000-2010).

Diametro a la Altura del Pecho (DAP) de las cinco especies
establecidas en el ensayo experimental con cuatro diferentes niveles de
insumo en Masatepe, Masaya (2000-2010).

Diametro de Copa de las cinco especies establecidas en el ensayo
experimental con cuatro diferentes niveles de insumo en Masatepe,
Masaya (2000-2010).

Andlisis estadistico de cada una de las variables medidas en los arboles
en diferentes Combinaciones de arboles de Sombra.

Andlisis estadistico de cada una de las variables medidas a los arboles
con diferentes Niveles de Insumo.

Analisis Estadistico de la produccién de café en kg grano  uva por ha,
en diferentes asocios de especies de sombra y niveles de insumo.

Analisis Estadistico de rendimientos de café en kg grano oro ha en
diferentes asocios de sombra de arboles y niveles de insumo

PAGINA
38
39
40
41
42

43

44

45

46

47

48

53

58

59



Velasquez Vasquez., S. E.; Gonzalez Matey., J. . 2012. Crecimiento de los arboles de
sombray su contribucion a una produccion agroecoldgica en sistemas cafetaleros del
departamento de Masaya, Nicaragua.

Palabras claves: Sistema agroforestal, inga laurina, Tabebuia rosea, Simarouba
glauca, Samanea saman, Curva de crecimiento, Convencional Intensivo,
Convencional Moderado, Organico Intensivo, Organico Moderado.

RESUMEN

El presente estudio se realiz6 como parte de las investigaciones que realizan las instituciones
CATIE, UNA, UNICAFE e INTA del ensayo de sistemas de café con sombra establecido en
el afio 2000 Municipio de Masatepe. Se determina el crecimiento y desarrollo de
combinacion de especies arboreas Inga laurina, Tabebuia rosea, Samanea saman y
Simarouba glauca y su efecto en el rendimiento de café. Fueron considerados los datos de las
variables de los arboles y los cafetos desde el afio 2000 hasta el 2009, a los que se les
aplicaron analisis estadisticos y descripcion de curvas de crecimiento. EIl estudio mostro
mayor altura total y altura de fuste limpio en las combinaciones de Simarouba glauca
asociado con Tabebuia rosea. En las variables Diametro basal, Diametro a la altura del pecho
y Diédmetro de copa, Inga laurinas en combinacién con Samanea saman es la que mayor
predomina alcanzando a cubrir un area mayor que las demas especies. En el sistema de
manejo a nivel de insumo Inga laurina es la que obtiene los mayores crecimientos en cuanto
a la variables de altura total manejado con el nivel de insumo organico intensivo Ol, mayor
Diametro basal si es cultivado con nivel de insumo Intensivo convencional (IC) y mayor
Diametro a la altura del pecho y diametro de copa manejada con insumo Convencional
moderado (CM) en cuanto a la altura del fuste limpio las mayores alturas las obtuvo la
especie Simarouba glauca con el nivel de insumo Convencional moderado. Inga laurina es la
especie que presenta mejores respuestas en cuanto a su desarrollo utilizando diferentes niveles
de insumo. De acuerdo a la produccién de café segin andlisis estadistico no se encontrd
diferencia significativa con ninguno de los manejos de sombra; A nivel de insumo en la
produccién no hay diferencia significativa entre si. Y segun el analisis Estadistico realizado a
la variable rendimiento las cosechas tres y cuatro son las que mayores rendimientos
obtuvieron y presentaron diferencias significativas con respecto al resto de las cosechas esto
puede ser por los fuertes cambios climaticos y la fisiologia del café. La especie arborea que
mayor incremento medio anual alcanzé en altura es Samanea saman asociada con Tabebuia
rosea Yy utilizando diferentes niveles de insumo, la que mayor IMA de la altura total alcanz6
es Inga laurina con el nivel de insumo IC; y con respecto al diametro inga laurina es la que
mayor IMA alcanzo en las diferentes asociaciones de sombra y utilizando diferentes niveles
de insumo, siendo esta una especies fijadora de nitrogeno excelente en los cafetales.
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Velasquez Vasquez., S. E.; Gonzalez Matey., J. I. 2012. Growth of the tres for shade and
its contribution to an agroecological production in the Departament of Masaya,
Nicaragua coffee systems.

Keywords: Agroforestry systems, inga laurina, Tabebuia rosea, Simarouba
glauca, Samanea saman, Growth curve, Conventional intensive, Moderate
Conventional, Intensive Organic, Moderate Organic.

ABSTRACT

The present study was conducted as part of the research developed by CATIE, A UNICAFE
and INTA of testing of systems of coffee with shadow established in the year 2000
municipality in Masatepe. Determines the growth and development of combination tree
species Inga laurina Tabebuia rosea, Samanea saman and Simarouba glauca and its effect on
the performance of coffee were considered data from the variables of the trees and the coffee
trees since the year 2000 to 2009, to which you applied statistical analysis and description of
growth curves. The study showed higher overall height and height of the shaft clean
combinations of Simarouba glauca associated with Tabebuia rosea. In basal diameter,
diameter variables at the height of the chest and diameter of Cup, Inga laurinas in
combination with Samanea saman is the largest predominantly reaching to cover one area
larger than other species. In the system of management-level input Inga laurina is which gets
higher growths in the variables of total height managed with the level of intensive organic
input Ol, major diameter basal if it is cultivated with level of input intensive conventional
(C) and largest diameter at the height of the chest and diameter of Cup run with input
conventional moderate (CM) as to the height of the shaft clean the heights obtained them the
species Simarouba glauca with moderate conventional input level. Inga laurina is the species
which presents better answers in terms of its development using different levels of input.
According to the production of coffee according to statistical analysis were found no
significant difference with none of the management of shadow. There is no significant
difference among themselves at the leve. According to the statistical analysis carried out
performance variable wing three and four crops that yield obtained show significant
differences from the rest of the crop this can be for strong climate change and the physiology
of coffee. The tree species most average annual growth reached in height is Samanea saman
associated with Tabebuia rosea and using different levels of input which major IMA reached
is Inga laurina with the level of input IC; and with regard to the diameter Inga laurina is the
largest IMA reached in different associations of shadow and using different levels of input
being, a species binding excellent nitrogen in the coffee plantations.
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1. INTRODUCCION

Coffea arabica, es originario de las tierras altas de Etiopia y Sudan (UNICAFE, 1996).
Desde la introducciéon del café en Centro América, el uso de los arboles de sombra ha
recorrido diferentes tendencias.

La produccién de café en Nicaragua, ha enfrentado diferentes problemas como la caida de los
precios internacionales, provocando desatencién en el manejo agronomico del cafetal (se
descuida la cultura del manejo de maleza, plagas, sombra, fertilizacion entre otros). Lo que ha
conllevado a una reduccion, a veces drastica, de los rendimientos productivos (Muschler,
2000).

Los arboles ofrecen al café un inmenso abanico de alternativas y ventajas, tales como la
formacion de un microclima adecuado para la produccién de café, el mantenimiento de la
fertilidad, y el control de la temperatura del suelo, permitiéndole a la planta un mayor
aprovechamiento de los nutrientes o sencillamente disminuir la insolacion que sufren las
plantas de café al exponerse al pleno sol (BEER, 1997)

El cafetal es un agro ecosistema diversificado a nivel de especie, de estratos mdaltiples,
compuestos por diferentes arboles maderables, leguminosos, frutales, con café en el
sotobosque. Este es por lo general un agro ecosistema menos productivo pero ciertamente mas
estable que el monocultivo sostenible del café sin sombra para conservar la materia
orgénica del suelo, reciclar nutrientes a través de la hojarasca y mantillo del subsuelo,
mediante su profundo sistema de raices, asi como para limitar su estrés ambiental y las
fluctuaciones nutricionales del café y finalmente para regular el crecimiento y productividad
del cultivo (Beer, 1998).

Los sistemas agroforestales pueden verse como una alternativa para el uso y manejo de los
recursos naturales en regiones tropicales, estos pueden ser utilizados en distintas escalas
geogréficas y ecosistemas cumpliendo importantes funciones tales como: diversificar la
agricultura aumentar la materia organica en el suelo, fijar nitrdgeno atmosférico reciclar
nutrientes, modificar el micro clima y optimizar la produccién del sistema en funcién de
rendimiento y sostenibilidad (Gliessman, 2002).

En general el uso de los arboles de sombra en los cafetales tiene diversas funciones, entre las
que se destaca el efecto sobre la relacion intensidad de luz — fotosintesis, la formacion de un
micro clima adecuado, para la produccion del café y el mantenimiento de la fertilidad del
suelo (ANACAFE, 1997)

La importancia de la realizacion de este estudio radica en que a través del mismo se llegara a
conocer el efecto que tienen las diferentes combinaciones de doseles de arboles de sombra,
sobre el rendimiento y desarrollo del café utilizando también el manejo de insumos
convencionales y organicos.



1. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general

Evaluar el crecimiento de cuatro especies arboreas en sus combinaciones y manejo de insumo
y su efecto sobre el rendimiento de los cafetos en el municipio de Masatepe.

2.2. Objetivos especificos

1. Evaluar el crecimiento de Tabebuia rosea, Simarouba glauca, Inga laurina, Samanea
saman, como arboles de sombra en cafetales en diferentes asocios de doseles de copa
y niveles de insumo convencional y Organicos en el municipio de Masatepe en el
departamento de Masaya, Nicaragua en un periodo de 9 afios.

2. Determinar el incremento medio anual en altura y diametro de Inga laurina, Samanea
saman; Tabebuia rosea y Simarouba glauca en diferentes asocios de sombra y con
niveles de insumo convencionales y organicos en 9 afos.

3. Identificar las combinaciones de arboles de sombra que influyen en una mayor
produccion y rendimiento de café de un experimento agroforestal en el municipio de
Masatepe, departamento de Masaya, Nicaragua.



1.  MATERIALESY METODOS

3.1. Descripcion del area de estudio

Como parte de un proceso de investigacion que dura 20 afios, se estan realizando esfuerzos
multi-institucionales con el CATIE, INTA, UNICAFE y UNA. Se establecié un ensayo
experimental que consistio de tres repeticiones, estableciéndose dos en el afio 2000 en area
del (Jardin Boténico) Centro de capacitacion y servicios regionales del pacifico de Nicaragua
coordenadas geogréaficas 11° 54" de latitud norte y 86° 09" longitud Oeste a una altitud de 685
msnm, una precipitacion anual de 1400 mm y con temperatura promedio de 24°C y humedad
relativa entre 70 — 80%. Una tercera repeticion fue establecida en el afio 2001 en areas del
campo experimental de campos azules (CECA), propiedad del Instituto Nicaraglense de
Tecnologia Agropecuaria (INTA), con coordenadas geograficas 12° 19° latitud Norte 86°
04"longitud Oeste, a una altitud de 455 msnm. Ambos sitios estdn ubicados en el municipio
de Masatepe, departamento de Masaya. La zona es seca Yy baja, con suelos Humic Durustand,
con topografia plana, presenta un alto contenido de materia orgéanica y acidez de 5 a 6 pH
(Chavarria y Hernandez, 2007)

/' MASATEPE

£

JARDIN BOTA \'Iro' '
b \

Figura 1. Localizacion del municipio de Masatepe en donde se ubican los dos sitios
experimentales Jardin Botanico y Campos azules 2011.



3.2. Disefio metodolodgico

El ensayo esta compuesto por cuatro combinaciones de arboles de sombra mas una condicion
a plena exposicion solar y cuatro niveles de insumos, ya sea de tipo convencional como de
tipo Orgéanico.

Se aplicé un disefio de bloques incompletos al azar, en parcelas divididas, estableciéndose tres
réplicas, 1 y Il fueron establecidas en el afio 2000 en el Jardin Botanico, (Anexo 1 y 2)
mientras que la réplica Ill, (Anexo 3), se establecio en el 2001, en area del Centro
Experimental Campos Azules (CECA). (Vindell y Pantoja, 2003).

En las parcelas grandes se establecio y distribuyo el factor tipo sombra; mientras que en las
sub parcelas se distribuyd el factor Nivel de insumo, dando origen a 14 tratamientos. No
todos los niveles de insumo estan distribuidos en las parcelas grandes (Cuadro 1) (CATIE-
INTA-UNICAFE, 2010).

3.2.1. Descripcion de los tratamientos

Los factores de estudio establecidos, se describen a continuacion. Factor A: Tipo de sombra:
En cada parcela grande o principal se establecieron especies de arboles de sombra (Solo
leguminosas, solo maderables y mixtas), Las especies son: Simarouba glauca (SG), Tabebuia
rosea (TR), Samanea saman (SS) e Inga laurina (IL), adicionalmente se incluyd para hacer
comparaciones estadisticas una parcela a pleno sol (Chavarria y Hernandez, 2007).

Cuadro 1. Descripcién de los tratamientos en las parcelas principales y en las sub

parcelas.
Parcela principal Sub parcela
Especie Descripcion Nivel de Descripcion
de sombra insumo
IL SG Inga laurina y Simarouba glauca CM Convencional Moderado
(Guabillo y acetuno) Ol Organico Intensivo
SSTR Samanea saman y Tabebuia rosea CM Convencional Moderado
(Genizaro y Roble) Ol Organico Intensivo
SSIL Samanea saman e Inga laurina IC Convencional Intensivo
(Genizaro y Guabillo) Ol Organico Intensivo
CM Convencional Moderado
oM Organico moderado
SGTR Simarouba glauca y Tabebuia IC Convencional Intensivo
rosea Ol Organico Intensivo
(Acetuno y Roble) CM Convencional Moderado
OM Organico moderado
Pleno sol Pleno sol IC Convencional Intensivo
CM Convencional Moderado




Factor B: Niveles de insumo: formado por el uso de diferentes componentes de insumos
sintéticos y orgénicos en el manejo agronémico del ensayo para el manejo de la fertilizacion,
las malezas, las enfermedades e insectos, plagas (minador y broca) que afectan al cultivo del
café en el sistema agroforestal (Chavarriay Hernandez, 2007).

Descripcion de las especies de arboles de sombra del ensayo.

En el experimento se establecieron diferentes especies de arboles de tipos maderables y
leguminosas, que a continuacion se describen.

Simarouba glauca DC (Acentud, Aceituno; Negrito): Familia: Simaroubaceae.

Es un arbol de mediano a grande, que alcanza 25 — 27 metros de altura y un tallo de 40-50 cm
de didmetro, a menudo con un fuste cilindrico limpio, hasta los primeros 9 m, es de copa
estrecha, corteza fisurada y de color pardo y amarillento a grisdceo. Ampliamente usada como
sombra en los cafetales del pacifico sur de Nicaragua y como arboles dispersos en los
cafetales del pacifico de Centro Ameérica por su sombra durante todo el verano, se considera
un arbol fresco que no afecta a los cafetales (Cordero y Boshier, 2003).

Tabebuia rosea (Bertol.) DC (Roble sabanero, Macuelizo, Falso roble) Familia:
Bignoniaceo.

Se caracteriza por ser un arbol caducifolio de porte mediano a grande, hasta 28-37 m de altura
con 50-100 cm DAP. El arbol tiene una copa ancha, que puede ser conica o irregular con
follaje abierto, liviano. La corteza gris oscura, escamosa con fisuras verticales. Las hojas
compuestas, opuestas, con 5 folios. Se emplea en plantaciones y ensayos de enriquecimiento,
bajo sistemas silvopastoriles, linderos, como sombra ornamental o sombra para café, en
proyectos de restauracion ecoldgica, en zonas secas es fuentes de alimento y albergue de
animales (Cordero y Boshier, 2003).

Samanea saman (Jacq) Merr (Genizaro, jenizaro, guachapali, carreto negro) Familia:
Mimosaceae.

Arbol con altura de 30 m, de copa grande y redondeada, provee de sombro a una amplia rea ,
hojas compuestas bipinadas, alternas, inflorescencia en umbela con flores blancas-rosadas,
frutos en vainas rectas a ligeramente curvadas. Es considerada como una madera comercial,
en general se puede usar en construcciones, acabados y divisiones interiores. Las hojas frescas
constituyen un excelente forraje, los frutos son dulces y apreciado por el ganado, es utilizado
con preferencia para sombras de potreros y pastizales (Cordero y Boshier 2003).

Inga laurina (Sw) Willd. (Guaba, guabillo, cuanjiniquil); Familia: Mimosacea.

Es un arbol de 4 - 22 m de alto, Copa umbelada o redondeada, Tronco con la corteza exterior
negra y lenticelada, Ramitas terminales con lenticelas blancas. Las flores aparecen en
inflorescencia, son apenas fragantes y de color verde amarillo, fruto lineal oblongo, el arilo
blanco que cubre la semilla es comestible, las hojas compuestas, alternas, paripinnadas; es una
especie de rapido crecimiento. La madera de este arbol es usada para poste, lefia, carbén y a
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veces muebles de baja calidad, rasticos, carpinteria. Proporciona sombra a cultivos perennes,
proporciona nitrégeno a través de su capacidad fijadora, se usa menos como planta melifera y
como forraje (Cordero y Boshier, 2003).

Descripcion del café (variedad pacas)

Se origind de una mutacion del Bourbon en EIl Salvador, similar al Caturra de Brasil y al Villa
Sarchi de Costa Rica. Al igual que el Caturra, es de porte pequefio, entrenudos cortos, follaje
abundante, produccion alta, hojas mas grandes, anchas y lustrosas de fructificacion precoz y
sistema radical desarrollado. El tallo tiene gran proliferacion de bandolas, lo que le da un
aspecto mas compacto y cerrado. Se adapta muy bien a zonas bajas con ocurrencia ocasional
de periodos relativamente prolongados de sequia, altas temperaturas y suelos de baja
capacidad de retencion de humedad (arenosos). En zonas de altura, presenta problemas de
crecimiento vegetativo retardado y de maduracion tardia, reduciendo su produccion.
(Santacreo, 1999)

Descripcion de los niveles de insumo
0 Convencional intensivo (IC): uso intensivo de fertilizantes quimicos y plaguicidas.

1 Convencional moderado (CM): Entrada de nutrientes organicos y quimicos, manejo de
plagas con uso limitado de plaguicidas comerciales.

0 Orgéanico Moderado (OM): Entrada de nutriente organico, manejo de plagas con
productos bioldgicos y practicas culturales.

0 Organico intensivo (OIl): Retorno de pulpa, manejo minimo de plagas (Vindell y
Pantoja. 2003).

3.2.2. Manejo del ensayo

La especies de arboles de sombra fueron establecidas en el afio 2000 y 2001 a un
distanciamiento entre plantas de 4 m y entre surco de 3.75 m para una poblacién inicial de
666 arboles por hectarea (CATIE- INTA-UNICAFE, 2010).

Se establecieron un area Util en cada una de las parcelas las cuales tienen diferentes medidas
(Anexo 4), de donde se recolecto la informacion de todas las variables evaluadas de los
arboles y cafetos.

A partir del 2004 a Tabebuia rosea y Simarouba glauca se les efectu6 poda de elevacion y
anualmente a Inga laurina poda de descentralizado, utilizando machetes y cuerdas; en el 2005
se les realizé a todas la especies la poda de descentrado, excepto a Samanea saman,
establecida dos afios posteriores en el ensayo, la cual sustituyo a Enterolobium cyclocarpum
(EC). En el 2008, fueron raleados Simarouba glauca, Tabebuia rosea y Samanea saman;
fueron podados los arboles de Inga laurina. Esta Gltima especie se raled en el 2009, hasta
tener una poblacion aproximada del 25% (166 arboles /ha) con respecto a la inicial; esta



especie fue atacada por un taladrador de la Familia Platypodidae, lo que provocé la muerte de
algunos arboles de dos de las réplicas | y Il (Anexo 1 y 2) localizadas en el Centro Jardin
Botanico de Masatepe (CATIE-INTA-UNICAFE, 2010).

3.3.Ubicacion de los surcos

En la réplica | conocida como el Mamon (Anexo 1), los cafetos y los arboles fueron plantados
de NORTE a SUR; en la réplica Il (Anexo 2) y la Il (Anexo 3) se plantaron de ESTE a
OESTE debido a la disponibilidad del terreno y su orientacion mas favorable para la siembra
de las plantas.

Los cafetos se establecieron de 1.25 por 2 metros y los arboles forestales se establecieron con
un distanciamiento de 3.25 metros por surco y 4 metros por calle.

3.4.Variables medidas en los arboles

Desde los primeros afios tanto a los cafetos y arboles de sombra se les realizo mediciones de
las variables descritas a continuacion, asi como, la produccion y rendimiento obtenido.

Para el presente estudio se recopil6é toda la informacion sobre la medicion de los arboles
(Vindell y Pantoja, 2003) y cafetos en cuanto a su crecimiento, produccion y rendimiento, se
agradece al proyecto (CATIE, INTA, UNICAFE Y UNA), los cuales facilitaron la base de
datos durante los afios (2004-2008) y el apoyo en la recoleccion de los datos en el afio 2009,
la cual fue procesada a través de Microsoft office Excel y el programa estadistico SAS 9.1
(Statistical analysis system). De igual manera se analizé la informacién obtenida sobre la
medicién de los arboles de sombra en el mismo periodo; para la recoleccion de las variables
de los arboles, se utilizé un formato de campo que se presenta en el Anexo 5.

3.4.1. Altura total (AT)

Es la altura medida desde la superficie del suelo hasta el apice terminal mas alto del arbol
para ello fue utilizado un clinémetro, con una distancia horizontal definida de 20 m (Salazar,
1989), dicha variable fue medida en las edades de plantacion 1, 1.5, 2, 2.5, 3,4,5,6,8Yy 9
afos iniciando desde el 2001.

3.4.2. Altura del fuste limpio (AFL)

Es la longitud que tiene el arbol desde la base hasta las primeras ramas. Se tomé lectura con
el clinometro "GIS™ DQL-16B desde la base hasta el diametro minimo deseado en la parte
alta del arbol o donde aparecen los primeros nudos gruesos del arbol (Salazar, 1989).



3.4.3. Diametro Basal

Esta variable se refiere al diametro basal del arbol a 10 cm del suelo, es utilizada para
conocer el area basal en metros cuadrados que cubre un &rbol en la superficie.

3.4.4. Diémetro a la altura del Pecho 0 a 1.30 m (DAP).

Esta variable fue medida a 1.30 metros de altura. Dicha variable es utilizada para describir el
arbol, asi como también, para estimar la produccion de madera en volumen, por arbol o por
hectarea. En un arbol se pueden medir varios tipos de diametros: didmetro basal, diametro de
copas, medicion de didmetros a distintas alturas y diametro sin corteza (Salazar, 1989).

En algunos casos donde en un mismo arbol se encontraron méas de un fuste; se procedio a
medirlos todos y para obtener el diametro total fue utilizado la siguiente ecuacion que a

continuacion se describe.
_ 2 2 2
DAP = fDap 1+ Dap2 +---Dap n

DAP= Diametro promedio a la altura del pecho 0 a 1.30 m.
Dap ;= Diametro del primer eje del arbol.

Dap ,= Diametro del segundo eje del arbol.

Dap ,= Diametro del n eje del arbol.

3.4.5. Diametro de copa de arboles

Fueron realizadas las mediciones con una cinta métrica de Norte a Sur y de Este a Oeste
siguiendo la proyeccion de la copa en el suelo; entonces el diametro de la copa serd el
promedio de ambas mediciones, A mayores diametros medidos menor error en la estimacion
y se utiliza la formula del diametro promedio de copas.

Dcl +Dc?2

DC =Y -
Donde:

DC= Diametro de copa promedio

Dc 1= diametro de la sombra de copa proyectada en el suelo de Norte a sur.

Dc2= diametro de la sombra de copa proyectada en el suelo de Este a Oeste.



3.4.6. Incremento medio Anual (IMA)

Es el aumento en didmetro promedio que alcanza un arbol en un afio, ya sea en altura o
diametro; para calcular esta variable se utilizé la siguiente formula:

IMA = VB
IMA—k

Donde:

IMA:= Incremento Medio Anual en cm/afio

VB= Variable de interés en el Gltimo afio (Altura, Diametro, etc.)
K = Edad del arbol en afios

3.5. Variables medidas en los cafetos

En cada parcela experimental fueron seleccionados siete cafetos de la variedad pacas que
corresponden a la parcela util. En cada parcela se seleccionaron dos bandolas por estratos
siendo el estrato alto, medio y bajo (Suarez y Picado 2009). Se midieron datos de crecimiento,
produccion y rendimiento desde el 2001 hasta 2009.Las variables medidas fueron nudos
productivos, frutos por bandolas ancho de copa, produccién uva y rendimiento grano oro.

3.5.1. Nudos productivos

En cada bandola por estrato y planta se contabilizaron los nudos productivos o sea, el tejido
nuevo y a la cantidad de nudos que producen frutos en cada una de las bandolas; la
informacidn obtenida indica el potencial productivo en el nuevo ciclo productivo.

3.5.2. Cantidad de frutos por bandolas

Se contabilizaron los frutos de café que se encuentran en cada bandola seleccionada por
estrato y planta.

3.5.3. Ancho de copa

Apoyado con una cinta métrica fue medido el ancho de copa en direccion al surco y
perpendicular al surco, el ancho de copa se obtuvo como resultado del promedio de ambas
mediciones.



3.5.4. Produccién uva

Cantidad total de café en uva después de cada cosecha en el cafetal, la unidad de medicion
utilizada es fanegas. Se llevd un registro de produccién de café cada afio (2004- 2009) trabajo
realizado por el personal permanente del campo.

3.5.5.Rendimiento de grano oro

Es la relacidn que existe entre el café uva a café oro. En el ensayo de sistema agroforestal se
Ilevd un registro de rendimiento de café desde el afio 2004 al 2009, este trabajo fue realizado
por el personal permanente del campo; los rendimientos fueron determinados por cajuelas y
después fueron promediados por tratamiento en cada uno de los afos.

3.6. Analisis de los datos

Primero se recolect6 toda la informacion de las diferentes mediciones realizadas en las
parcelas grandes y las pequefias en el ensayo experimental durante los 9 afios de estudio
(2000 a 2009)

Las diferentes variables evaluadas en los arboles de sombra fueron analizadas utilizando la
herramienta del analisis de varianza (ANDEVA) a través del software SAS 9.1. A partir de a
altura total se obtiene el incremento medio anual, utilizando para ello los datos medidos en el
2009.

El Modelo Aditivo Lineal (MAL) aplicado corresponde a un disefio de bloques incompletos al
azar en parcelas divididas que a continuacion se describe:

Yijk= U+ ai + Bi + (of)ik + 0; + (00);j + Eij

Yijk= Variables respuestas en la K-ésima repeticion con el i-ésimo nivel de asociacion de
arbol-café més pleno sol y j-ésimo manejo.

p= Media general

a = Efecto del i-ésimo nivel de asociacion de sombra

Bx= Efecto del k-ésimo bloque

ap ik= Interaccion asociacion arbol- café bloque (error de la parcela grande)
0 ;= Efecto del j-ésimo nivel de insumo

af j= interaccion entre los diferentes doseles de sombra y niveles de insumo

E ijk= Error experimental independiente (error de la parcela pequefia) con un distribucion
norma.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Comportamiento del crecimiento de las especies arboreas asociadas con café en el
sistema agroforestal en 9 afios de estudio Masatepe, Masaya.

4.1.1. Altura total de los arboles en las diferentes combinaciones de sombra de las
especies arboreas.

La altura de un arbol indica la calidad del sitio, entre mas alto es un &rbol méas luz solar recibe,
los resultados muestran que S. glauca en combinacion con T. rosea tiene un crecimiento en
altura moderadamente répido, de 11.77 m (Cuadro2), comparado con el crecimiento que
tiene si es combinada con Inga laurina.

En el Cuadro 2, se muestra la altura total de la especie I. laurina en combinacion con
diferentes especies. En los primeros tres afios fue combinada con S. glaucay E. ciclocarpum,
donde los resultados que se obtuvieron en ambas combinaciones fueron similares, pero esta
ultima especie arbdrea fue sustituido por la especie S. saman por su baja adaptacion al sitio y
gran mortalidad de méas del 50%. A partir del afio tres I. laurina obtuvo un mejor crecimiento
en combinacion con el S. glauca, alcanzando alturas de 10.39 m en los ultimos afios, pero
nunca hubo diferencia estadistica entre las diferentes asociaciones de doseles de sombra de
los arboles (P= 0.005).

Se evaluo la especie del T. rosea en combinacion con Simarouba glauca, S. saman y E.
cyclocarpum, Cuadro 2, donde refleja que los mayores crecimiento se dan cuando esta
especies esta en combinacion con el S. glauca, teniendo un crecimiento constante desde la
edad uno alcanzando alturas de 9.76 m. Al igual que las anteriores asociaciones de doseles de
copa no existe diferencia estadistica entre dichas combinaciones. (P=0.005)

A la edad de tres afios el E. cyclocarpum, no alcanza altura mayor de 2.5 m en comparacion
con el resto de las especies que a esta misma edad ya tenian aproximadamente mas de 5
metros y se decidio eliminar y ser sustituida por Samanea saman.

En el Cuadro 2, se evalla S. saman, especie que sustituyo a E. cyclocarpum, en combinacién
con T. rosea e I. laurina. Se identificd que ésta especie tiene mayor crecimiento cuando esta
acompariado de Tabebuia rosea, alcanzando altura de 7.2 m en comparacion cuando esta
asociado a I. laurina que alcanza 5.6 metros de alturas, siendo diferente estadisticamente
(Anexo 11). Segun un estudio realizado por (Munguia et al, 2010), indica que la presencia de
S. saman en las combinaciones con I. laurina y con T. rosea, mejora en una mayor cantidad la
contribucion de nitrégeno, por tal motivo estas especies han venido teniendo un buen
desarrollo en el ensayo a través de los afios.

Segun Vindell y Pantoja (2003), la especie S. saman y T. rosea experimento el mayor
crecimiento entre el resto de las especies en estudio hasta la edad de 3 afios, esto cambio con
el paso de los afios ya que en nuestro estudio realizado en el 2010, refleja que a la edad de 9
afios la especie que obtiene una mayor altura es S. glauca con 11.77 m promedio.
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Cuadro 2. Altura total (m) de cuatro especies arbdreas en combinaciones de doseles de

sombra.
Edad (ANOS)

Especie En presencia |1 15 |2 25 |3 4 5 6 8 9

de:
S.glauca | I. laurina 048 | 112|184 |283| 475 | 6.18 | 7.52 10.01 | 10.39

T. rosea 044 123|219 |317| 492 | 6.28 | 7.55 10.06 | 11.77
I. laurina | E. ciclocarpum | 0.46 | 1.5|1.99 | 3.29 | 4.98

S. glauca 044 1141196 |3.07| 532 | 6.84 | 9.19 10.19

S. saman 6.47 | 8.57 9.70
T.rosea | E.ciclocarpum | 0.63 | 1.92 | 2.7 |3.35| 4.21

S. glauca 0.64 | 200|236 | 3.67 | 5.19 | 6.31 | 7.56 9.57 | 9.76

S. saman 5.71 | 6.55 8.46 9.3
S.saman | T. rosea 33 4.11 591 | 7.02

I. laurina 3.14 3.67 4.77 | 5.65

Se puede afirmar claramente a través de los resultados obtenidos, que cualquier especie en
combinacion con T. rosea, especie maderable presenta, resultados positivos en cuanto a
crecimiento ya que es una especie poco competitiva, ademas de proporcionar una gran
cantidad de nutrientes al suelo a través de la hojarasca. Con respecto a I. laurina, S.samany
S. glauca, por poseer hojas pequefias, son especies que sirven como un colador ya que filtran
una mayor cantidad de luz, y de paso evita la degradacion de los suelos; estas especies son
excelentes en los cafetales, proporcionando gran cantidad de materia organica al suelo
(Suarez y Picado, 2009).

Sin embargo, (Zufiiga, 2000) reporta que los cafetales bajo sombra de musaceas e ingas
presentan altos porcentajes de sombras, lo cual genera alta humedad relativa dentro del
cafetal impidiendo la entrada de luz y la circulacion de aire, favoreciendo el ataque de ojo de
gallo, contrario a los resultados obtenidos por (Bonilla, 1999), en los cafetales del pacifico y
(Escalante, 2000) en el occidente de EI Salvador quienes reportan que la presencia de plagas y
enfermedades esta asociado al mal manejo de la sombra y no a una especie en particular.
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4.1.2. Altura de fuste limpio de los arboles en combinaciones de sombra asociadas con
café.

Esta variable es muy importante porque indica la cantidad de madera que puede llegar a ser
extraida de un arbol en la edad de aprovechamiento. Las mediciones en esta variable varian
entre las especies por las diferencias de desarrollo que existen entre las mismas.

El S. glauca en combinacion con I. laurina y T. rosea, en el Cuadro 3, se observa que esta
especie se desarrolla mejor cuando esta en presencia del T.rosea hasta los primeros cuatro
afios posteriormente el crecimiento del fuste limpio disminuyd; y se presentan los mejores
resultados en la combinacion con I. laurina, alcanzando altura de fuste limpio de 3.87 metros
en los primeros 5 afos y apenas 3.04 metros cuando esta asociada con T. rosea a la misma
edad conservando esta tendencia de crecimiento hasta el ultimo afio (edad 9), en que se
realizd la medicion, se obtiene diferencia estadistica en la edad 3, siendo estadisticamente
diferente con 2.3 m en presencia de T. roseay 1.94 en presencia de I. laurina y en la edad 9
no hubo diferencia estadistica con promedios de 4.33 m en presencia de I. laurina'y 3,78 m en
presencia de T. rosea.

En el Cuadro 3, se puede observar el crecimiento del fuste limpio de I. laurina combinada
con E. ciclocarpum, hasta la edad de 3 afios. Posteriormente con S. saman y S. glauca. Las
mediciones fueron tomadas a partir de la edad de 2.5 afios por que el crecimiento anual de I.
laurina fue poco, de 0.01m, lo que indica que esta especie una vez bifurcada no habra mas
crecimiento en el fuste. A partir de la edad tres Inga, mostré mejor crecimiento, asociado con
S. glauca, con alturas del fuste limpio de 0.78 m, en comparacion cuando esta asociada con E.
ciclocarpum, que presento alturas de 0.5 m. Esta ultima especie fue sustituida por S. saman,
por una mortalidad mayor del 50 %. Los resultados en los afios posteriores no variaron,
siempre se obtuvo los mayores crecimiento cuando |I. laurina esta asociado al S. glauca
(SG) con alturas de 1.19 m en 8 afios, no presento diferencia significativa entre las
asociaciones de doseles de sombra.

Vindell y Pantoja (2003) afirman en su estudio que Inga laurina no experimento un
crecimiento significativo del fuste limpio, una vez que se ha bifurcado alcanzando un
crecimiento de 0.32 m en tres afios de edad, coincidiendo con nuestra investigacion, al
afirmar que el crecimiento de inga laurina una vez bifurcada es casi nulo.

En el (cuadro 3) se observa a T. rosea combinada con S. glauca y E. ciclocarpum, hasta los
primeros 3 afios luego fue eliminada y sustituida por S. saman; el mayor crecimiento de
altura de fuste limpio de T. rosea en los primeros 3 afios se presentaron al estar acompafiado
de S. glauca y en los afios posteriores ya con otro tipo de asociacion de doseles de sombra, el
crecimiento de la AFL fueron mayores con la misma combinacion de de dosel de sombra y
estadisticamente no se encuentra ninguna diferencia significativa.
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Cuadro 3. Altura del fuste limpio de cuatro especies arbdreas en diferentes
combinaciones de doseles de sombra.

Edad (afios)

Especie | En presenciade | 1 2 25 |3 4 5 6 8 9
S. glauca | I. laurina 128 | 1.94 | 2.78 | 3.87 4.17 | 4.33

T. rosea 1.78 | 23| 2.81| 3.04 3.55|3.78
I. laurina | E.ciclocarpum 0.54 | 0.59

S. glauca 0.7| 0.78 | 0.87 | 1.02 1.19

S. saman 0.73| 0.74 0.96
T.rosea | E. ciclocarpum 2.15 | 2.39

S. glauca 23| 255| 3.00| 3.28 3.33|3.42

S. saman 2.74 | 2.79 284 | 3.3
S.saman | T. rosea 1.87 | 2.22 2.64 | 2.84

I. laurina 1.78 | 2.07 243 | 2.61

S. saman combinada con T. rosea (Cuadro 3) presenta el mayor crecimiento alcanzando una
altura de hasta casi 3 m en los primeros 6 afios en comparacién cuando esta asociada con 1.
laurina, logra altura de 2.6 m; no existe diferencia significativa entre ambas asociaciones.

La especie que mas altura del fuste limpio alcanzé es S. glauca en presencia de |. laurina,
con 4.3 m, seguido por T. rosea, asociado con S. glauca con 3.42 m. Le sigue S. saman en
presencia de T. rosea, con 2.84 m, sin embargo esta especie solamente tiene seis afios de edad
y alcanza alturas de fuste limpio de las especies que tienen 9 afios. En dltimo lugar se
encuentra I. laurina con 1.19 m cuando esta en asociacion con S. glauca. Debido al manejo
de la sombra por ser una especie de servicio no maderable; la poda aplicada es la de
descentrado para provocar ramificacion lateral y abertura de copa que permita una mayor
filtracion de la radiacién solar. Estadisticamente todas estas asociaciones de doseles de copa
de arboles no presentaron diferencias significativas entre si.

4.1.3. Diametro Basal de las especies arbdreas como doseles de sombra

De acuerdo con los resultados obtenidos mostrados en el cuadro 4, la especie S. glauca
asociada con 1. laurina y con T. rosea en el primer afio de edad se obtuvieron diametros
similares. A los cinco afios de crecimiento no muestra diferencia estadistica en asocio con
ambas especies.

Con respecto a la especie I. laurina al tercer afio de edad asociada con S. glauca presento
mayor crecimiento de diametro que E. ciclocarpum (sustituida por S. saman). A los cinco
afios I. laurina alcanza un diametro de 23.27 cm cuando estd acompafiada con S. saman,
mientras que asociada con S. glauca fue de 20.8 cm.
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De acuerdo a Vindell y Pantoja (2003) mencionan en su estudio que el diametro basal esta
mejor representado con Inga laurina al ser la especie con mayor crecimiento anual
coincidiendo con nuestro estudio.

Se observa a T. rosea combinado con S. glauca y E.ciclocarpum en los primeros tres afios,
ésta Ultima se sustituye por S. saman teniendo crecimiento similar.

T. rosea asociado a E.ciclocarpum en los primeros 3 afios alcanzé un diametro basal de 9.5
cm, pero al ser remplazado por S. saman obtuvo un crecimiento méas rapido del diametro
basal; Pero el crecimiento siempre es mayor si esta especie es asociado con S. glauca
alcanzando 19.2 cm a los cinco afios y 16.5 cm asociado con S. saman a esta misma edad.
Estadisticamente todas las asociaciones de los doseles de sombra no presentaron ninguna
diferencia estadisticas (Cuadro 4).

Cuadro 4. Crecimiento del diametro basal, de cuatro especies arbdreas en diferentes
combinaciones de doseles de sombra

Edad (Afos)
Especie En presencia 1 15 |2 2.5 3 4 5
de:
S.glauca | I. laurina 145| 27| 413| 6.17| 10.62| 12.88 | 14.65
T. rosea 151 3 5.05 7.01 11.06 | 14.09 | 16.49
I. laurina | E. ciclocarpum 1.15| 27| 4.48| 8.01 125
S. glauca 116 | 253 | 4.14 6.56 13.34 | 17.44 | 20.84
S. samén 18.18 | 23.27
T. rosea E. ciclocarpum 237 | 469 | 558| 7.73 9.5
S. glauca 224 | 417 | 659 | 844 | 12.86| 16.64 | 19.23
S. samén 15.58 | 16.58
S.saméan | T. rosea 7.14 9.18 11.79
I. laurina 5.95 7.04 11.28

En el Cuadro 4 se presenta a S. saman, en combinacion con T. rosea e I. laurina. Con T.
rosea 9.18 cm de diametro basal en los primeros 2 afios y a esa misma edad cuando esta con
I. laurina, alcanza 7.04 cm de didmetro basal. En los afios posteriores cuando esta
acompariado del T. rosea sigue creciendo hasta alcanzar 11.79 cm en cinco afios y cuando
estd asociado de I. laurina, tiene un crecimiento del didmetro basal de 11.28 cm.
Estadisticamente no se presentaron diferencias significativas entre si.

Los mayores crecimientos de diametro basal fueron obtenidos por 1. laurina asociada con S.
saman con 23 cm. En segundo lugar, en cuanto al crecimiento del didmetro basal, T. rosea
combinada con S. glauca con 19.2 cm, y en ultimo lugar estd S. sama con 11.7 cm, cuando
esta asociado del T. rosea. Estadisticamente no se encuentran ninguna diferencia significativa
entre las asociaciones de doseles de sombra. Estos resultados son hasta la edad cinco,
posteriormente esta variable dejé de ser medida.
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4.1.4. Diametro a la Altura del Pecho (DAP) de las especies arboreas bajo diferentes
combinaciones

La estimacion de esta variable es importante, ya que a través de ésta se determina el area basal
y ayuda a calcular el volumen de madera que se puede llegar a obtener en un futuro
aprovechamiento.

S. glauca presenta un crecimiento del didmetro a la altura del pecho (DAP) mayor, cuando
estd acompafiado de T. rosea alcanzando un diametro de 19.7 cm, mientras que al estar
asociado con I. laurina alcanza un didmetro de 16.77 cm como se observa en el Cuadro 5,
pero no existe diferencia estadistica significativa (Anexo 11).

La especie I. laurina Cuadro 5, logra mayor crecimiento del DAP al estar asociada con S.
saman, alcanzando didmetros de hasta 24.23 cm, que cuando esta en presencia de S. glauca
con 21.7 cm, a la edad de 8, pero estadisticamente las asociones de doseles de sombra no
presentan diferencias significativas entre si (Anexo 11).

Cuadro 5. Didmetro a la altura del pecho de cuatro especies arbdreas en diferentes
combinaciones de doseles de sombra

Edad (Afos)

Especie En presencia |1 2 25 3 4 5 6 8 9
de:
S.glauca | I. laurina 345 | 7.09 10.99 | 11.89 16.37 | 16.77
T. rosea 426 | 7.97 9.76 | 13.57 18.63 | 19.75
I.laurina | E. ciclocarpum 41| 6.82
S. glauca 359 | 7.08 1191 | 18.14 21.73 | 22.1
S. saman 11.799 | 19.74 24.23
T. rosea E. ciclocarpum 4.72 | 5.678
S. glauca 5.06 | 8.559 11.27 | 13.11 18.12 | 19.75
S. saman 10.01 | 11.16 17.17 | 18.48
S.saman T. rosea 4.42 | 6.65 10.73 | 145
I. laurina 3.62| 4.9 7.18 | 10.7

En el Cuadro 5 los resultados muestran que el mayor crecimiento de T. rosea fue cuando esta
asociada con S. glauca con 19.75 cm, mientras que cuando esta asociado de S. Saman, alcanza
un dap de 18.48 cm; estadisticamente no son diferentes significativamente. (Anexo 11).

S. saman alcanza mayor dap cuando esta asociada con T. rosea, con 14.5 cm en 6 afios
(cuadro 5) en comparacion cuando estd en presencia de 1. laurina con 10.7 cm,
Estadisticamente no hay diferencias significativas entre diferentes asociaciones de doseles de
sombra.

El mayor crecimiento de dap es presentado por I. laurina con 24.2 cm aproximadamente,
asociado con S. saman, seguido por S. glauca con 19.7 cm de dap asociado con mientras
que S. saman alcanza un dap de 14.5 cm asociado con T. rosea, comportamiento debido a una
edad menor de dos afios con respecto al resto. Estadisticamente todas estas asociasiones no
presentan diferencias entre si (Anexo 11).
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Segun Vindell y Pantoja (2003), menciona que el mayor crececimento del DAP estaba
reperesentado por la especie S. glauca , pero en nuestro estudio realizado en el 2010 el mayor
crecimiento del DAP esta representado por Inga laurina.

4.1.5. Diametro copa de las especies arboreas bajo diferentes combinaciones de sombra

La variable didmetro de copa es muy importante porque a mayor didmetro de copa mas
sombra proporciona al cafeto y mejora su desarrollo.

En el Cuadro 6, se presenta a S. glauca en combinacion con |. laurina y T. rosea; el mayor
crecimiento de didmetro de copa se presentan cuando esta especie estd acompafada de T.
rosea con un didmetro de 5.84 m en comparacion cuando estd asociada con |. laurina el
didmetro es de 5.39 m; segun el analisis estadistico no existe ninguna diferencia significativa
entre ambas asociaciones (anexo 11).

Con respect6 a I. laurina (cuadro 6), en combinacién con S. glauca y S. saman. La especies
de I. laurina tiene mayor diametro de copa cuando esta asociado a S. saman con 7.28 m a la
edad de cinco afios comparado cuando esta asociado con S. glauca logra un didmetro de 6.5
m. No hay diferencia significativa estadistica entre estas asociacion, (anexo 11).

Se observa en el Cuadro 6, a T. rosea en combinacion con el S. glauca y S. saman, se
observa que desde la primera medicién el didmetro de copa del T. rosea, siempre crece mas
rapido cuando esta asociado con S. glauca alcanzando 6.99 m de didmetros, en comparacion
cuando esta asociado de S. saman el didmetro de copa es de 6.4 m. Estadisticamente no hay
diferencias significativas entre las combinaciones de doseles de copa de los arboles (anexo
11).

En el cuadro 6 se puede observar el crecimiento de copa de S. saman combinada con |I.
laurina y T. rosea, el crecimiento copa es mayor cuando esta asociado de T. rosea con un
didmetros de 5.8 m, en comparacion, cuando esta asociado con . laurina, su didmetro de copa
es de 4.2 m en 6 afios. Segun el analisis estadistico no hay diferencia significativa entre
ambas asociaciones (anexo 11).

El crecimiento del diametro de copa es mas rapido cuando I. laurina esta asociado con S.
saman con un diametro de 7.28 m, seguido por T. rosea que logra 6.99 m de diametro de la
copa combinada con S. glauca. Toda especie asociada con Tabebuia rosea o Inga laurina
siempre obtendrd mayores crecimientos y un mejor desarrollo porque son especies que
proporcionan mayor nutriente.

Segun Vindell y Pantoja (2003), las especies que proporcionan mayores niveles de Sombra
son Inga laurina y S. saman, por presentar mayor didmetro de copa coincidiendo con nuestro
estudio realizado en el 2010.

Pero segun el analisis estadistico no existe ninguna diferencia significativa entre las diferentes
asociaciones de doseles de copa de arboles (anexo 11).
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Cuadro 6. Crecimiento del diametro de copa de cuatro especies arboreas en diferentes
combinaciones de doseles de sombra

Edad (afio)
Especie En presenciade: |1 2 2.5 3 4 5 6 9
S. glauca . laurina 2.09 3.06 |334 |3.66 5.39
T. rosea 1.9 319 | 397 |4.88 5.84
| laurina |E-cyclocarpum 3.54 5.1
S. glauca 3.06 495 | 578 |6.51 7.5
S. saman 6.16 | 7.28
T rosea  |E-ciclocarpum 1.55 2.27
S. glauca 1.93 325 |4.06 |4.88 6.99
S. saman 4115 | 4.178 6.44
S.saman |- rosea 2.09 |253 5.861
l. laurina 1.66 | 1.94 4.255

4.2. Efecto de niveles de insumo en el comportamiento del crecimiento de las especies
arbdreas en Masatepe - Masaya

4.2.1. Altura total (m) de los arboles

Las cuatro especies estudiadas mostraron un crecimiento en altura positivo a partir del primer
afio, no asi E. ciclocarpum, que fue eliminado a la edad de 3. Los mayores crecimientos en
altura con 2.3 m se obtienen cuando se esté utilizando el insumo Orgénico Intensivo (Ol).
(Figura 2). Por este motivo se decide eliminarla y ademas por la alta mortalidad de esta
especie, con mas del 50% de la poblacion total. Segun el anélisis estadistico, se encontraron
diferencias significativas agrupadas en 4 categorias estadisticas Ol=a, CM=b, IC=c y OM=d
(anexo 12).

I. laurina ha tenido un crecimiento constante todos los afios, su crecimiento con cualquier
tipo de insumo es similar pero se obtienen alturas mayores cuando esta especie es cultivada
con insumo Ol, logrando alcanzar alturas de mas de 12.41 m con un incremento de 1.07 m,
Figura 2, aunque si se utiliza insumo como el convencional moderado (CM) también tiene un
crecimiento en altura mas rapido, con 12.24 m (anexo 6). Estadisticamente existen diferencia
significativas entre los diferentes niveles de insumo agrupandolos en dos categoria
estadisticas diferentes CM, IC, OM =ay Ol=b. P=0.005 (anexo 12).

Por su parte el S. glauca presentado en la Figura 2, ha mostrado desde los primeros afios un
crecimiento muy pronunciado de forma acelerada, alcanzando mayor altura con insumos
Convencional Moderado (CM) logrando alturas de 10.55 m, en comparacion cuando este es
cultivado con otros insumos es decir su crecimiento es menor . De acuerdo al analisis
estadistico realizado en los primeros afios existié diferencia significativa, pero en el afio 9 ya
no existe diferencia estadistica entre los cuatro niveles de insumo en estudio (anexo 12).
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Figura 2. Altura total de cincos especies arboreas en estudio en el Municipio de
Masatepe, Masaya, 2000- 2010.

El T. rosea en la Figura 2, muestra un crecimiento similar a S. glauca, estando en crecimiento
constante todos los afios. Su crecimiento en los primeros 2.5 afios es lento comparado con los
afios posteriores, logrando tener un crecimiento rapido al ser manejada con insumos
Convencional Intensivo(IC), alcanzando alturas de 10.76 m, en comparacion con el
crecimiento que obtiene si se utiliza otro nivel de insumo (Anexo 6). Estadisticamente existe
diferencia significativa entre los diferentes niveles de insumo siendo agrupados en tres
categoria estadisticas diferentes con P=0.005, IC=a, CM, OM=b y Ol =C (anexo 12).

S. saman fue la especie que sustituyo al E. cyclocarpum (Figura 2). Esta especie fue la que
mostro mejores resultados en cuanto al crecimiento de altura, logrando mayor alturas si se
utiliza un niveles de insumo como el Organico Intensivo (Ol), obteniendo una altura de 6.43
m en 6 afos, que es esta, la edad que tiene esta especie, pero estadisticamente no se
encuentran diferencias significativas entre los niveles de insumo (anexo 12).

En sintesis la especie que alcanz6 mayores alturas hasta la edad nueve es 1. laurina cuando
estd siendo cultivada con insumo Ol, con altura de 12.41, seguido por T. rosea al ser
manejada con IC, en tercer lugar tenemos al S. glauca, cuando esta siendo tratada con CM y
en ultimo lugar estd el S. Saman, al ser manejada con niveles de insumo Ol (Figura 2).
Estadisticamente existe diferencia significativa entre si, al menos una de las especies difiera
de otra con estos niveles de insumo (anexo 12).

4.2.2. Altura de fuste limpio

Con respecto a I. laurina se observa en la Figura 3, que desde los primeros afios ha tenido un
creciminiento lento de 0.21m por afo, esto indica que esta especie una vez bifurcado su
creciminento del fuste limpio es nulo, logrando mayor crecimiento cuando esta siendo
manejada, con nivel de insumo Organico intensivo (Ol), alcanzando altura de 1.95 m
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comparado con otros niveles de insumo (Anexo 7). Segun el analis estadistico para 1. laurina,
los niveles de insumo son estadisticamente iguales sin diferencia significativa entre si.

En la Figura 3, se presenta a Tabebuia rosea (TR) con un crecimiento constante y rapido
desde la edad uno; las mayores alturas de fuste limpio se presentan si se utiliza un nivel de
insumo, convencional intensivo (IC) comparado con otro nivel de insumo (Anexo 7). Existe
diferencia estadistica en los niveles de insumo para T. rosea agrupandolos en tres categorias
estadisticas IC=a,OM=b Y CM, Ol =c (Anexo 12).
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Figura 3. Altura de fuste limpio de las especies arboreas en estudio en el Municipio de
Masatepe, Masaya, 2000- 2010.

Por su parte S. glauca ha venido teniendo un buen crecimento rapido, desde los primeros
afios, obteniendo alturas del fuste de 3.96 m en los 9 afios; dicha especie obtiene mayor
crecimiento si es manejada con nivel de insumo Convencional Moderado (CM), (Figura 3).
De acurdo al analisis estadistico realizado en la edad 8 existian dos categorias estadisticas
diferentes Ol = a y CM,IC,OM=b pero en la edad 9 esta diferencia significativa desaparecid,
es decir, en esta edad, estadisticamenete los niveles de insumo son iguales (Anexo 12).

El S. saman, especie que sustituyé a E. cyclocarpum, ha tenido un mayor desarrollo, con
alturas de 2.8 m en 6 afios. Estos resultados se obtienen cuando esta especie es manejada con
nivel de insumo Convencinal Moderado (Figura 3). Estadisticamente no se encuentran
diferencias significativas entre los niveles de insumo es decir todos pertenecen a una misma
categoria estadistica (Anexo 12).

En el caso del crecimiento de la altura del fuste limpo, las especies que mayores incrementos
tuvieron fueron S. glauca, seguido por T. rosea Yy luego estd S. saman. Hay que tomar en
cuenta que esta especie solo es evaluada hasta la edad 6 y con respecto a I. laurina, una vez
que se bifurca, el crecimiento es nulo, por eso es que las alturas son menores que la de los
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demas y estd en ultimo lugar. Estadisticamente Tabebuia rosea presenta diferencias
comparado con las demas especies.

4.2.3. Diémetro basal (cm).

En la Figura 4, se muestra el crecimiento del diametro basal de las especies evaluadas con
diferentes niveles de insumo, encontrando que S. glauca es la que ha alcanzado mayor
crecimiento, si estd siendo manejada con un nivel de insumo Convencional Moderado (CM)
obteniendo didmetros de 16 cm en cinco afios, comparado con los resultados que se obtienen
cuando es manejado con otro nivel de insumo (Anexo 8). Estadisticamente se encontraron
diferencias significativas en los niveles de insumo para esta especie, agrupandolas en dos
categorias estadistica diferente OM=a y IC,CM, ,0Ol=b con 16.83 cm y 16. 06, 15.91, 15.17
cm respectivamente (anexo 12).

I. laurina muestra un crecimiento rapido del didmetro basal, desde los primeros afios, similar
en todos los niveles de insumo (Anexo 8), pero logrando mayor diametro si esta es cultivada
con Convencional Intensivo (IC) alcanzando diametros de 23.52 cm, (Figura 4). De acuerdo
al analisis estadistico realizado no se encontraron diferencias significativas en los distintos
niveles de insumo para esta especie (anexo 12).
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Figura 4. Diametro Basal de las especies arboreas, Municipio de Masatepe, Masaya,
2000- 2010.

T. rosea ha tenido un crecimiento rapido del didametro basal, con un crecimiento similar en
cada uno de los niveles de insumo, pero es mas rapido el aumento del diametro basal si esta
especie es manejada con Convencional Intensivo (IC), presentando diametros de 19.38 cm
(Figura 4), pero estadisticamente con un grado de confiabilidad del 95% se encontraron
diferencias significativas entre los diferentes niveles de insumo para esta especie,
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agrupandolos en dos categorias estadisticas IC,0OM,0Ol =a 19.38 ,18.53 , 18.12 y CM=b
17.100 cm respectivamente (anexo 12).

S. saman (Figura 4), muestra que desde el primer afio ha obtenido un crecimiento constante
del diametro basal, siendo mas favorable cuando es manejada con el nivel de insumo
Convencional Moderado (CM), comparado con los otros niveles insumos (Anexo 8), se
encontraron diferencias significativas con grado de confianza del 95% agrupando en dos
grupos estadisticos diferentes entre si, IC , Ol, CM = a con 12.88, 12.14,11,35 cm
repectivamente y OM = Db con 9.20 cm (anexo 12).

I. laurina alcanza el mayor diametro basal (Figura 4), y menores alturas del fuste limpio
Figura 3, Seguida de T. rosea, S. glauca y S. saman ; En el primer y segundo lugar lo estan
especies que son manejadas con insumo Convencional Moderado (CM).

4.2.4. Diametro a la Altura del Pecho (DAP)

La variable diametro a la altura del pecho (DAP) se midi6 a todas las especies evaluadas
desde la edad de 2.5 afios, exeptuando a S. saman que se tomd desde la edad 1( Anexo 9).

El mayor crecimento de DAP lo obtiene I.laurina, en el nivel de insumo Convencional
Intensivo(IC), con 26.04 cm, dicha especie ha obtenido un crecimiento del dap rapido desde
los primeros afios, mas cuando empieza a bifurcarse (Figura 5). Estadisticamente se
encuentran dos categorias diferentes lo que permite agrupar a los niveles de insumo IC, OM,
CM =a y Ol =b (anexo 12).

Por su parte S. glauca también ha venido teniendo un crecimiento del DAP constante con el
nivel de insumo (IC), alcanzando hasta 20.81 cm; su crecimiento ha sido siempre rapido
desde la edad uno.( Figura 5). Segin el analisis estadistico se encontraron diferencia
significativas con respecto a los niveles de insumo, formando tres categorias estadisticas IC,
OM =a, CM=b, Ol =c (anexo 12).

T. rosea tenido el mismo crecimiento que S. glauca logrando el mayor dap, con el nivel de
insumo convencional intensivo (IC), con 20.48 cm de dap, (Figura 5). Estadisticamente
T.rosea presenta diferecias significativas con cada uno de los niveles de insumo, IC=a OM =
b, CM=cy Ol =d con 21.48, 19.29, 18.42 y 18.33 cm respectivamente(anexo 12).

S. saman ha tenido un rapido crecimiento del dap , presentando los mayores crecimientos de
dap, con el nivel de insumo Orgénico intensivo (OI), con 13.20 cm, en 6 afios, (Figura 5);
Estadisticamente se observa que hay diferencias significativas con relacion a los niveles de
insumo para dicha especie, agrupandolos estadisticamente Ol=a , CM\OM =b y IC = ¢
(anexo 12).
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Figura 5. Didmetro a la Altura del Pecho (DAP) de las especies arboreas Municipio de
Masatepe, Masaya, 2000 - 2010.

4.2.5.Didametro de Copa

Como se puede apreciar en la Figura 6, en esta variable las especies que mejor diametro de
copa obtuvieron Fueron I. laurina, S. glauca, T. rosea y en ultimo lugar S. saman evaluado
hasta la edad 6.

I. laurina ha mantenido un crecimiento rapido todos los afios, siendo la especie con mayor
diametro de copa, pero el mayor crecimiento de diametro se obtiene cuando se utiliza un nivel
de insumo Convencional moderado (CM), con diametro de copa de 8 m, (Figura 6).
Estadisticamente no se encuentran diferencias significativas entre los niveles de insumo
(anexo 12).

Por su parte S. glauca , en la (Figura 6), también obtuvo un crecimiento de copa rapido todos
los afios, logrando mayor crecimiento cuando se utiliza en su manejo, insumo Organico
Moderado (OM), logrando un didmetro de copa de 7.8 m, teniendo un crecimiento similar
cuando es manejada con insumo Convencional Intensivo (CI), logrando didmetro de 7.5 m.
(Anexo 10) . A nivel estadistico se encontraron diferencias significativas agrupandolos en
dos categorias estadisticas distintas OM, IC =ay CM, Ol = b.

T. rosea en la Figura 6, es la tercer especie que mostro mayor crecimiento, al igual que las
antes mencionadas se mantuvo creciendo todos los afios, teniendo un crecimiento similar en
todos los niveles de insumos evaluados hasta la edad 5, luego, logrando mayores crecimiento
si esta especie es tratada con insumo Convencional Moderado (CM), alcanzando didametro de
copa de 7.48m, pero estadisticamente existen diferencia significativa entre los niveles de
insumo agrupados estadisticamente en cuatro categorias IC = a, OM=b CM= c y Ol =D
(Anexo 12).
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Figura 6. Diametro de copa de las cincos especies arboreas en estudio en el Municipio
de Masatepe, Masaya, 2000- 2010.

S. saman, ha tenido un crecimiento rapido desde los primeros afios con todos los niveles de
insumos evaluados (Anexo 9), obteniendo un mayor crecimiento con el insumo convencional
Moderado (CM), con un didmetro de copa de 5.34 m, hasta la edad de 6 afios, tiempo que
tiene esta especie de estar en el ensayo (Figura 6). Estadisticamente no se encuentran
diferencias significativas entre los niveles de insumo (Anexo 12).

4.3. Incremento Medio Anual (IMA) de cuatro especies arbdreas

Considerando que en el ensayo experimental del sistema de café con sombra se les realizé
mediciones a todas las especies arboreas y conociendo su edad se estimé el incremento medio
anual en altura total y diametro a la altura del pecho de cada una de ellas para determinar el
promedio de crecimiento de las especies arboreas por afio.

4.3.1. Incremento Medio Anual (IMA) de altura total de cuatro especies arbéreas.

Se muestra en la Cuadro 7, el Incremento Medio Anual (IMA) de cada una de las especies a
nivel de Insumo y tipo de Sombra.

I. laurina, es la que alcanza un IMA mayor con 1.37 m, con nivel de insumo Organico
Intensivo (OI) y con un nivel de Insumo Convencional Moderado CM esta misma especie
logra un IMA de 1.36 m, casi el mismo incremento que logra con Ol. Con respecto al nivel de
insumo Convencional intensivo (IC) esta especies ha tenido un incremento medio anual de
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1.35 m y el menor IMA que presenta I. laurina es de 1.28 cm por afio y se da en el nivel de
insumo Organico moderado (Ol), (Cuadro 7).

Al comparar con Cordero y Boshier (2003) esté autor indica que el incremento medio anual
de Inga es de 1.5 m resultado muy similar al obtenido en la presente investigacion con 1.37 m

Con respecto a S. glauca (Cuadro 7), ha tenido un incremento rapido, logrando un IMA de
1.17 m con nivel de insumo CM vy el incremento en altura con el resto de los niveles de
insumo es similar; OM ha tenido un IMA de 1.13 m, el IMA con Ol es de 1.12 m y el menor
IMA se presenta con un nivel de insumo IC con 1.10 m.

Por su parte T. rosea, ha venido teniendo también un incremento rapido de la altura, logrando
el mayor IMA con nivel de insumo IC alcanzando 1.19 m de altura, pero con los nivel de
insumo OM, CM, también ha mostrado buenos resultados con un IMA de 1.07m y si esta
especie es manejada con Ol su incremento por afo es de 1.02 m (Cuadro 7).

S. saman, es la especie que menor IMA muestra en todos los niveles de insumo. EI mayor
incremento medio anual es de 1.07 m y se da en el nivel de Insumo OlI, le sigue el CM en
donde ésta misma especie logra un IMA de 1.04 m, en los niveles de insumo IC y OM el
incremento es menor de 1m.

Con respecto al nivel de sombra, la especie que mayor IMA presentan (Cuadro 7), es S.
glauca con 1.30 m, cuando esté asociada con T. rosea y si es combinada con 1. laurina esta
misma especie logra un IMA de 1.15 m.

En segundo lugar se encuentra I. laurina con un IMA de 1.27 m de altura si est4 acompafiado
de S. glauca, en cambio si ésta misma especie es asociada con S. saman su incremento es
menor, con un IMA de 1.21 m, debido a la competencia por nutriente (Cuadro 7).

Luego le sigue S. saman (cuadro 7), con 1.17 m de IMA al estar asociada con T. rosea Y Si
esta misma especie es asociada a I. laurina obtiene un Incremento medio anual de 0.94 m.

En ultimo lugar se encuentra T. rosea asociada con S. glauca (Cuadro 7), logrando un IMA
de altura de 1.08 m; si es combinada con S. saman su IMA es 1.03m.

Estos resultados concuerdan con Chavarria y Hernandez. (2007) quienes afirman en su
investigacion que las especies de arboles de Inga laurina, Simarouba glauca, alcanzaron
promedios similares de alturas y de igual manera el IMA.
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Cuadro 7. Incremento Medio Anual (IMA) en altura de cuatro especies arbdreas por
tipo de Sombra y nivel de insumo en Masatepe, 2009

Especie TRATAMIENTO IMA ALTURA
SGIL 1.15
ACETUNO SGTR 1.30
ILSG 1.27
GUABA ILSS 1.21
TRSG 1.08
ROBLE TRSS 1.03
SSTR 1.17
GENIZARO SSIL 0.94
Especie INSUMO IMA ALTURA
CM 1.17
IC 1.10
Ol 1.12
ACETUNO oM 1.13
CM 1.36
IC 1.35
Ol 1.37
GUABA oM 1.28
CM 1.06
IC 1.19
Ol 1.02
ROBLE oM 1.07
CM 1.04
IC 0.92
Ol 1.07
GENIZARO oM 0.95

4.3.2. Incremento medio Anual (IMA) del Didmetro a la altura del pecho DAP de
cuatro especies arboreas.

De acuerdo a los niveles de insumo presentados en el Cuadro 8, se observa que I. laurina
alcanza un mayor IMA del DAP, que las otras especies logrando un incremento de 3.27 cm
por afio, con el nivel de insumo Organico moderado (OM), sin embargo con el resto de los
niveles de insumo los incrementos son similares en cuanto al IMA de DAP; con Intensivo
Convencional (IC) 3.25 cm por afio, Convencional Moderado (CM) 2.99 cm por afio y por
ualtimo, su menor incremento se da en el insumo, Ol (Organico Intensivo) con 2.53 cm por
afio.

En segundo lugar en cuanto al incremento medio anual se encuentra T. rosea (Cuadro 8),
logra su mayor IMA con un nivel de insumo IC con 2.38 cm y con un OM logra un
incremento de 2.14 cm y con los niveles de Insumo CM y Ol alcanza los menores
incrementos por afio 2.04 cm y 2.03 cm. (Cuadro 8)
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La especie de S. glauca logré un incremento del diametro de 2.31 cm con el nivel de insumo
IC y 2.30 con el nivel OM los menores incrementos se presentaron con los niveles de insumo
CMy Ol con 2.05 cm y 1.91 cm respectivamente. (Cuadro 8)

S. saman es la especie que presento el menor incremento media anual con 2.2 cm en el nivel
de insumo Ol, 2.01 en el CM, 1. 76 en el nivel de insumo OM y con 1.36 en el nivel de
insumo IC

Con respecto al IMA del DAP de acuerdo al tipo de sombra, la especies que mayor
incremento mostrd es, I. laurina, con un IMA del DAP de 3.08 cm, cuando esta asociada con
S.samany 2.71 cm si se asocia con S. glauca (Cuadro 8).

Seguida de S. saman (Cuadro 8), que ha venido teniendo un crecimiento rapido, con un
incremento de 2.41 cm, acompafada de T. rosea y si esta misma especie es combinada con |I.
laurina su incremento es menor de 1.78 cm por afio.

Por su parte S. glauca presenta un mayor crecimiento si es asociada con T. rosea, logrando un
incremento de 2.19 cm por afio y si es combinada con S. saman, logra un incremento de 1.86
cm por afio (Cuadro 8).

En Gltimo lugar se encuentra T. rosea, con un incremento de 2.19 cm al encontrarse asociada
con S. glauca, en cambio si se acompafa de S. saman su incremento es menor de 2.05 cm por
afio (Cuadro 8).
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Cuadro 7. Incremento Medio Anual (IMA) del Diametro a la Altura del Pecho (DAP)
de las cuatro especies arbdreas por tipo de Sombra y nivel de insumo en
Masatepe, 2009

Especie TRATAMIENTO IMA DAP
SGIL 1.86
ACETUNO SGTR 2.19
ILSG 2.71
Guaba ILSS 3.08
TRSG 2.19
ROBLE TRSS 2.05
SSTR 241
GENIZARO SSIL 1.78
Especie INSUMO IMA DAP
CM 2.05
IC 2.31
Ol 191
ACETUNO OM 2.30
CM 2.99
IC 3.25
Ol 2.53
GUABA oM 3.27
CM 2.04
IC 2.38
Ol 2.03
ROBLE oM 2.14
CM 2.01
IC 1.36
Ol 2.2
GENIZARO OM 1.76

4.4. Produccion uvay Rendimientos en kilogramo grano oro por hectarea de café en
los nueve afios de estudio, utilizando diferentes combinaciones de sombra y niveles
de insumo.

4.4.1. Produccién del café en nueve anos, con diferentes niveles de insumo.

Los resultados obtenidos en la produccién uva (kg ha ™) por nivel de insumo aplicados indica
que el Intensivo Convencional (IC), alcanza a la tercera cosecha Yy séptima cosecha una
mayor produccién; similar comportamiento mostro el Organico moderado (OM); mientras
que el Organico intensivo (Ol), logro a la cuarta cosecha una mayor produccion y coincide
con el IC en la séptima cosecha; ese comportamiento se debe a la fisiologia natural del café
ya que esta planta produce grandes producciones cada tres o custro afios segun el manejo que
se le realice.
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De igual manera Merlo (2007) encontré los mismos resultados en Costa Rica donde sefiala
que en el dltimo afio de andlisis en la produccién de café encontré que esta superaba las
cosechas de los afnos anteriores en todos los tratamientos y que las mayores producciones las
obtuvieron los tratamientos altos convencionales.

Para la cosecha ocho la produccion de café disminuyé en mas del 70% alcanzando una
produccién con el nivel de insumo IC de 2519.87 kg ha™, siendo la mayor produccién en esta
cosecha y la menor fue de 1479.71 kg ha® que se presentd en el nivel de insumo CM
(Convencional Moderado). De acuerdo al analisis estadistico no se encontraron diferencias
significativas en ninguna de las cosechas, es decir, que estadisticamente la produccion de
café ha sido igual con los diferentes niveles de insumo (anexo 13).

Estos resultados coinciden con Moraga (2010) quien afirma en su estudio que la mayor
pro?uccic’)n acumulada de café se present6 en IC (Intensivo convencional) con 111.17 qqg oro
mz™-.

(Merlo, 2007) sefala que los tratamientos Organicos Intensivos mantuvieron su produccion
por debajo de los convencionales coincidiendo con los resultados encontrados en este estudio.
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Figura 7. Produccion del café en Kg ha™ en los nueve afios utilizando diferentes Niveles
de insumo en Masatepe, Masaya, 2001 -2009.

29



4.4.2. Produccién del café con diferentes Combinaciones de arboles de sombra

Los datos de produccién de café se presentan por cosecha y tratamientos en Kg ha™ (Figura
8), Es evidente que se obtuvo una mayor produccion de café en la cosecha siete con 19340.88
Kg ha™ en el tratamiento a pleno sol representado por (PS), seguido por la combinacién de
sombra SSTR en la misma cosecha con 14222.56 Kg ha™, luego le sigue SGTR, SSIL, ILSG
sucesivamente, para la cosecha ocho todos estos resultados disminuyeron en mas del 70% y
la mayor produccién se dio en SGTR, con 2279.59 kg ha' seguida por SSIL con una
produccion de 2067.9 kg ha™, seguido de SSTR, PS, ILSG sucesivamente. Estadisticamente
se encontraron diferencias significativas en la produccion de café en las cosechas uno y
cuatro, pero en las cosechas siguientes estas diferencias estadisticas no se presentaron, siendo
en la actualidad la produccion de café estadisticamente igual en cada uno de los doseles de
sombra de los arboles evaluados (Anexo 13).

Estos resultados coinciden con Moraga (2010), quien sefiala en su investigacion que la mayor
produccion se da en el tratamiento PS (pleno sol) con 114.31 qq oro mz™ .
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Figura 8. Produccién del café en Kg ha® en los nueve afios utilizando diferentes
Combinaciones de arboles de sombra en Masatepe, 2001 -2009.
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4.4.3. Rendimientos de café utilizando diferentes combinaciones de sombra y niveles de
insumo.

De acuerdo al analisis estadistico realizado se encontr6 que los mayores rendimientos de café
en kg oro hal, se presentan en la cosecha tres con el tratamiento Intensivo Convencional (IC),
en la asociacion de sombra SGTR 1964.67 kg oro ha™, sequido por Moderado Organico (OM)
con 1775.23 kg oro ha™ en la combinacion de sombra SSTR, en recolecta de la cosecha cuatro
los resultados fueron mayores en la combinacion de sombra SSTR con el tratamiento OM
1699.23 kg oro por ha, la parcela pleno sol tambien obtuvo un mayor rendimiento con el
tratamiento IC 1654.09 kg oro ha™ (Figura 9). Estadisticamente las cosechas tres y cuatro
presentan diferencias significativas con respecto al resto de las cosechas (Anexo 14) esto
puede ser por los cambios climaticos, la fisiologia del café asi como tambien por afectaciones
por plagas.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Merlo, (2007) en el segundo ensayo
experimental que se lleva a cabo en Costa Rica, quien afirma que los mayores rendimientos se
dieron en la cosecha dos con el tratamiento Intensivo convencional (IC); y este
comportamiento sobre el rendimiento se debe probablemente a la liberacion de nutrientes
procedentes de fuentes orgénicas y micronutrientes esenciales para la produccion de la planta
(CENICAFE, 1993).

Los resultados obtenidos coinciden con Moraga, (2010), que sefiala en su investigacion que
los mayores rendimientos se da en el tratamiento PS (pleno sol) con 114.31 qq oro /mz.
También coincide con Merlo, (2007) quien en su investigacion afirma que los mayores
rendimientos estan en la parcela a pleno sol.

Incluso si se consideran, los rendimientos de café por afio de cosechas en la primera cosecha
se encuentran los menores rendimientos, para la segunda cosecha los resultados
incrementaron en mas de un 60% con respecto a la cosecha uno, logrando mayor rendimiento
promedio los intensivos convencionales y en la asociacion de sombra SSTR. En la tercer y
cuarta cosecha se encontraron diferencias significativas encontrando tres categorias
estadisticas A =ILSG. B=PS. C= SGTR, SSIL, SSTR. A nivel de insumo en la cosecha 3 se
encontraron tres categorias estadisticas diferentes A= IC. B=OM . C=CM, Ol.

Los rendimientos de la cosecha cinco y seis fueron disminuyendo Ilegando a obtener en la
cosecha 6 una produccién de 297 kg grano oro ha, en todas las asociaciones de sombra , para
la cosecha 7 estos rendimientos aumentaron considerablemente en cada uno de los
tratamientos alcanzando en pleno sol hasta 1270.88 kg grano oro por ha, y a nivel de insumo
1046.51 kg oro grano por ha en IC, para la cosecha ocho estos rendimientos disminuyeron
drasticamente donde la mayor produccion fue de 65.65 kg grano oro por ha en las diferentes
combinaciones de sombra y a un 86.77 kg grano oro por ha a nivel de insumo en el
tratamiento CM.(Anexo14).
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V. CONCLUSIONES

La especie que mejor resultado presentd fue Simarouba glauca alcanzando las mayores
alturas totales y de fuste limpio; el mayor didmetro basal, DAP y diametro de copa los
presentd Inga laurina asociada a Samanea saman.

A nivel de insumo, la especie I. laurina fue la que alcanz6 mayor altura total con el manejo
Orgénico intensivo (Ol); y con el tratamiento Convencional Moderado (CM), presenta mayor
Dap, y el nivel de insumo Convencional intensivo (IC) presento un crecimiento del didmetros
basales mas rapido, en cuanto a altura de fuste limpio Simarouba glauca es la que ha logrado
el crecimiento mas rapido con el nivel de insumo CM.

S. glauca presenta el mayor Incremento Medio Anual IMA, en altura, comparado con el resto
de las especies, a nivel de dosel de sombra y a nivel de insumo I. laurina presenta el mayor
IMA en altura, y también Inga presenta el mayor Incremento Medio Anual IMA de dap,
seguido por la especie Simarouba glauca.

En cuanto a los niveles de insumo, la mayor produccion acumulada en ocho cosechas se
presentd en el ciclo 08/09, sobresaliendo el Intensivo Convencional (IC) y el de menor
produccion lo presenta el Convencional Moderado (CM).

De acuerdo a las combinaciones de doseles de sombra, la mayor produccion acumulada en
las ocho cosechas, se obtuvo en la recolecta siete, en pleno sol, seguido por una combinacion
de sombra leguminosa mas maderable (SSTR). Para la cosecha ocho toda esta produccion
disminuyé en més del 70% debido a la fisiologia natural del café y a cambios climéticos.

Los mayores rendimientos de café en kg grano oro ha™, se presentan en la cosecha tres con el
tratamiento Intensivo Convencional (IC), en la asociacion de sombra maderables (SGTR),
seguido por Moderado Organico (OM) en la combinacion de sombra leguminosas mas
maderables (SSTR) .La segunda cosecha que mas rindio6 fue la recolecta de café cuatro en la
asociacion de leguminosas mas maderables con el nivel de insumo OM.
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VI. RECOMENDACIONES

= Darle seguimiento a esta investigacion y a estos resultados ya que estos arboles ain son
jovenes y seria interesante observar en su maximo desarrollo de qué forma evolucionan en
el sistema agroforestal café bajo sombra.

= Realizar el monitoreo sistemético de cada una de las especies arboreas, que se encuentran
en el ensayo experimental, cada afio para tener resultados mas especificos.

= Para mejorar los rendimientos del café es necesario implementar el manejo del dosel de la
sombra de acuerdo a la fenologia de cada especie y principalmente a Samanea saman e
Inga laurina.

Ejemplo de periodos de poda:

Inga laurina: El primero en mayo y el segundo en octubre
Samanea saman: El primero en mayo y el segundo en octubre
Tabebuia rosea: Una vez al afio antes de entrar el invierno.
Simarouba glauca: Una vez al afio antes de entrar el invierno.
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ANEXO 1. Ensayo experimental. Réplica Nispero, Jardin botanico, Masatepe
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ANEXO 2 .Ensayo experimental. Réplica El Mamon, Jardin botanico, Masatepe
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ANEXO 3. Ensayo experimental. Réplica Campos Azules, Masatepe
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ANEXO 4. Area experimental y area Gtil por cada parcela

& O o o 2 <] i~

P el 2 2 9 o

o o 079 0 4 0

@ 9 e 9 9 9

PO P © o © o

Replica | Parcela Sombra Nivel de insumo |Parcela Exp Parcela Util

1 1 iISg Ol 840 300
1 2 iISg CM 760 300
1 3 SsTr Ol 760 300
1 4 SsTr CM 800 300
1 5 Psol IC 570 300
1 6 Ssil IC 840 300
1 7 Ssil Ol 760 300
1 8 SgTr Ol 760 300
1 9 SgTr OM 800 300
1 10 Psol IC 507.5 300
1 11 Ssil oM 787.5 300
1 12 Ssil CM 712.5 300
1 13 SgTr CM 712.5 300
1 14 SgTr IC 750 300
2 1 iISg CM 850 270
2 2 iISg Ol 800 270
2 3 SsTr CM 850 270
2 4 SsTr Ol 800 270
2 5 Ssil IC 850 270
2 6 Ssil Ol 750 270
2 7 Ssil CM 750 225
2 8 Ssil OM 800 225
2 9 SgTr oM 850 225
2 10 SgTr CM 750 225
2 11 SgTr Ol 750 270
2 12 SgTr IC 850 270
2 13 Psol IC 595 225
2 14 Psol IC 630 225
3 1 Ssil Ol 690 225
3 2 Ssil CM 870 225
3 3 SgTr IC 690 225
3 4 SgTr oM 870 225
3 5 Psol IC 520 225.5
3 6 Psol CM 520 227.5
3 7 Ssil IC 690 225
3 8 Ssil OM 870 225
3 9 SgTr Ol 690 225
3 10 SgTr CM 870 225
3 11 SsTr Ol 765 247.5
3 12 SsTr CM 765 247.5
3 13 iISg Ol 680 247.5
3 14 iISg CM 680 247.5
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ANEXO 5: Formato de campo de registro de datos de los arboles

Tinsom

Ninsum

Especie

Altura

Altura  del
fuste limpio

Diametro
basal

Diametro a la
altura del
pecho (DAP)

Diametro
de copa
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ANEXO 6. Altura de las cinco especies establecidas en el ensayo experimental con
cuatro diferentes niveles de insumo en Masatepe, Masaya (2000-2010).
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ANEXO 7. Comportamiento del crecimiento de la Altura Fuste limpio (ALF) de las
cinco especies establecidas en el ensayo experimental con cuatro diferentes
niveles de insumo en Masatepe Masaya (2000-2010).
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ANEXO 8. Diametro basal de las cinco especies establecidas en el ensayo experimental
con cuatro diferentes niveles de insumo en Masatepe, Masaya (2000-2010).
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ANEXO 9. Diametro a la Altura del Pecho (DAP) de las cinco especies establecidas en el
ensayo experimental con cuatro diferentes niveles de insumo en Masatepe,
Masaya (2000-2010).
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ANEXO 10. Diametro de Copa de las cinco especies establecidas en el ensayo
experimental con cuatro diferentes niveles de insumo en Masatepe, Masaya
(2000-2010).
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ANEXO 11. Andlisis estadistico de cada una de las variables medidas en los arboles en diferentes Combinaciones de

arboles de Sombra.

ALTURA TOTAL (m)
< < < < < < < < < <
= @ 4 @ 4 4 @ 4 4 4 4
o 5 & |3 e |3 3 3 3 o o 3
3 & S| B 5| B 5| B s | B o | B 5| B o | B 5| B = | E = | B
& gl 2|38 28| =3 513 |8 2|8 =3 /3| =g[3 |3
ACETUNO ILSG 0.48 A 1.12 A 1.84 A 2.83 A 4.75 A 6.178 A 7.525 A 10.007 A 10.39 A
SGTR 0.44 A 1.23 A 2.19 A 3.17 A 4.92 A 6.281 A 7.555 A 10.065 | A 11.77 A
Probabilidad 0.928 0.5332 0.1067 0.0807 0.3838 0.2725 0.9307 0.881 0.835
GUABA ECIL 0.46 A 15 A 1.99 A 3.29 A 4.98 A
ILSG 0.44 A 1.14 A 1.96 A 3.07 A 5.32 A 6.843 A 9.197 A 10.194 | A A
SSIL 6.472 A 8.57 A 9.705 A
Probabilidad | 0.6762 0.7584 0.6379 0.1786 0.6299 0.2104 0.1641 0.1514
ROBLE ECTR 0.63 A 1.92 A 2.7 A 3.35 A 4,212 A
SGTR 0.64 A 2.004 A 2.36 A 3.67 A 5.191 A 6.31 A 7.564 A 9.579 A 9.76 A
SSTR 5.71 A 6.554 A 8.468 A 9.3 A
Probabilidad | 0.0507 0.6949 0.5834 0.6074 0.6423 0.1435 0.2563 0.1003 0.2384
GUANACASTE ECIL 0.46 A 0.69 A 121 A 1.77 A 2.135 A
ECTR 0.41 A 0.64 A 1.025 A 1.56 A 2.355 A
Probabilidad | 0.3021 0.5338 0.1956 0.2778 0.6052
GENIZARO SSTR 3.3 A 4,11 5.915 A 7.02 A
SSIL 3.14 A 3.67 4777 A 5.6555 | B
Probabilidad 0.8702 0.6473 0.3462 0.0041
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Continuacién

ALTURA DEL FUSTE LIMPIO (m)

) < < < < < < < < <
2 g =I5 ~ 3| &5 2|5 |G| 2| & |5 =& o|b&
S El RB|O 2| O 5|0 20 20 2| O 20 2O 2|0
5 g o8|B| s E| gE| B|E BB ®|E| SE| FE F|E
= < < < < < < < < <
O ) ) O O o O o o
ACETUNO ILSG 128 | A 1.94 B | 2782 | A 3.87 A 4.17 A 433 | A
SGTR 1.78 | A 2.3 A | 2806 | A | 3.037 | A 3546 | A 3.78 | A
Probabilidad 0.0709 0.54 0.8684 0.2048 0.3187 0.9728
GUABA ECIL 054 | A| 059 | A
ILSG 0.7 A 068 | A| 0867 | A | 1.018 | A 11917 | A
SSIL 0733 | A | 0745 | A 0.9569 | A
Probabilidad 0.3081 0.3533 0.6879 0.2034 0.7106
ROBLE ECTR 215 | A | 239 | A
SGTR 2.3 A | 2548 | A | 3002 | A | 3285 | A 3326 | A 342 | A
SSTR 2738 | A | 2799 | A 2842 | A 3.3 A
Probabilidad 0.4947 0.0301 0.1727 0.3247 0.2268 0.7206
GUANACASTE ECIL 094 | A| 1366 | A
ECTR 083 | A| 1398 | A
Probabilidad 0.6686 0.384
GENIZARO SSTR 187 | A 2.22 A 2.642 A 2.844 | A
SSIL 178 | A | 2.07 A 2434 | A | 26103 | A
Probabilidad | 0.495 0.7528 0.754 0.1776
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Continuacién

DIAMETRO BASAL (m)
S < < < < < < <
8 gl o & 58 o & &3] =& =z 5 = &
2 sl E| 2 Bl9l E| R B OEE OB o2 OE OQ
9 © o 2| E = 2 E = | E @ =
= < < < < < < <
©) ) ©) ) ) ) )
ACETUNO SGIL 1.45 A 2.7 A | 413 A 6.17 | A| 1062 | B |12.887| A |14.652
SGTR 1.51 A 3 A | 5.05 A 701 | A| 1106 | A |14.096| A |16.494
Probabilidad | 0.4919 0.1504 0.0936 0.0991 0.0224 0.2138 0.563
GUABA ILEC 1.15 A 2.7 A | 448 A 801 | A| 125 | A
ILSG 1.16 A 253 | A | 414 A 656 | A | 1334 | A |17.439| A |20.847
ILSS 18.183| A ]23.273
Probabilidad | 0.0688 0.7088 0.3348 0.1377 0.7663 | A |0.9694 0.402
ROBLE TREC 2.37 A 469 | A | 558 A 773 |A| 95 | A
TRSG 2.24 A 417 | A | 6.59 A 8.44 | A |12.865 16.64 | A [19.227
TRSS 1558 | A |16.587
Probabilidad | 0.0928 0.1986 0.3907 0.6404 0.6714 0.341 0.1035
GUANACASTE ECIL 0.77 A 104 | A | 211 A 333 | A | 3717 | A
ECTR 0.6 A 096 | A | 164 A 272 | A | 4335 | A
Probabilidad | 0.3638 0.7257 0.4788 0.1599 0.6473
GENIZARO SSTR 7.14 A 9.18 A 11.797
SSIL 5.95 A 7.04 A 11.288
Probabilidad | 0.4532 0.3431
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Continuacién

Diametro a la Altura del Pecho (DAP)

=) < < < < < < < < <
5] c [a'd [a'd [Te) [a'd x x x x x x
'S 2 bl BN S| O ~ | O 21 o il e 21 o €l o 210 219
8_ e s | O ] O ge] O ] O ] O ] (O] ] O s | O s | O
) 8 - | W o L g L he) L he) L he) L o ] - | W - | W
L I S @ = > = @ = @ = @ = @ = Q| = Q|
- < < < < < < < < <
= o o o o o O o O O
ACETUNO SGIL 3.45 B 7.09 B 10.99 A 11.89 A 16.37 A | 1677 | A
SGTR 4.26 A 7.97 A 9.76 A 13.571 A 18636 | A | 1975 | A
Probabilidad 0.0159 0.0428 0.177 0.4574 0.2942 0.4495
GUABA ILEC 4.1 6.82 A
ILSG 3.59 7.08 A 11.912 A 18.143 A 21731 | A 22.1 A
ILSS 11.799 19.741 24.237
Probabilidad 0.3101 0.828 0.6475 0.4176 0.3215
ROBLE TREC 472 A 5.678 A
TRSG 5.06 A 8.559 A 11.27 A 13.113 A 18.12 A | 1975 | A
TRSS 10.008 A 11.16 A 17.17 A | 1848 | A
Probabilidad 0.7865 0.538 0.1074 0.1572 0.3101 0.3812
GUANACASTE ECIL 1.84 A 2.03 A
ECTR 1.44 A 2.359 A
Probabilidad 0.1386 0.8059
GENIZARO SSTR 4.42 A 6.65 A 10.728 A 14.515 A
SSIL 3.62 A 4.9 A 7.183 A 10.7 A
Probabilidad | 0.5837 0.3861 0.277 0.1397
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Continuacién

Diametro de copa (m)

=) < < < < < < < <
sl 5 z|Bl o & 2|8 o Bl :|B 2B <& 2B
Q £ B O B O 3| O i ©) T O B O B O SO
& Bl S| E| B E| B E| 3| E| B|E S|E B|E ®B|E
= < < < ¢ < ¢ < <
@) @) @) @) @) o o @)
ACETUNO SGIL 209 | A [ 3056 | A | 3345 | A [ 3663 | A 5392 | A
SGTR 19 | A | 319 | A | 399 | A |4881 | A 5.848 | A
Probabilidad 0.0799 0.3434 0.3042 0.2101 0.2085
GUABA ILEC 354 | A | 51 A
ILSG 306 | B | 495 | A | 5784 | A | 6509 | A 75 | A
ILSS 6.163 | A | 7.288 | A
Probabilidad 0.0248 0.3525 0.8152 0.3668
ROBLE ECTR 155 | A | 2273 | A
SGTR 193 | A | 3247 | A | 4064 | A | 4878 | A 6.99 | A
SSTR 4115 | A | 4178 | A 644 | A
Probabilidad 0.2975 0.6605 0.6514 0.7427 0.5725
GUANACASTE ECIL 094 | A 1201 | A
ECTR 0710 | A 0997 | A
Probabilidad 0.0301 0.7638
GENIZARO SSTR 209 | A | 253 A 5861 | A
SSIL 166 | A | 1.94 A 4255 | A
Probabilidad | 0.6768 0.4989 0.2414
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ANEXO 12. Analisis estadistico de cada una de las variables medidas a los arboles con diferentes Niveles de Insumo.

ALTURA TOTAL (m)
< < < < < < < < < <
3 = | S 216 o |5 S| 6 ©| S nll S o | 5 ol & @ | & o| &
2 ) 2| O S| O 2| O S| O 8| O 82| O 8| O B| O ERRY ERRY
7] 2] ° L (3] L =] L < L o L o L =] L =] L =] L =] L
it zZ @ | = Bl E= @ | = 3l E | @ | = @ | = | = @ | = @ | =
= < < < < < < < < < <
O O O O O @] @] O @] @]
ACETUNO CM 048 | A | 119 | B | 205 A 3.17 A | 493 | A | 6362 | A| 7654 | A 10272 | A | 1055 | A
IC 0.39 B 0.97 C 1.84 A 2.85 B 4.89 A 6.265 A 7.581 A 9.9509 | A 9.96 A
ol 049 | A 1.2 B | 208 A 3.08 B 4.8 A | 6201 | A | 7433 | A 9882 | A | 101 | A
oM 0.4 B 134 | A | 227 A 3.02 B | 481 | A | 6102 | A | 7538 | A 10102 | A | 1024 | A
Probabilidad | 0.0368 0.0657 0.3638 <.0001 0.7584 0.6493 0.7415 0.2564 0.8496
GUABA CM 041 | A | 105 |A| 1.83 A 3.18 A | 508 | A| 6521 | B | 8665 | A 10707 | A | 1224 | A
IC 047 | A | 110 | A | 1098 A 3.28 A 5.1 A | 698 | A | 8559 | A 1088 | A | 1215 | A
ol 046 | A | 126 |A| 211 A 3.22 A 5.3 A | 6576 | B | 8957 | A 9503 | B | 1241 | B
OM 046 | A | 117 |A | 201 A 3.26 A | 506 | A | 6345 | B | 8862 | A 10127 | A | 1155 | A
Probabilidad | 0.5772 0.31 0.1138 0.978 0.6918 0.0387 0.7594 <.0001 .
ROBLE CM 074 | A | 193 | C | 239 D 3.43 C | 4726 | A | 5897 | C | 6731 | B 9.004 | A | 955 B
IC 0.64 B 1886 | C 2.72 B 3.62 B 5.186 A 6.486 A 7.856 A 9.583 A 10.76 A
ol 0.62 B | 1.9668 | B | 2.55 C 35 C | 5003 | A| 6043 | B 7.13 B 9.018 | A 9.2 C
OM 0.49 C 216 | A | 294 A | 384 | A| 523 | A]| 6183 | B | 7.056 | B 9536 | A | 965 B
Probabilidad | 0.1028 0.0126 <.0001 0.1189 0.2826 0.2821 0.1808 0.992 0.5323
GUANACASTE CM 0.39 B 065 | C | 119 A 1.70 B | 2211 | B
IC 0.41 B 075 | A| 128 A 1.80 Al 2112 | C
ol 0.5 A| 069 |B 1.15 A 1.74 Al 23719 | A
OM 0.4 B 061 | D | 0.96 B 1.46 C | 1932 | D
Probabilidad | 0.0003 0.0017 <.0001 <.0001 0.0556
GENIZARO CM 3.25 B 3.95 A 5534 | A | 62712 | A
IC 31 B 3.74 A 4624 | B | 5536 | A
ol 343 | A 4.05 A 5342 | A | 643 | A
OM 2.7 C 3.11 B 4534 | B | 5748 | A
Probabilidad | <.0001 0.0003 0.164 0.6793
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Continuacién

ALTURA DEL FUSTE LIMPIO (m)

< < < < < < < < <
3 S| | & 3 <o ©| & I o | S °| & ©| & | &
S > B| O B| O | O RIS B| O B| O | O B O 2 [0
7} 9] ° 1] o L o L k=] L el L =] L =] L ° L ° L
W z | E | E 3| E | E | E | E | E | E @ =
= < < < < < < < < <
o o o o o o o o o
ACETUNO CM 166 | A 2.11 A 2.802 A 3.61 A 3756 | B 3.96 A
IC 17 A 2.38 A 2.802 A | 20912 B 3.56 B 3.73 A
Ol 1.52 C 2.14 A 2.811 A 3.636 A 3.88 A 3.93 A
oM 1.63 A 2.25 A 2.765 A 3.009 B 3.608 B 3.72 A
Probabilidad 0.0006 0.5099 0.9015 0.3993 0.0602 0.9297
GUABA CM 0.62 A 0.62 A 0.752 A 0.894 A 1.26 A 3.4
IC 058 | A 0.67 A 0.691 A | 0693 | A 1711 | A
Ol 0.59 A 0.65 A 0.833 A 0.883 A 0.998 A 1.95 A
oM 0.55 A 0.59 A 0.79 A 0.801 A 1.104 A
Probabilidad 0.5937 0.1732 0.2461 0.8492 0.3201 .
ROBLE CM 217 D 2.45 c 2.895 B 2948 | A 2.99 D 3.22 C
IC 2.22 B 2.536 B 3.019 A | 3343 | A 3445 | A 3.67 A
Ol 2.17 C 2.446 D 2.8 C 3.075 A 3.091 C 3.19 C
oM 254 | A | 2689 | A 3 A | 3155 | A 3284 | B 3.33 B
Probabilidad 0.0014 0.0334 0.6647 0.7242 0.8341 0.5327
GUANACASTE CM 0.91 B 1396 | A
IC 101 | A | 1319 B
o] 0.87 C 1431 | A
oM 0.83 C 1.176 C
Probabilidad 0.0054 0.0858
GENIZARO CM 183 | A 214 | A 2681 | A | 2806 | A
IC 184 | A 2.26 A 2.328 B | 2732 | A
o] 195 | A 2.22 A 2.49 B | 279%6 | A
oM 143 | B 1.71 B 2.219 B | 2511 | A
Probabilidad | <.0001 0.0002 0.0072 0.6793
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Continuacién

DIAMETRO BASAL (cm)

< < < < < < <
o n | @ o 0| @ o o o
g S Z| © — |0 a0 | O ©l © 0 Ll 0O
s D ] (O] | O ] O ho] (O] ] O s | O ] O]
7} n ko) L S | oW §e] L © L ko) L - | W ko) L
i z @ = 3| E > = 3 = @ = | E > =
- < < < < < < <
@) o o @) @) o o
ACETUNO CM 147 B 2.89 A | 475 A 6.86 A 11.26 A 13.96 | B | 15.912 B
IC 1.29 C 2.18 B | 429 A 6.4 D 10.32 D | 13366 | C | 16.068 B
ol 1.56 A 2.99 A | 466 A 6.87 B 10.75 C | 13128 | D | 15178 B
oM 1.52 A 3.16 A | 521 A 6.88 C 11.02 B | 14444 | A | 16.838 A
Probabilidad | 0.0039 0.0002 0.3849 0.0003 0.0035 0.0094 0.1648
GUABA CM 1.15 B 2.34 A | 437 A 7.54 A 13.48 A 1771 | A | 20.659 A
IC 1.31 A 2.7 A | 447 A 7.91 A 13.47 A | 18877 | A | 2352 A
ol 1.05 B 2.87 A | 445 A 7.2 A 13.59 A | 18218 | A | 23.16 A
oM 1.19 B 2.83 Al 421 B 7.93 A 13.17 A | 16927 | A | 23.09 A
Probabilidad | 0.0082 0.1441 0.9127 0.9648 0.2785 0.3841 0.3821
ROBLE CM 2.6 A 4.59 B | 584 C 7.71 D | 11891 | C | 15772 | A | 17.003 B
IC 2.33 B 4.11 C 6.4 B 7.96 C | 12449 | B | 16.218 | A | 19.383 A
ol 2.26 C 4.42 D | 6.23 B 8.33 B | 12624 | A | 16452 | A | 1812 A
oM 2.04 B 5.01 A | 706 A 8.89 A | 13053 | A | 16881 | A | 18537 A
Probabilidad | 0.1216 0.0084 0.0001 0.0008 0.0384 0.4637 0.44
GUANACASTE CM 0.59 B 1.001 B 1.92 B 3.02 B 4.066 A
IC 0.64 B 1.18 A 241 A 3.39 A 3.632 A
ol 0.88 A 1.00 B 1.86 B 3.26 A 4.176 A
oM 0.57 B 0.92 B 1.83 B 2.67 C 3.344 B
Probabilidad | <.0001 0.0023 0.0022 <.0001 0.3862
GENIZARO CM 6.47 B 7.98 B 11.315 A
IC 5.88 C 6.78 C 12.885 A
ol 6.94 A 8.63 C 12.144 A
oM 5.41 C 6.42 A 9.203 B
Probabilidad | 0.0012 0.0046 0.0099
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Continuacion

Diametro a la Altura del Pecho (DAP) cm

< < < < < < < < <
@ o o @ @ o [ o [
e} @] @) @) @] @] (@) @] (@) @]
s 2 o8l o 8 =8 o8 slE o8 8 =g ol
8 7 g | E 9 = 9| E o | E o | E o | E o | E o | E 9| E
i z| g 8| g 8| g8 g[S 2SS g8 g[S g S B[S
ACETUNO CM 414 | A 778 | A 10.56 | A 12914 | B 17.792 | C 18.47 | B
IC 343 |B 7.48 | A 1091 |A 136 | A 18.677 | B 2081 (A
ol 404 | A 745 A 10.38 | A 12442 | C 16.925 | D 1721 |C
oM 408 | A 8.03| A 10.71 | A 13.625 | A 19.024 | A 20.79 [ A
Probabilidad <.0001 0.0875 0.6122 0.5876 0.3055 0.0025
GUABA CM 403 A 718 | A 11.949 | A 18.007 | A 23921 | A 2478 | A
IC 411 A 739 | A 12.179 | A 19.07 | A 26.043 | A
Ol 3.78 | A 725 A 11.806 | A 19.771 | A 20.31|B 215 A
oM 39| A 6.97 | A 11.356 | A 20.289 | A 26.198 | A
Probabilidad 0.8577 0.2817 0.4411 0.5291 0.0184
ROBLE CM 473 B 7.379 | C 10.307 | B 11.323 | B 17588 | A 18.42 | C
IC 465|B 8.524 | B 11.39 | A 13.47 | A 18.66 | A 2148 | A
Ol 5.109 | A 8.113 | B 10.933 | B 1249 | A 17.853 | A 18.33 | D
oM 529 | A 871 A 10.978 | B 12.278 | B 17.336 | A 19.29 | B
Probabilidad 0.0064 0.0032 0.1211 0.1109 0.399 0.3263
GUANACASTE CM 1.68| A 2.139 | B
IC 1.80| A 1.927|C
Ol 1.81|A 2.465 | A
oM 1.36 | B 1.67| D
Probabilidad <.0001 0.0125
GENIZARO CM 398 B 573 | A 9.071 | A 12.11|B
IC 364 B 477 | B 6.912 | B 8.209 | C
Ol 44| A 6.16 | A 9.273 | A 13.206 | A
oM 296 | C 425|B 6.553 | B 1057 | B
Probabilidad | <.0001 0.0143 0.1769 0.0218
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Continuacion

Diametro de copa (m)

< < < < < < < <
2 S| =8| (8| 2] 8 <o 8 =z & = & <& =8
& 2 <|wo| €|o Bl oo g 8| € £ € @ £lo| €|
w z | CENS B E CH S CH S @ = | = ° | E
= < < < < < < < <
O ) ) O O O O O
ACETUNO CM 2.05 A 3.24 A 3.786 B 4.484 A 6.62 B
IC 1.65 B 3 D 3.603 B 4.791 A 7.56 A
Ol 2.05 A 3.15 B 3.474 C 4.061 B 6.43 B
oM 1.89 A 3.07 C 4.334 A 4.88 A 7.815 A
Probabilidad 0.007 0.088 0.0015 0.0148 0.1561
GUABA CM 3.31 A 5.14 A 5.96 A 6.615 A 8 A
IC 3.53 A 5.08 A 6.41 A 7.234 A
Ol 3.269 A 5.01 A 5.93 A 7.252 A 7.55 A
oM 3.63 A 5.09 A 6.007 A 7.092 A
Probabilidad 0.8685 0.4118 0.7438 0.3425 .
ROBLE CM 1.7 B 2.884 B 4.031 A 4.472 A 6.43 C
IC 1.85 B 3.285 A 3.749 B 4.905 A 7.48 A
Ol 1.89 A 3.167 A 4.201 A 4.279 A 6.41 D
oM 1.78 B 3.064 A 4.295 A 4.774 A 6.91 B
Probabilidad 0.0121 0.0027 0.0101 0.6876 0.0874
GUANACASTE CM 0.93 A 1.063 B
IC 0.83 A 0.95 C
Ol 0.91 A 1.269 A
oM 0.58 A 0.744 D
Probabilidad 0.0285 0.0003
GENIZARO CM 1.98 A 2.14 B 5342 | A
IC 1.55 B 1.87 C 3563 | A
Ol 1.92 A 2.45 A 5031 | A
oM 145 B 1.73 D 479 | A
Probabilidad | 0.1634 0.0084 0.2145
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ANEXO 13. Andlisis Estadistico de la produccion de café en kg grano uva por ha, en diferentes asocios de especies de

sombra y niveles de insumo.

Niveles de Sombra

— ] o~ (] ™ (] <~ < o o] © < N~ < [oe} < -8

e o] ‘= < ‘= < ‘= © ‘= < ‘= © ‘= < ‘= o] ‘= 54

2 5| % 5 9 £l 8 519 515 5 9 5| 5 518 E

= 8|S 8| & 8| & S| S S| S S| & 81 & Sl & 2

ILSG 340.41 A 4556.97 A 5777.68 A 6818.19 A 3971.19 A 4329.97 A 6332.66 A 952.69 A 33079.76

PS 1516.95 B 4807.59 A 8301.14 A 11015.57 B 6411.6 A 2814.94 A 19340.88 A | 1892.96 A 56101.64

SGTR 769.48 B 3688.95 A 10116.79 A 6641.36 C 5996.91 A 1164.63 A 13573.15 A | 227951 A 44230.77

SSIL 454.35 B 274401 A 6354.23 A 6771.48 C 5500.43 A 3226.73 A 12080.31 A 2067.9 A 39199.14

SSTR 406.472 B 4995.45 A 8901.81 A 10236.16 C 5874.98 A 1439.98 A 14222.56 A | 1670.38 A A7747.77

Probabilidad 0.0157 0.4637 0.065 0.0017 0.7135 0.1731 0.1374 0.9005 0.0601
Niveles de Insumo

| K K < | = v o« ©| « ~| ® o | o 8

1= o] = © = © = ] = o] = © = o] = © = <

2 518 £l & £ s 58 s 5 £ & 515 55 E

= S| O 8| & 8| & S| & S| & S| & S| & S| & 2

IC 1019.6 A 4718 A 9868.48 A 9001.38 A 6365.98 A 3078.28 A 15729.8 A | 251987 | A 52301.4

Ol 515.7417 | A 2749.26 A 5225.19 A 6171.61 A 3963.83 A 1424.45 A 12548.03 A | 231605 | A 34914.14

CM 733.6287 | A 4013.44 A 6623.95 B 7828.95 A 4915.49 A 2397.43 A 11691.77 A | 147971 | A 39684.37

OM 416.14 A 3683.04 A 9667.44 B 7824.77 A 6725.47 A 2666.08 B 12915.43 A | 170785 | A 45606.22

Probabilidad 0.5928 0.1038 0.0203 0.3358 0.0934 0.0249 0.1413 0.2868 0.0601
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ANEXO 14. Andlisis Estadistico de rendimientos de café en kg grano oro ha en diferentes asocios de sombra de arboles y

niveles de insumo

) (9] (9p] [9p] ) ) [9p] )

< < < < < < < <

@ x x @ o o @ o

® o ~ o © o w| O < | O ™| O ~ | O - |0

g 3 e g & g & g & A 2|k 2 K AR

[ 8 O 8 o 8 o 8| O 8| O 8| O 8| O 810

ILSG 65.65| A 450.26 | A 29749 | A 790.43 | A 1066.15 | a 868.43 | a 583.35| A 4438 A

Ps 97.22 | A 1270.88 | A 182.79 | A 859.51 | A 1569.68 | b 1007.67 | b 669.7 | A 212.08| A

SGTR 128.89 | A 949.001 | A 8281 | A 760.79 | A 1065.98 | c 1460.12 | c 47796 | A 100.23| A

SSIL 122,71 | A 832.39 | A 23459 | A 642.27 | A 1050.79 | c 929.25| ¢ 367.1|A 61.59| A

SSTR 104.64 | A 985.46 | A 99.61 | A 570.7 | A 1483.37 | c 1222.2 |c 6714 A 55 A
Probabilidad 0.917 0.1476 0.1612 0.9054 0.0557 0.0486 0.4799 0.0867

RENDIMEUNTOS DE CAFE EN KG QQ ORO POR HA CON DIFERENTES NIVELES DE INSUMO

wn) ) ) ) ) w0 ) w0

< < < < < < < <

@ o o o [add [ad [n [ad

[ee) @) ~ @) © @) 7o) @) < @) ™m | O [V (@) — | O

2 2 ke 2| 2| 2| K 2|k 2|k 2| & 2k

z 8 O 3 O 3 O 8| O 8| O 8| O 8| O 8| O

AC 138.04 | A 104651 | A 219.43 | a 882.02 | A 1328.61 | A 134281 |a 636.05 | A 143.34| A

BO 133.7 | A 883.71| A 99.92 (b 640.96 | A 996.18 | A 768.66 | b 367.93 | A 72.83| A

MC 86.77 | A 810.7 | A 162.28 | c 697.74 | A 1210.7 | A 93156 (¢ 496.44 | A 9472 A

MO 106.51 | A 894.57 | A 189.96 | c 659.008 | A 1168.44 | A 1382.62 |c 525.73 | A 55.23| A
Probabilidad 0.3762 0.1708 0.0216 0.502 0.7102 0.0366 0.1721 0.5679

Tipsom = Tipo de sombra

Ninsum = Nivel de insumo
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