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RESUMEN

Con el objetivo de determinar el efecto de la sombra y la aplicacion de fertilizantes
quimicos sobre el desarrollo de algunas variables de crecimiento, la estructura
productiva y la calidad, tanto fisica como organoléptica, del café (Coffea arabica
L.) variedad Costa Rica 95, se realiz6 el presente estudio en la Finca San
Francisco, en el municipio de San Marcos, departamento de Carazo, Nicaragua.
Consistié de tres parcelas: una a pleno sol con aplicacion de fertilizantes y dos
bajo sombra de Madero Negro (Gliricidia sepium (Jacquin) Kunth ex Walpers).
Solamente una de estas dos parcelas sombreadas recibi6 fertilizacion. Se tomaron
ocho plantas de café como parcela util para la toma de variables de crecimiento,
estructura productiva y acumulacion de biomasa en cada uno de los muestreos.
Las variables medidas fueron: altura del tallo, diametro del tallo, nGmero de nudos
en el tallo principal, nimero de ramas primarias totales y productivas, nimero de
ramas secundarias totales y productivas, nUmero de ramas terciarias totales y
productivas, nimero de ramas agotadas o muertas, rendimiento y la calidad del
café. Ademas, empleando el método destructivo, se determind la cantidad de
biomasa acumulada en los diferentes componentes de la planta de café y su
contenido de nitrégeno. Los datos recopilados fueron sometidos a un andlisis T de
Student para comparar las medias de los diferentes tratamientos estudiados. Se
encontro que la fertilizacion tiene un efecto muy importante en el crecimiento y en
el desarrollo de las estructuras productivas del cafeto; sin embargo la sombra
juega un papel mucho mas importante en la obtenciéon de un café de calidad.
También se encontrd que la acumulacion de biomasa y nitrégeno es afectada por
la fertilizacion y la luz solar ya que se encontraron diferencias entre las plantas
fertilizadas y las no fertilizadas y entre las plantas bajo sombra y las cultivadas a

plena exposicion solar.

Xii



SUMMARY

With the objective of determining the effect of the shade and the application of
chemical fertilizers about the development of some variables of growth, the
productive structure and quality, so much physical as organoleptic, of the coffee
(Coffea arabica L.) variety Costa Rica 95, was carried out the present study in San
Francisco Farm, municipality of San Marcos, department of Carazo, Nicaragua. The
study consisted of three plots: one plot with full sun with application of chemical
fertilizers and two plots with shade of Madero Negro (Gliricidia sepium (Jacquin)
Kunth Walpers). Only one of these two shady plots received chemical fertilization.
The used experimental design was of three big plots. Eight coffee plants were taken
as net plot, to measure growth production and dry biomass accumulation in each
measuring date. The variables were: height of the stem, diameter of the stem,
number of knots in the main stem, number of total and productive primary branches,
number of total and productive secondary branches, number of total and productive
third branches and dead branches, coffee yield and quality. Also, using the
destructive method, the dry biomass and nitrogen content accumulated were
determined in the different components of the coffee plant. The gathered data were
subjected to an analysis T of Student to compare the stockings of the three different
studied treatments. It was found that the fertilization has a very important effect in
the growth and in the development of the productive structures of the coffee;
however the shade plays a much more important function in the obtaining of a
guality coffee. It was also found that the accumulation of biomass and nitrogen was
affected by the application of fertilization and the solar radiation, because
differences between fertilized and those unfertilized plants more found no shaded
coffee plants and among the plants I lower shade and those cultivated to full solar

exhibition.
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I. INTRODUCCION

El peso de la actividad cafetalera en la economia nicaragliense representa un 33%
del PIB del sector agricola y un 5.7% del PIB global. En el ciclo 2004/2005 las
exportaciones de café alcanzaron un volumen de 1,028,800 quintales oro,
representando un valor de exportaciéon de 100,798,600 dolares, siendo superior en
un 23.9 % al ciclo 2003/2004 (MAGFOR, 2005).

En el periodo 1995-2000 el café aseguré empleo, en promedio, a mas de 31
personas de cada cien empleadas a nivel nacional en el sector agricola, y 13 de
cada cien ocupadas en el ambito nacional laboraban en actividades propias de ese
rubro. En el 2003, el empleo generado por la actividad cafetalera alcanzé un

promedio de 16 personas de cada cien empleadas a nivel nacional.

La calidad del grano de café es actualmente de gran relevancia en el mercado
mundial y en el ambito de los paises productores de este grano, por cuanto que hay
signos de un desmejoramiento gradual de las calidades tan apreciadas del café
suave lavado para las sociedades consumidoras. La critica situacion de bajos
precios, cuya recuperacion aun no esta a la vista, puede ser aliviada mediante una

mejora cualitativa de la oferta exportable de café.

Por otra parte los cafés diferenciados como cafés amigables, ecologicos y
organicos han logrado establecer nichos de mercado y crecer entre un 15 y un 20
% del total de las exportaciones de cada afio. La calidad del café se traduce por las
caracteristicas fisicas de sus granos como pueden ser: el color, tamafio,
uniformidad, preparacion y finalmente la tasa. A lo anterior se le pueden agregar
otros factores como: altura, suelo, clima, maduraciéon y la variedad del café
cultivado, asi también el corte, el beneficiado humedo, el beneficiado seco y el

almacenamiento (Barreto, 2002).



En Nicaragua el café en su mayoria es cultivado bajo sombra, representando este
un 96 % de total del area dedicada a este cultivo. Debido a la diversidad de los
factores agroecolégicos y diversos manejos que se le brinda, es de suma
importancia evaluar sistemas de cultivo que ayuden de alguna manera a
contrarrestar la baja de los precios internacionales para producir y poder ofrecer
un café de alta calidad. Los rendimientos y productividad del café por hectarea son
otra parte critica de la ecuacion de produccion agricola. Los rendimientos
promedio varian ampliamente segun las distintas regiones del pais, dependiendo
de una gran gama de factores como: densidad de siembra, edad de los cafetos,

métodos de cultivo y cosecha y control de plagas y enfermedades.

El propdsito de este trabajo de investigacion fue comparar tres tipos de manejo
agronémico para determinar que variables biofisicas del café se asocian a la
productividad del cultivo en cada uno de los manejos, para obtener un café de
calidad. Teniendo en cuenta los factores que determinan la produccién y calidad del

café se llevo a cabo el presente experimento con los siguientes objetivos:



1.2

1.3

Objetivo general

Determinar el comportamiento de las plantas de café creciendo bajo
sombra con y sin fertilizacion y a plena exposicién solar con fertilizacion en

el Pacifico de Nicaragua.

Objetivos especificos

Determinar el efecto del manejo de la sombra y la fertilizacion sobre el

crecimiento, el desarrollo y la estructura productiva de las plantas de café.

Estimar la distribucion de biomasa y la acumulacién del nitrégeno en los
diferentes componentes de las plantas de café bajo tres diferentes sistemas

de manejo agronémico.

Estudiar el efecto del manejo de la sombra y la fertilizacién sobre el
rendimiento y las caracteristicas fisicas y organolépticas del grano de café

oro en las diferentes cosechas realizadas.



Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacion y descripcion del area de estudio

El presente estudio fue realizado en la finca San Francisco ubicada en el Km 39 Y2
de la carretera San Marcos-Las Esquinas en el departamento de Carazo,
Nicaragua. La ubicacion geogréfica del sitio en estudio esta entre las coordenadas
11° 53 ' 80 " latitud Norte y 86 © 14 ' 05 " longitud Oeste, a una altitud de 670
metros sobre el nivel del mar (msnm), con una precipitacion acumulada anual de
1400 mm, con temperatura promedio anual de 26 °C y una humedad relativa de 80
%. La precipitaciéon acumulada y temperatura promedio durante la fase de estudio

fue de 2119.3 mm y 25.7 © C respectivamente.

Precipitacién (mm)
Temperatura (°C)

N N N NN NN M Y oo m 0y ¥ S & w0 Ww W o n W W
8928858388883 3%53333%333883
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—=— Precipitacion —— Temperatura

Figura 1. Comportamiento de la precipitacion y temperatura mensual durante los cuatro afios de
estudio. Centro Experimental de Café del Pacifico, Jardin Botanico. Masatepe.

Marin (1990) clasifica la regidon donde se realiz6 el estudio en un bosque humedo
premontano tropical. Los suelos de la zona pertenecen a la serie San Marcos del
orden de los Andisoles con topografia plana, pH de 4.8-6.3 y textura franco

arenoso. En muestras de suelo tomadas en septiembre de 2002 se determind que



el suelo presento textura franco arenosa, pH entre 5.4 y 5.7, con alto contenido de

materia organica y nitrégeno, pero deficiente en fésforo (Tablas 1y 2).

Tabla 1. Caracteristicas fisicas del suelo de cada una de las parcelas experimentales establecidas,

Finca San Francisco, Carazo.

Tratamiento Arcilla (%) Limo (%) Arena (%) Clase textural

Sombra y Fertilizante 2.5 25 72.5 Franco Arenoso
Sin sombra con fertilizante 5 22.5 72.5 Franco Arenoso
Sombra sin fertilizante 5 225 72.5 Franco Arenoso

Fuente: Laboratorio de Suelos y Agua, Universidad Nacional Agraria, 2002.

Tabla 2. Caracteristicas quimicas de los suelos de cada una de las parcelas experimentales

establecidas, Finca San Francisco, Carazo.

K Ca Mg Fe Cu Zn Mn
Tratamient H MO N P
ratamientos p meq / 100 g de
%) (%) ppm e ppm
suelo
Sombray
- 57 125 062 7.47 048 981 1.72 178 94 70 111
Fertilizante (CSF)
Sin sombra con
- 11.7 058 494 056 10.11 2.04 184 111 81 139
Fertilizante (CsolF)
Sombra sin
54 11.2 056 0.12 037 7.23 1.03 211 118 68 121

Fertilizante (CS)

Fuente: Laboratorio de Suelos y Agua, Universidad Nacional Agraria, 2002.

2.2. Descripcion de la metodologia

La plantacion de café, vr Costa Rica 95, fue establecida en el afio 2000. En mayo

de 2002, se delimitaron tres parcelas de 40 m de ancho por 48 m de largo (1,920

m?) con 24 hileras de plantas de café distanciadas cada dos metros con un metro

entre planta y planta para una densidad poblacional de 5,000 plantas de café por

hectarea, con arboles de sombra de madero negro (Gliricidia sepium (Jacquin)

5



Kunth ex Walpers) uniformemente distribuidos en el area (8 x 8 m) para un total de

156 arboles por hectarea. El area total del experimento fue de 5,760 mz2.

Al inicio de la estaciéon lluviosa se hizo un muestreo de suelo para realizarle
analisis fisico y quimico. Se tomaron 8 muestras (4 entre las plantas y 4 entre las
hileras) compuestas por 5 submuestras a una profundidad de 0-30 cm en cada

tratamiento (Tablas 1y 2).

Para establecer la parcela a pleno sol se procedié a eliminar los arboles de
madero negro y a sacar los residuos de estos de la parcela para evitar el efecto de
incorporaciéon de ramas y hojas sobre la fertilidad del suelo. Se hizo un inventario
de los cafetos en las parcelas a partir del didmetro y altura de las plantas, luego se
marcaron 64 plantas de café por tratamiento para ser evaluadas en junio,
septiembre y diciembre de los afios 2002, 2003 y 2004, tomando como referencia

el didmetro y la altura media de todas las plantas de cada tratamiento.

Los datos del presente estudio se recolectaron en 8 plantas en agosto y diciembre
de 2002, 8 plantas en junio, septiembre y diciembre 2003 y para el seguimiento
de este estudio se tomaron 8 plantas en junio, septiembre y diciembre de 2004 en
cada uno de los tres tratamientos: a) café con sombra y fertilizante (CSF), b) café
a pleno sol y fertilizante (CSolF) y c) café con sombra sin fertilizante (CS); dos de
ellos asociados con sombra de madero negro (Gliricidia sepium (Jacquin) Kunth ex

Walpers). En los dos tratamientos fertilizados la dosis fue la misma.

El disefio utilizado fue de tres parcelas grandes de 1920 m? y se tomaron ocho
plantas de café en cada uno de los muestreos utilizando el método de destruccion

total.



2.2.1. Variables de crecimiento. La medicién de estas variables fue tomada
en los meses de agosto y diciembre de 2002; junio, septiembre y diciembre
de 2003 y junio, septiembre y diciembre de 2004. A continuacion se

describen:

Altura de tallo (cm): se midié con una cinta métrica desde el nivel del suelo hasta

el ultimo nudo o ultimo par de hojas verdaderas.

Diametro del tallo (mm): se utilizé un vernier o pie de rey y se midié el diametro

del tallo a una altura de 10 cm sobre la superficie del suelo.

Proyeccidn total de copa (m2): se tomé como diametro medio de copa la suma
de los diametros de copa dentro de la fila y hacia las calles divididas entre dos.

Luego se aplico la siguiente formula para calcular el area proyectada por la copa

del café:
2
PTCC = LD
4
Donde:

PTCC = proyeccién de copa de café (m?)

D = diametro medio de la copa (m)

JT = 3.1416 (constante)

Nota: se asume que la copa del café tiene una forma circular

Nudos totales por planta en el tallo principal: se contabilizaron los nudos
totales presentes en cada tallo, incluyendo los nudos cuando no estén presentes

las ramas.

Numero de ramas primarias totales en el tallo principal: se contabilizaron
todas las ramas primarias presentes en el tallo principal. Se incluyeron todas las

ramas que presentaron al menos dos nudos incluyendo el apice.



Numero de ramas secundarias en el tallo principal: se contabilizaron todas las
ramas secundarias presentes en el tallo principal de cada planta. Se incluyeron

las ramas que presentaron al menos dos nudos formados incluyendo el apice.

Numero de ramas terciarias en el tallo principal: se contabilizaron todas las
ramas terciarias presentes en cada planta. Se incluyeron todas las ramas que

presentaron al menos dos nudos formados incluyendo el apice.

Numero de ramas primarias agotadas o muertas en el tallo principal: se
contabilizaron las bandolas primarias que no presentaron ningin fruto o que

presentaron mas del 75 % de tejido muerto.

2.2.2. Variables de estructura productiva. Para medir estas variables se
seleccionaron 8 plantas de café en los meses de agosto, diciembre de 2002,
junio, septiembre y diciembre de 2003 y junio, agosto y diciembre de 2004. A

continuacién se describen:

Numero de ramas primarias productivas en el tallo principal: en los tallos
principales de cada planta se contabilizaron todas las ramas primarias que

presentaron al menos un nudo productivo.

Numero de ramas secundarias productivas en el tallo principal: se
contabilizaron todas las ramas secundarias que presentaron al menos un nudo

productivo.

Numero de ramas terciarias productivas en el tallo principal: se contabilizaron

todas las ramas terciarias que presentaron al menos un nudo productivo.

2.2.3. Distribucion de la biomasa en los componentes de la planta de café
Primero se procedié a contar todas las ramas y a estas se les separ6 todos sus

frutos y hojas. Posteriormente utilizando piocha y palas se procedio a extraer el
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tallo con todo el sistema radicular, esto se hizo en cada una de las 8 plantas de

cada parcela por muestreo.

Se determiné la cantidad de biomasa en las plantas de café en los meses de
agosto y diciembre 2002; junio, septiembre y diciembre 2003 y junio, septiembre y
diciembre 2004. En cada planta se tomo el peso fresco del sistema radicular, tallo,

ramas, hojas y frutos utilizando el método destructivo.

De cada una de las 8 plantas seleccionadas por muestreo se separaron y se
pesaron (biomasa fresca) los compartimientos de la planta (raices, tallo, ramas,
hojas y frutos), posteriormente se tomé una muestra de 200 g de peso fresco de
cada componente por planta y se sec6 en un horno de ventilacion forzada a 65° C

para llevarlo a un peso constante y poder determinar la biomasa seca.

2.2.4. Extraccion de Nitrogeno total en los componentes de la planta de café

Para determinar la concentracién de nitrégeno de las ocho plantas se juntaron la
uno, dos y tres para la primera muestra; la cuatro, cinco y seis para la segunda
muestra y la siete y ocho para la tercera muestra por parcela y por componente.
En cada muestreo se tomaron tres muestras por parcelas para un total de nueve
muestras por muestreos realizados en junio, septiembre y diciembre de cada afio.
Las muestras secas y molidas de cada uno de los componentes: raices, tallos,
ramas, hojas y frutos, fueron enviados al laboratorio de suelos y agua (LABSA) de

la Universidad Nacional Agraria (UNA).

Para determinar el nitrdgeno total por componente de la planta de café se utilizo el
método Sulfaselénica (Digestion Himeda), se procedio a preparar una muestra de
0.2 gramos de cada componente, se le adicioné 5 ml de la mezcla sulfaselénica,
se introdujo en un microdigestador a una temperatura entre 360 y 410°C, luego de

digestada y enfriada la muestra se procedi6 a la destilacion del Nitrégeno.



La destilacion se realiz6 en un tubo de digestion en un microdestilador, se le
adicionaron automaticamente 25 ml de NaOH y 50 ml de agua destilada, el
destilado se recoge en un erlenmeyer de 250 ml conteniendo 40 ml de acido
bérico méas verde bromocresol, hasta obtener un volumen de 150 ml del destilado,
posteriormente se valora con &cido sulftrico (0.05 N). Luego se calcul6 mediante
la siguiente férmula:

(M -=B)*N *1.401

0.29

%Nt =

Donde:
M = Son los mililitros de &cido sulfdrico gastados en la valoracion de las muestras.
B = Son los mililitros gastados de acido sulfarico en la valoracién del blanco.

N = Es la normalidad del acido sulftirico a 0.05 N.

2.2.5 Rendimiento de las parcelas

Rendimiento en kg oro: La cosecha fue realizada en toda la parcela experimental
de 1920 m? por lo tanto no se hicieron repeticiones. Un total de 5 cosechas se
realizaron en el 2002, 7 cosechas en el 2003, 4 cosechas en el ciclo 2004/2005.
Se registraron los pesos de café uva de manera independiente de cada corte
incluyendo los graniteos, cortes y repelas. El peso de café uva se multiplicd por un

factor 0.182 para convertirlo en café oro o café verde al 12% de humedad.

2.2.6. Determinacion de las caracteristicas fisicas y organolépticas del grano

de café

Las muestras por parcela y por cosecha fueron llevadas a café oro al 12 % de
humedad en el Centro Experimental Jardin Botanico y enviadas inmediatamente al
laboratorio de catacion de café CERCAFENIC de UNICAFE para su respectivo

analisis.
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Aspectos fisicos: para evaluar esta caracteristica se tom6 una muestra de 500 g
de café oro por cosecha por tratamiento o sistema, se analizd el tamafio de los
granos oro clasificandolos segun los siguientes calibres: 19/64", 18/64", 17/64",
16/64", 15/64" y < de 15/64", también se determiné la humedad, aspecto, tostado y

el porcentaje de defectos.

Aspectos organolépticos: A las mismas muestras de 500 gramos que se
enviaron al laboratorio se determino el aroma, acidez, cuerpo, licor, taza, tipo y
calidad.

Andlisis estadistico de los datos

La estructuracién de la base de datos para todas las variables observadas en el
cultivo se hizo mediante el uso de la hoja electronica EXCEL. Las variables de
crecimiento y estructura productivas se analizaron de forma cualitativa mediante
figuras. De igual manera se hizo para el rendimiento y la calidad ya que no habian
repeticiones. Las variables de biomasa por componente de la planta de café se
analizaron mediante la prueba T de Student o comparacion de dos parcelas. El
procedimiento y analisis estadistico de la informacién se realizaron con el

programa estadistico MINITAB Statistical Software 13.20

2.3. Manejo Agronémico

El manejo agrondmico de las parcelas se realizé de la manera convencional de la
zona y de la finca en donde se establecié el estudio. El area sembrada en esta
finca es de 172.25 ha (245 Mz), con una produccion promedio de 188.4 kg oro

ha 1.

El manejo convencional del cultivo incluyé el manejo de malezas a través del
control manual con machete realizandose cuatro pases de deshierba, también se
realizé en septiembre de cada afio un desbejuque; el control quimico de las malas

hierbas se presenta en la tabla 3.
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Tabla 3. Meses de aplicacion y dosis de herbecidas utilizados en cada una de la parcelas. Finca

San Francisco, San Marcos, Carazo. 2002-2004.

Momentos de aplicacién

Producto Dosis (Iha™) 2002 2003 2004
Junio Agosto Octubre Junio Octubre Junio
Glifozato 2 X X X
2,4-D 0.7 X X X
Paraquat 2 X X X

Las plagas y enfermedades se manejaron utilizando diferentes productos los

cuales se describen en la tabla 4. La fertilizacién edafica solo se realiz6 a dos

parcelas de las tres que se seleccionaron para dicho estudio, el método de

aplicacion del fertilizante fue al voleo en la base de la planta, los productos y dosis

se presentan en la tabla 5.

Tabla 4. Momento, productos y dosis de agroquimicos aplicados para el manejo de plagas y

enfermedades en cada una de las tres parcelas. Finca san Francisco, San Marcos, Carazo.

Momentos de Aplicacion

2002 2004
Producto Junio Agosto Octubre Marzo Mayo Junio
Cobre(kg/ha™) 2.5 2.5 2.5 25 25
Urea (kg/ha™) 380 50 380 380
Endosulfan (I/ha™) 1.423 15
Adherente (cc/barril™) 150
Agua (barriles/ha™) 2
Caporal (cc/ha™) 455
Alto (cc/ha™) 355 350
MOP (kg/ha™) 25
Acido bérico (kg/ha™) 1 1
Lorsban(lt/ha™) 1.423 1.5
Sulfato de zinc(kg/ha™) 1
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Tabla 5. Fertilizacion quimica en las parcelas sombra y fertilizante y a pleno Sol, Finca san

Francisco, San Marcos, Carazo.

Afio Fertilizacién quimica (kg/ha)
Nitrégeno Fosforo Potasio
2002 195.9 48.5 126.3
2003 200.1 40.8 147.0
2004 313.7 0.0 112.0
2005 309.0 107.4 97.5

2.4. Descripcién de la variedad Costa Rica 95

La variedad Costa Rica 95, es producto de la seleccién realizada por el ICAFE de
Costa Rica a partir de la serie T-8600 introducida y evaluada en el CATIE por
PROMECAFE en generacion F5. La variedad Costa Rica 95 es de porte bajo con
brotes bronceados y de bandolas muy cortas, fruto y grano de tamafio grande;
hojas nuevas de color café o bronce (ANACAFE, 1998).

Este Catimor en Costa Rica y en algunos otros paises ha presentado resultados
satisfactorios en cuanto a produccion, superando en algunas ocasiones algunas
variedades comerciales regionales. Tiene muy buenas caracteristicas de grano y
buena respuesta a la poda. Se adapta muy bien en ambientes favorables propios
del cultivo (Zamora, 1998).

Esta variedad se puede sembrar con las mismas densidades de siembra que la
variedad Caturra. Produce entre 25 y 35 % mas que las variedades Caturra o
Catuai. Segun la zona, para mantener altos rendimientos, requiere una fuerte
fertilizacién, si no se agota a partir del tercer afio de produccién. El grano es mas
grande (se acerca al Typica) y supera un poco el tamafio del T-5175 o del Catuai y
significativamente el tamafio del Caturra (respectivamente: 67.90 % contra 65.17
%, 63.30 % y 53.99 % sobre un tamiz de 17/64 pulgadas). Tiene un poco mas

caracoles que el Caturra, pero igual que el Catuai (alrededor de 6 a 10 % en
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promedio de varias zonas). Su alta resistencia a la roya lo hace recomendable
principalmente para las zonas donde existe una mayor incidencia de esta
enfermedad (Bertrand et al., 1999).

La variedad Costa Rica 95, es producto de la seleccion genealdgica de la serie T-
8600 (F5), en diversas zonas cafetaleras de Costa Rica. Se basé en la
comparacion de familias (descendientes de un antecesor comun) y la escogencia
de los mejores individuos que conformaron la familia mas sobresaliente. En este
caso, se comprobo la alta capacidad productiva y agronomica de la familia T-8667
y la superioridad de las progenies T-8667 (1-1) {192, 194, 197, 242, 243, 246, 248,
361, 369, 396, 397, 398, 399}; T-8667 (2-1) {102, 108, 313, 318, 319, 524, 525,
528} (Zamora, 1998).

Algunas de las caracteristicas agro productivas generales de la variedad Costa
Rica 95 generadas en el Instituto del café de Costa Rica (ICAFE) se presentan en
la tabla 6.
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Tabla 6. Caracteristicas Agro productivas de la variedad Costa Rica 95

|. Caracteristicas Fenotipicas

1.-Porte Bajo
a. Tamafio planta Bajo
b.Entre nudos Cortos
c.Heredabilidad del porte Alto

2.-Brotes ( Hojas Apicales )

Bronceado ( café) oscuro

3.-Mal formacién

Piramidal

4.-Longitud de bandolas

Muy corta

5.-Tamafio y tonalidad de hoja

Media ,y muy oscuro

Il. Caracteristicas Agronémicas

1.-Precocidad Alto
2.-Vigor Alto
3.-Ciclos productivos Cortos
4.-Bianualidad Marcada
5.-Densidad 7086

6.-Densidad recomendada

1.68 m. X 0.84 m. Regiones bajas
2.0 m x 1.0 m. Regiones altas

Ill. Resistencia a plagas y enfermedades

1.-Ojo de gallo Moderada
2.-Cercospora Media
3.-Rosada Susceptible
4.-Roya Resistencia
5.-CBD Susceptible
6.-Broca, Nematodos, Cochinilla Susceptible
I\V. Produccioén Alta

V. Caracteristicas del Fruto

1.-Coloracion Rojo
2.-Resistencia a la caida Alto
3.-Fruto vano <5,0

4.-Epoca de maduracion

Temprana a media

VI. Caracteristicas Fisicas del grano

1.- Tamafio Grande
2.- Anormalidades <12,0
3.- Forma Typica
4.- Peso/ Volumen Alto

Fuente: Aguilar G., 1995.
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2.5 Poda del Madero Negro

Se utilizé el arbol de madero negro (G. sepium), especie arborea tipica para
sombra en los sistemas de produccion de café en la region del pacifico de
Nicaragua. Se efectudé una poda en agosto de 2002, 2003, 2004 y 2005 en los
arboles de sombra que consistié en un manejo de elevacion y descentralizacion de
la misma, propio de la zona en donde se realizé el experimento en los tratamientos

manejados con sombra.

Los aportes de biomasa que hacen los arboles de sombra varian en dependencia
de la parte de la planta que se incorpore al suelo. Asi, se tiene que las hojas, en el
sistema CSF, aportaron entre los afios 2002 y 2005, una media anual de 5.25 kg
de biomasa por arbol (819.6 kg ha*). En el sistema CS los aportes fueron de 4.81

kg de biomasa por arbol por afio (751.2 kg ha™).

El aporte de los tallos es mayor, representando una media anual de 24.96 kg de
biomasa por arbol (3893.68 kg ha) en el sistema CSF y de 21.71 kg de biomasa
por arbol (3387.6 kg ha™) para en el sistema CS.

Tomando en cuenta que las hojas contienen 3.7% de nitrdgeno tenemos que estas
aportaron 30.32 kg de N por hectarea por afio para CSF y 27.79 para CS. Los
tallos, que contienen 1.04% de N, aportaron anualmente 49 kg por hectarea por
afio para CSF y 35.23 para CS.

2002 2003 2004 2005 2002 2003 2004 2005

CSF CS

B Hojas HTallos

Figura 2. Aporte de Biomasa seca de los arboles de sombra en los sistemas de Café bajo sombra

con fertilizante (CSF) y café bajo sombra sin fertilizante (CS).
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Figura 3. Aporte de Nitrégeno por la poda (hojas y ramas) de los arboles de sombra en los

sistemas de Café bajo sombra con fertilizante (CSF) y café bajo sombra sin fertilizante (CS).

El nitrégeno total contenido en las hojas del madero negro es incorporado al suelo
por medio de la descomposicién de la materia organica, sin embargo, el nitrégeno
acumulado en las ramas grandes y tallos no retorna al suelo ya que este es

utilizado como lefia por los trabajadores de la finca.

En los sistemas CSF y CS el aporte de nitrégeno que hacen las hojas representa
aproximadamente 1.5y 1.3 quintales de urea al 46 % respectivamente, que no es
necesario aplicar como fertilizante quimico, o sea que se pueden tomar en cuenta

a la hora de calcular la dosis de fertilizante a aplicar en cada parcela.
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lll. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Efecto de la sombra y fertilizacion sobre el crecimiento vegetativo de las

plantas de café.

3.1.1. Altura de la planta (cm)

El crecimiento ortotropico de una planta de café, sefialado por la altura del tallo, es
muy influenciado por las condiciones del medio, como iluminacion, sombra y
fertilidad del suelo (Coste, 1969). La altura de la planta de café varia

considerablemente y es determinada por la variedad (Blanco, 1984).

De los tres sistemas de manejo evaluados, los cafetos bajo sombra obtuvieron el
mayor crecimiento (altura del tallo) durante el periodo de 2002-2004. En primer
lugar se encontré que la mayor altura fue para el café con sombra vy fertilizacion
(CSF) cuyo primer dato tomado (en agosto de 2002) fue de 116 cm y el Ultimo (en
diciembre de 2004) de 211.4 cm con un incremento en altura de 95,4 cm; el café
con sombra sin fertilizacion (CS) obtuvo en el primer muestreo una altura de
118.25 cm y en el dltimo 201.2 cm, con un crecimiento de 83 cm vy, por ultimo, el
café a pleno sol con fertilizacion (CsolF) crecié de 116.25 cm a 172 cm mostrando

un incremento de 55,7 (Figura 4).
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200 - )4 M
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50

Altura de planta (cm

0 T T T T T T T 1
Ago.02 Dic.02 Jun.03 Sep.03 Dic.03 Jun.4 Sep.04 Dic.04

Muestreos
—o—CSF —s—CSolF —a—CS

Figura 4. Efecto de la sombra y la fertilizacién sobre la altura de las plantas de café. Finca San

Francisco. San Marcos, Carazo.
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Para los sistemas de café bajo sombra fertilizado y bajo sombra no fertilizado, la
fertilizacibn quimica solamente contribuyé a marcar la diferencia entre el
crecimiento de las plantas de cafeto de ambos sistemas. Los resultados obtenidos
concuerdan con Nosti (1969), quien afirma que la longitud de los entrenudos en el
tronco vertical del cafeto depende de la iluminacion y la nutricion nitrogenada,
entre otros factores. Alvim (1962), afirma que la intensidad de crecimiento esta
afectada por el suministro de agua, temperatura, intensidad de luz y fotoperiodo,

factores incidentes en cafetos cultivados a plena exposicion solar.

La sombra es un factor determinante en la longitud del tallo, ya que los cafetos
cultivados bajo sombra tienden a alcanzar mayor altura que los cultivados a pleno
sol debido a la menor penetracion de la luz solar. Las plantas responden a la
sombra ya que esta induce la elongacion de las células como una respuesta
fisiologica a la necesidad de encontrar la cantidad de luz necesaria para la
realizacion de su actividad fisiologica normal. El Instituto Salvadorefio de
Investigacion del Café (ISIC, 1977) reporta que una planta de café bajo sombra
tiene un crecimiento muy alargado. También Henao (1982) afirma que el cafeto
crece mas lento cuando se cultiva a pleno sol e igualmente Fournier (1988a)
afirma que las plantas cultivadas a pleno sol tienen un menor crecimiento

ortotrépico.

3.1.2. Didmetro del tallo (mm)

El diametro de tallo determina en gran manera la capacidad en sostener toda la

parte aérea de la planta, asi mismo, es considerado como un indice de vigor (Arias
et al., 1976).

La figura 5 muestra que para la variable diametro del tallo en diciembre de 2004 el
sistema de café con sol y fertilizacion (CSolF) alcanz6 los mayores valores con

56.8 mm, seguido del sistema café con sombra fertilizado (CSF) con 53 mm y, por
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altimo, el sistema de café con sombra sin fertilizacion (CS) con un valor de 52.2
mm. Se puede observar en las figura 4 y 5 que el café bajo sombra y fertilizacion
alcanzé la mayor altura y el mayor diametro desde diciembre de 2003 a
septiembre de 2004.

Diametro del tallo (mm)
= N W b~ O O
O O O O O O o
L L L L L |

Ago.02 Dic.02 Jun.03 Sep.03 Dic.03 Jun.4 Sep.04 Dic.04

Muestreos

—— CSF —=— CSolF «—CS

Figura 5. Efecto de la sombra y la fertilizacion sobre el didmetro del tallo de las plantas de café.

Finca San Francisco. San Marcos, Carazo.

Los resultados obtenidos para la variable diametro del tallo pueden explicarse
desde el punto de vista de que las plantas a las que se aplicé fertilizacién tienen
una mayor disponibilidad de nutrientes los cuales pueden utilizar con gran

facilidad y convertirlos en componentes estructurales de las mismas (biomasa).

Por otro lado, las plantas expuestas a una fuerte insolacion, como es el caso de
las plantas del sistema a pleno sol (CsolF) tienen una actividad fisiologica
(fotosintesis, respiracion, transpiracion) mucho mayor que las que crecen bajo
sombra (CSF y CS). Esta condicién marca la diferencia entre café bajo sombra y a
plena exposicion solar debido a que este ultimo, por presentar una alta actividad
fotosintética, tiene una mayor circulacion de savia bruta y elaborada, lo que induce

en la planta un mayor desarrollo de los tejidos vasculares. Esto concuerda con
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Suarez de Castro et al. (1961), quienes reportan que el diametro del tallo del
cafeto es menor a la sombra y Carvajal (1984) sefala que el cafeto a pleno sol
presenta mayor diametro del tallo.

3.1.3. Proyeccion de copa (m?)

La sombra proyectada por los arboles y plantas de café reduce el efecto
competitivo de las malezas ya que disminuye el crecimiento (Castro y Diaz, 2004).
Fournier (1988) afirma que la parte aérea de la planta de café esta relacionada

con la proyeccion de las raices en el suelo y que existe una interaccién nutricional.

En la figura 6 se muestra que en el mes de agosto 2002, el mayor incremento lo
presentd el sistema de café con sombra sin fertilizante (CS) con 2,05 m®.
Posteriormente en los meses de junio, septiembre, diciembre 2003 y diciembre
2004, el manejo con sombra y fertilizacion (CSF) presentd los mejores resultados.
Al final del estudio el café a pleno sol presento la menor proyeccién de copa con
2.3m?%

El sistema que presentd el mayor incremento en la proyeccion de copa desde
agosto de 2002, fue el café con sombra y fertilizacién (CSF) con 1.46 m?, seguido
por el sistema a pleno sol (CSolF) con 0.75 m?y por ultimo el manejo de café bajo

sombra sin fertilizacién (CS) con 0.55 m?.

Los datos recolectados durante los ocho muestreos muestran que la fertilizaciéon
adecuada es muy importante para mantener el ritmo de crecimiento en el cafeto y
esto se hace notar en el sistema de café bajo sombra sin fertilizacion (CS), donde
las plantas estuvieron sometidas a fuerte presion por deficiencia de nutrientes.

Henao (1982) dice que el café es muy exigente a nutrientes y que requiere
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suficientes y balanceados nutrientes para la formacién y sustentamientos de sus

organos.

La proyeccién de la copa en la planta de café es un factor que se debe tomar en
cuenta al momento de elegir las distancias de siembra ya que los cafetos al
presentar una copa muy amplia compiten por luz y nutrientes con su vecino mas
proximo. De esta manera se puede afirmar que los sistemas bajo sombra

necesitarian una densidad de siembra menor para cumplir con el mayor desarrollo

de la copa.
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Figura 6. Efecto de la sombra y fertilizacién sobre la proyeccién de copa (m?) de las plantas de
café. Finca San Francisco. San Marcos, Carazo.

3.1.4. Nudos totales en el tallo

El sistema Café con Sombra (CS) obtuvo el menor incremento en el nimero de
nudos totales. En el dltimo muestreo (diciembre 2004) se encontré que Café con
Sombra y Fertilizante (CSF) fue el sistema que obtuvo el mayor nimero de nudos
totales en el tallo principal, seguido de Café con Sombra y, por ultimo, Café con
Sol y Fertilizante (CsolF). Como se puede apreciar en la figura 7, para la variable
nudos totales en el tallo, durante el afio 2002, no existe mucha diferencia entre los

tres sistemas, aunque se puede notar la evolucion del desarrollo de las plantas.
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Para el ultimo muestreo de 2003, se puede apreciar que el sistema que obtuvo un

mayor incremento en el nimero de nudos fue Café con Sol y Fertilizante (CsolF).

El comportamiento que expresan los diferentes sistemas en cuanto a esta variable
esta relacionado con las condiciones edafoclimaticas existentes en cada uno de
ellos. El mayor nimero de nudos encontrado en los sistemas bajo sombra se debe
en gran medida al aporte de la hojarasca que los arboles proporcionan al suelo
incrementando la fertilidad del mismo, poniendo a disposicion de las plantas los
nutrientes que esta contiene, y al microclima favorable para el desarrollo
vegetativo del cafeto. Estos resultados coinciden con los que reportan Carvajal
(1972) y Russo (1984) citados por Fournier (1988) quienes sefalan que las
plantaciones a pleno sol y bajo sombra regulada difieren en el aporte que los
arboles de sombra dan al contenido de nutrimentos del suelo, a través de la

hojarasca en especial el nitrégeno, tan importante en el crecimiento del cafeto.

Bricefio y Arias (1992) sefialan que el crecimiento vegetativo ocurre a través del
afo, pero la velocidad varia debido a cambios en los factores climéticos, ademas
encontraron que el ritmo de crecimiento esta relacionado con las lluvias. Henao
(1982), citando varios autores, sefala que el cafeto a pleno sol desarrolla menos
nudos o cruces en el tallo que los que se cultivan bajo sombra. También Nosti
(1970), sefala que la iluminacién influye en el crecimiento en longitud y en el

numero de entrenudos en el cafeto.
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Figura 7. Efecto de la sombra y fertilizacion sobre el nimero de nudos en el tallo principal de las

plantas de café. Finca San Francisco. San Marcos, Carazo.

3.2. Efecto de los sistemas de manejo sobre la estructura productiva de las

plantas de café

3.2.1. Ramas primarias totales

El nimero de ramas primarias podria ser considerado como un primer indice de
productividad de la plantacién. Segun Arias et al., (1976) y Salazar et al., (1988); la
cantidad de ramas primarias es una caracteristica morfolégica del cafeto que se

relaciona con la productividad.

En el presente trabajo, los resultados obtenidos indican que el sistema que obtuvo
el mayor numero de ramas primarias totales en el tallo principal fue Café con
Sombra y Fertilizante (CSF) el cual mostr6 una diferencia, entre el primer

muestreo y el ultimo de 42 ramas (Figura 8). A este le siguieron Café con sombra
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sin Fertilizacién (CS) con una diferencia de 35.4 ramas y Café a pleno Sol (CSolF)

con un incremento de solo 30.6 ramas en el tallo principal.

Lo anterior pone en evidencia que existe una estrecha relacion entre el nimero de
ramas primarias totales y el nimero de nudos totales presentes en el tallo. Este
resultado concuerda con Coste (1969), quien afirma que las ramas plagiotropicas
nacen de las yemas llamadas extra axilares o “cabezas de serie” que se forman en
cada nudo. De ahi que, cuantos mas nudos tenga un cafeto en su tallo, mayor
sera la cantidad de ramas primarias. Este resultado también puede atribuirse,
entre otras cosas, al efecto que sobre estos sistemas tienen los factores edéficos,

la fertilizacion y el microclima generado por los arboles de sombra.
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Figura 8. Efecto de la sombra y fertilizacién sobre el nimero de ramas primarias totales en el tallo

principal de las plantas de café. Finca San Francisco. San Marcos, Carazo.

3.2.2. Ramas secundarias totales

A partir de las yemas cabeza de serie de las ramas primarias se forman ramas
secundarias (Ramirez, 1996), en las cuales cada nudo que presentan posee
yemas que al brotar desarrollan flores y posteriormente frutos, dando como

resultado una mayor productividad.
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En la figura 9, se puede apreciar que el sistema que obtuvo el mayor nimero de
ramas secundarias para cada muestreo y que al mismo tiempo presentd mayor
desarrollo, fue café con sombra vy fertilizaciéon (CSF) el cual pasé de 36.37 ramas
en el primer muestreo (agosto de 2002) a 164 en el Ultimo (diciembre de 2004)
mostrando una diferencia de 127.63 ramas en los tres afios de evaluacion. En
segundo lugar se ubica el sistema a pleno sol con fertilizaciéon (CSolF) el cual
paso de 40.62 ramas en el primer muestreo a 158 en el dltimo, presentando una
diferencia de 117.38 ramas y, por ultimo, se encuentra el café bajo sombra sin
fertilizacion (CS) que obtuvo una diferencia de 95.65 ramas en el Gltimo muestreo

en comparacién con el primero.

La respuesta a los resultados anteriores se puede explicar por el hecho de que la
sombra podria jugar un papel menos importante en la formacion de ramas
secundarias, ya que el suministro de abonos quimicos favorece el desarrollo y la
brotacion de las yemas de las ramas primarias. Suéarez de Castro et al., (1961)
sefiala que las plantas de café a plena exposicion solar compensaran su menor
crecimiento vertical y lateral, con la emision de ramas secundarias desempefiando
un papel importante en la fisiologia del cafeto. Sin embargo Aguilar (1995) afirma
gue en zonas con alta temperatura las caracteristicas de porte y conformacion de

la planta se ven alteradas por un desarrollo vegetativo abundante y profuso.
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Figura 9. Efecto de la sombra vy fertilizacién sobre el nimero de ramas secundarias totales en

plantas de café. Finca San Francisco. San Marcos, Carazo.

3.2.3. Ramas terciarias totales

Las ramas terciarias se originan a partir de las yemas cabeza de serie de las
ramas secundarias (Coste, 1969). Las ramas terciarias son importantes debido a
que cuando las ramas primarias han perdido su capacidad de floracion, las
siguientes fructificaciones se trasladan a la ramas secundarias y terciarias (Zelaya
y Sotelo, 2000).

El nimero de ramas terciarias totales muestra un evidente incremento en el
transcurso de los afios de la investigacion. Como se puede observar en la figura
10, a partir del segundo muestreo, el sistema que presenta el mayor nimero de
ramas terciarias totales es Café con Sol y Fertilizante (CsolF), seguido de Café
con Sombra y Fertilizante (CSF) y Café con Sombra sin fertilizante (CS) que
presentd el menor numero de ramas terciarias totales. A partir del segundo
muestreo (diciembre de 2002) los tres sistemas mantuvieron la misma tendencia
casi invariable durante toda la investigacion, solo difiriendo en diciembre de 2003,

cuando CSF presentd mayor niumero de ramas terciarias. Sin embargo, de forma
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general, se puede afirmar que el sistema que presenté el mayor nUmero de ramas

terciaria totales fue CSolF.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que existen dos factores que influyen
en el desarrollo de las ramas terciarias. Estos factores son, en primer lugar la
iluminacion, que obliga a la planta a tener un mayor desarrollo de las estructuras
plagiotropicas en compensacion por el menor desarrollo de su eje vertical u
ortotropico. El segundo factor es la fertilizacion que, en el sistema CSF, aunque la
planta tiene un mayor desarrollo vertical inducido por las condiciones de sombra,
también debe utilizar los nutrimentos aportados en la produccion de otras
estructuras vegetativas, en este caso ramas terciarias. Esta condicién explica la
razén por la cual el sistema CS presenté un menor niumero de ramas terciarias
totales al no estar bajo condiciones de insolacion y al no tener un aporte extra de

nutrientes.

50
45 +
40 +
35 ~
30 ~
25 ~
20 +
15 -
10
5

Ramas terciarias totales

Ago.02 Dic.02 Jun.03 Sep.03 Dic.03 Jun.4 Sep.04 Dic.04

Muestreos

—— CSF —&—-CSolF —+—CS

Figura 10. Efecto de la sombra y fertilizacion sobre el nimero de ramas terciarias totales en plantas

de café. Finca San Francisco. San Marcos, Carazo.
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3.2.4 Ramas primarias agotadas

El nimero de ramas agotadas es un indicador del grado de desgaste y
productividad de la planta. A medida que se incrementa el nimero de ramas
agotadas se reduce la productividad (Castro y Diaz, 2004). Las bandolas primarias
se agotan o mueren ya sea por enfermedad, cortes, déficit hidrico o nutricional y

problemas fisioldgicos que se presentan a lo largo de la vida de la planta de café.

Como se aprecia en la figura 11, a partir del tercer muestreo, el sistema que
presenta el mayor nimero de ramas agotadas es Café con Sol y Fertilizante
(CsolF), seguido de Café con Sombra Fertilizado (CSF) y Café con Sombra sin
fertilizante (CS) que present6 el menor nimero de ramas primarias agotadas. Esta
tendencia se mantuvo casi invariable durante toda la investigacion, Unicamente
marcando una diferencia en junio de 2004, cuando CS present6 mayor niamero de
ramas agotadas en comparacion con CSF. Sin embargo, se puede afirmar que el

sistema que present6 el mayor numero de ramas primarias agotadas fue CSolF.

Con los resultados obtenidos se puede afirmar que los factores que influyen en el
agotamiento de las ramas del cafeto son: la iluminacion, que hace que la planta
esté sometida a una mayor actividad fisioldgica que ocasiona un acelerado
desgaste en las estructuras productivas del cafeto y el suministro de fertilizantes
guimicos que son la causa de la diferencia entre el agotamiento de las plantas de

los sistemas CSFy CS.

Las bandolas del cafeto presentan, en cada nudo, varias yemas; sin embargo,
estas no brotan todas al mismo tiempo, lo hacen progresivamente en las
diferentes producciones anuales. Cuando se hace un aporte de fertilizantes al
suelo se induce a la planta a que acelere sus procesos metabdlicos y, por

consiguiente, ocurre el fenbmeno de que la mayoria de las yemas broten en el
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mismo afio, con lo que la planta se desgasta mas rapidamente y se produce la

senescencia de las respectivas bandolas.

Ramas agotadas
(631
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Figura 11. Efecto de la sombra y fertilizacion sobre el nimero de ramas primarias agotadas en

plantas de café. Finca San Francisco. San Marcos, Carazo.

3.2.5. Ramas primarias productivas

Los frutos de café se forman y se desarrollan en las ramas primarias, secundarias
y terciarias; a medida que una planta de café presenta mayor nimero de ramas
productivas se obtendra un mayor rendimiento (Guevara, 1988). La cantidad de

ramas productivas es un indicador de la produccién (Salazar et al., 1988).

El manejo que se les dio a los tres sistemas de café no tuvo efectos sobre el
namero de ramas primarias productivas durante los primeros cuatro muestreos.
Solamente en los ultimos muestreos, el sistema a pleno sol con fertilizacion
(CSolF) sufrié una reduccién considerable en el numero de ramas desarrolladas,
mostrando una diferencia de 4,8 ramas entre el Gltimo y el primer muestreo. No
obstante, los otros dos sistemas presentaron un incremento de 26,8 (CSF) y 20,9
(CS), ver figura 12.

La diferencia en el comportamiento de ramas primarias productivas mostradas por

los tres sistemas de café se debe al microclima proporcionado por la sombra, que
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ayuda a reducir el estrés y mejora la productividad en zonas de poca elevacion.
Fournier (1988b) sefala que los cambios bruscos de temperatura repercuten en la
fisiologia de la planta y Muschler (1999) afirma que a pleno sol y elevaciones
menores la productividad de las ramas es baja debido al estrés que sufren las
plantas. Las plantas de café a pleno sol con suficiente agua y fertilizacion mejoran
la estructura productiva pero las ramas se agotan rapidamente ya que los granos

son producidos en las partes mas jovenes de la planta de café.
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Figura 12. Efecto de la sombra y fertilizacion sobre el nimero de ramas primarias productivas en el

tallo principal en plantas de café. Finca San Francisco. San Marcos, Carazo.

3.2.6. Ramas secundarias productivas

La capacidad productiva en las ramas primarias va disminuyendo en dependencia
de la edad del cafeto y es por ello que la produccion se traslada a las ramas de

segundo orden o secundarias.

En la figura 13 se puede observar que para los meses de junio, septiembre y
diciembre de 2003 el sistema a pleno sol con fertilizacién (CSolF) es el que obtuvo
el mayor nimero de ramas secundarias productivas. En el mes de junio de 2004,

el sistema bajo sombra sin fertilizacion (CS) obtuvo el mayor incremento en esta
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variable. En septiembre de 2004 los sistemas CSF y CsolF mostraron valores

mayores al muestreo anterior.

Al finalizar el estudio, el sistema que obtuvo el mayor numero de ramas
secundarias productivas entre el primero y ultimo muestreo fue el café bajo
sombra con fertilizacion (CSF) con 41,3 ramas, seguido del sistema con sombra

sin fertilizante (CS) con 36,1 y por ultimo el sistema a pleno sol (CSolF) con 26,4.
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Figura 13. Efecto de la sombra y fertilizacién sobre el nimero de ramas secundarias productivas en

plantas de café. Finca San Francisco. San Marcos, Carazo.

Con los resultados anteriores se puede afirmar que no hay efecto entre los tres
sistemas de café evaluados y esto se debe al factor iluminacién, ya que el café a
pleno sol compensa su disminucion en el desarrollo ortotropico con un
incremento plagiotrépico. La presencia de la sombra permite condiciones mas
homogéneas que hacen que el cafeto tenga un desarrollo lateral mas constante y

uniforme en el tiempo.

3.2.7. Ramas terciarias productivas

Cuando las ramas primarias y secundarias hayan cesado su produccion debido al
envejecimiento del cafeto, las ramas de tercer orden seran la zona de mayor

productividad de la planta.
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El sistema que obtuvo el mayor nimero de ramas terciarias productivas en los 8
muestreos realizados durante los tres afios de estudio fue: café bajo sombra con
fertilizaciéon (CSF) con 5,6 ramas seguido por el sistema de café a pleno sol
(CSolF) con 4,5 y por ultimo el sistema de café con sombra sin fertilizacion obtuvo

un crecimiento de solo 1,6 ramas (Figura, 14).

La respuesta a lo expresado anteriormente puede ser atribuida a la fertilizacion,
dado que los dos sistemas fertilizados, independientemente de la sombra,
presentaron el mayor crecimiento. En el sistema de café a pleno sol, esta situacion
se puede atribuir también a factores climaticos, como la iluminacién, que ayuda a
compensar el menor desarrollo en altura y ramas primarias produciendo ramas de

tercer orden.
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Figura 14. Efecto de la sombra vy fertilizacién sobre el nimero de ramas terciarias productivas en

plantas de café. Finca San Francisco. San Marcos, Carazo.

3.3. Efecto de los sistemas de manejo sobre la distribucion de la biomasa

seca (g. ptal) en las plantas de café

El crecimiento de las plantas esta relacionado directamente con la acumulacion de

biomasa y es considerado como un proceso irreversible en el que los vegetales

33



aumentan de peso y tamafio. No obstante, el aumento de tamafio no indica que
necesariamente ha habido un incremento en la cantidad acumulada de biomasa.
Solamente se considera que esto ha ocurrido cuando se comprueba que se ha

incrementado también el peso de la materia seca.

La acumulacion de biomasa de los diferentes componentes de la planta esta
directamente relacionada con las caracteristicas microclimaticas de la zona donde
se encuentra el cultivo, con las condiciones de fertilidad de suelo y con los

diferentes niveles de luminosidad o sombra a que esté expuesta la plantacion.

3.3.1. Acumulacién de biomasa en el sistema radicular

En los resultados del muestreo realizado en agosto de 2002 y sometidos a la
prueba de T de Student se encontro que la acumulacion de biomasa en el sistema
radicular; el sistema de café sin sombra acumulé mayor cantidad de biomasa
(269.4 g/pta) que el sistema de café con sombra y fertilizante (215.8 g/pta); sin
embargo, en junio de 2003 el café a pleno sol y fertilizante (748 g/pta) supero

estadisticamente (Pr = 0.005) al café con sombra sin fertilizante.

En septiembre de 2003 las plantas a pleno sol con fertilizacion acumularon mas
biomasa en las raices (640 g/pta) que las plantas con sombra y fertilizacion (Pr=
0.003).

En diciembre de 2003 y junio de 2004 no hubo diferencia en cuanto a la

acumulaciéon de biomasa en el sistema radicular entre los tres sistemas evaluados.

En septiembre y diciembre de 2004 la acumulacion de biomasa en el sistema
radicular fue mayor en las plantas de café con sombra y fertilizaciébn que en las
plantas a pleno sol con fertilizacion. Los menores valores fueron encontrados en
las plantas con sombra sin fertilizante. Entre CSF y CsolF se encontré diferencia

significativa con un valor Pr = 0.027, entre CSF y CS Pr = 0.001 y entre CSolF y
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CS Pr = 0.009. En diciembre de 2004 se obtuvo diferencias en dos de las
comparaciones: CSF vs. CS (Pr = 0.015) y CSolF vs. CS (Pr = 0.047).

Este comportamiento generalizado de mayor acumulacion en el sistema café con
sol y fertilizante, hasta diciembre de 2004, se debe a que una plantacion expuesta
al sol, por tener una fotosintesis acelerada, tiene una mayor produccion de
sustancias de reserva que se distribuyen en los diferentes componentes de la
planta. Otro elemento que tiene un efecto relevante en la acumulacién de biomasa
es la aplicacion de fertilizantes. Se puede apreciar que existe una diferencia entre
los promedios de acumulacion de biomasa de los dos sistemas sombreados que

difieren Unicamente en la cantidad de fertilizante disponible en el suelo.

3.3.2. Acumulacién de biomasa en el tallo de las plantas de café

La cantidad de biomasa acumulada en el componente tallos, en 2002, solo mostré
diferencia significativa en agosto al comparar café con sombra y fertilizacion vs.
café a pleno sol con fertilizacién, donde la mayor acumulacién fue para el sistema
café a peno sol. En diciembre no se encontrd diferencia significativa al comparar

las medias de las tres parcelas.

En junio de 2003 no se encontrd diferencia significativa, pero si en septiembre al
comparar CSF vs. CS (Pr = 0.028) y CSolF vs. CS (Pr = 0.045). La mayor
acumulacion fue para CSF y CSolF, respectivamente; mientras en diciembre de

2003 no fueron diferentes estadisticamente.

En el mes de junio de 2004 hubo diferencia entre CSF y CS encontrandose que la
mayor acumulacion de biomasa fue para CSF (923 g). En septiembre se encontrd
diferencia entre CSolF y CS, con una mayor acumulacion para CSolF (870 g). En
diciembre de 2004 no se encontré diferencia al comparar las medias de los tres

tratamientos. La mayor acumulacion se dio en las plantas con sombra sin
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fertilizacion, seguida de las plantas a pleno sol y, por Ultimo, las plantas con

sombra y fertilizante presentaron el valor mas bajo (Figura 15).

3.3.3. Acumulacién de biomasa en las ramas de la planta de café

La acumulacion de biomasa en el componente ramas no mostré diferencias
significativas entre los tres sistemas estudiados en el afio 2002. En junio de 2003
solamente se encontré diferencias entre CSolF y CS (Pr = 0.029). La mayor
acumulacién la presentdé CSolF (906 g). En septiembre de este mismo afio los
resultados fueron similares, con una mayor acumulacién para CSolF (738 g). En

diciembre no se encontré diferencias entre los tres sistemas.

En septiembre de 2004 solamente hubo diferencias entre CSolF vs. CS (Pr =
0.004) presentando mayor acumulacion CSolF (738 g). En diciembre de este
mismo afio se encontré diferencias entre CSF vs. CS, con mayor acumulacion
para CSF (1269 g) y CSolF vs. CS, con mayor acumulacion para CSolF (906 g).
en general los valores fueron similares hasta septiembre de 2003, notdndose un
incremento de la acumulacion de biomasa en el sistema café con sombra y
fertilizante desde diciembre de 2003 hasta diciembre de 2004.

3.3.4. Acumulacién de biomasa en las hojas de la planta de café

De agosto de 2002 hasta septiembre de 2003 no se encontraron diferencias
significativas entre los tres sistemas. Las probabilidades estadisticas oscilaron
entre 0.06 y 0.761, lo cual muestra que en este momento la sombra y el fertilizante

aun no tenian ningun efecto significativo sobre dicha variable.

En diciembre solamente se encontré diferencias significativas al comparar los
tratamientos café con sombra y fertilizante vs. café con sombra sin fertilizante (Pr
= 0.011). La mayor acumulacion de biomasa en las hojas se encontré en café con

sombra sin fertilizante con 582.3 g.
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En junio de 2004 solamente se encontré diferencias significativa en las
comparaciones de las medias de los tratamientos CSF vs. CS (Pr = 0.028). La
mayor acumulacién fue para CSF con 856 g/pta de biomasa acumulada. En
septiembre y diciembre de este mismo afio no se encontraron diferencias
significativas en ninguna de las comparaciones. De junio a diciembre de 2004 se
puede notar una disminucion de la acumulacion de la biomasa en las hojas del

café con sombra sin fertilizante.

3.3.5. Acumulacién de biomasa en los frutos de la planta de café

La acumulacion de biomasa en el componente frutos no mostré diferencias

significativas en ninguna de las comparaciones realizadas en 2002.

En 2003 solamente se encontré diferencias en septiembre al comparar CSF vs.
CSolF (Pr = 0.049). La mayor acumulacion de biomasa fue para CSolF (786 g). En
el mes de diciembre no se encontrd diferencia significativa en ninguna de las

comparaciones realizadas.

En 2004 se encontré diferencias significativas al comparar CSolF vs. CS (Pr =
0.042). La mayor acumulacion la tuvo CSolF (395 g de biomasa). En diciembre de

2004 no se encontré diferencias significativas en ninguna de las comparaciones.

3.3.6. Acumulacién de biomasa total por planta

En 2002 solamente se obtuvo diferencias en agosto al comparar CSF vs. CS (Pr =
0.032), lo que pone en evidencia que la acumulacion de biomasa esta
estrechamente relacionada con la aplicacion de fertilizantes ya que estas dos
parcelas se cultivan bajo condiciones de sombra. En diciembre no se encontrd

diferencias significativas.
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En 2003 se encontrd diferencia significativa en el mes de septiembre entre los
sistemas CSolF y CS, con una mayor acumulacién en CSolF con 3128 g de

biomasa. En los deméas muestreos no se encontrd ninguna diferencia estadistica.

En junio de 2004 se encontr6 que la acumulacion de biomasa es diferente
estadisticamente entre los sistemas CSF y CS, acumulando mayor cantidad CSF
(3614 g). En septiembre no se encontré diferencias significativas entre las medias

de los tres sistemas.

En diciembre se encontrd diferencias significativas entre los sistemas CSolF vs.
CS, con mayor acumulacién para CSolF con 3,766 g de biomasa (18.83 t/ha) y
CSF vs. CS con mayor acumulacién para CSF con 5,074 g (25.37 t/ha).

A partir de los datos del ultimo muestreo (en diciembre de 2004) se deduce que la
aplicacion de fertilizantes influye en la cantidad de biomasa acumulada. Esto ha
guedado demostrado por cuanto los resultados revelan que al comparar los dos
tratamientos sombreados, el que ha sido sometido a la fertilizaciébn quimica ha
tenido mayor acumulaciéon de biomasa que el que no ha recibido ningun aporte

extra de nutrientes.

Por otro lado, al comparar el tratamiento sombreado sin fertilizacion (CS) con el
tratamiento a plena exposicion solar (CSolF), se puede notar que existe un efecto
combinado entre la luz solar y la fertilizacion sobre la acumulacion total de
biomasa. Sin embargo los sistemas se beneficiaron mas de los fertilizantes que

de la luz solar para la acumulacién total de biomasa.

De agosto 2002 a diciembre 2003 no existe una tendencia clara del efecto de la
sombra y el fertilizante; pero, de junio a diciembre de 2004 se puede observar
(Figura 15) el efecto positivo del fertilizante en la mayor acumulacion de biomasa
total el la planta de café, donde las plantas con y sin sombra con fertilizante

presentaron el mayor valor.
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Al final del estudio el porcentaje de biomasa acumulada en algunos de los
componentes de la planta de café fue diferente entre los tres sistemas evaluados.
Como se observa en la Figura 16 los porcentajes son similares para las raices y
las hojas, pero difieren en los tallos y las ramas. Esto es importante si se toma en
consideracion que los tejidos con mas cantidad de biomasa estan mas lignificados
que los que acumulan menos y que la planta de café produce sobre tejido joven.
En el ultimo muestreo (diciembre de 2004) en el sistema CSF los valores
obtenidos fueron, en las raices: 19.82 %, en el tallo: 24.46 %, en las ramas: 25.01
%, en las hojas: 22.98 % y en los frutos: 7.73 %. En el sistema CsolF los valores
fueron, en las raices: 19.87 5, en el tallo: 27.07 %; en las ramas: 24.07 %, en las
hojas: 22.38 % y en los frutos: 6.62 %. En el sistema CS los valores son, en las
raices: 19.39 %, en el tallo: 32.01 %, en las ramas: 20.10 %, en las hojas: 20.85 %
y en los frutos: 7.65 %. Sin embargo estos resultados no son valores constantes
para todas las zonas o variedades, sino para la variedad Costa Rica 95 en la zona

de San Marcos, Carazo, Nicaragua.

3.4. Efecto de los sistemas de manejo sobre la acumulacion (kg hal) y
comportamiento del nitrégeno en plantas de café.

El nitrégeno es el elemento que el cafeto requiere en mayor proporcion para lograr
su normal desarrollo (Henao, 1982). Entre le funciones mas importantes del
nitrdgeno se mencionan: forma parte de las moléculas de proteinas, es elemento
constitutivo de los acidos nucleicos responsables de la transferencia de la
informacion genética y forma parte de la clorofila y de los citocromos (Carvajal,
1984).

El sistema que obtuvo la mayor acumulacién de nitrégeno fue el cafeto bajo
sombra con fertilizacién (CSF), con 327.42 kg ha™ de diferencia entre el Gltimo y el
primer muestreo, seguido por el sistema a pleno sol (CSolF) con 192.38 kg ha y
por ultimo se encuentra el sistema de manejo con sombra sin fertilizantes (CS) con
104.72 kg ha™.
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Estos resultados contrastan con lo afirmado por Henao (1982) y Carelli y Fahl
(2000), quienes estudiando el crecimiento y asimilacién de nutrientes del cafeto al

sol y bajo sombra, encontraron que en el primero se acumula mas nitrégeno.

Las investigaciones de esos autores se enfocan sobre todo en plantas jovenes y
como se puede observar en la figura 17, en Junio, Septiembre y Diciembre 2003,
la parcela que mostraba la maxima respuesta era la de pleno sol. Este
comportamiento se debe, probablemente, a la cantidad de radiacion solar que las
plantas reciben y por tal razén trabajan mas y absorben mas nutrientes. Pero en
junio, septiembre y diciembre de 2004 el sistema CSF obtuvo los mayores
resultados los cuales se atribuyen a la combinacién de sombra y el efecto del
fertilizante que al acumular mayor cantidad de biomasa acumulard mas nitrégeno.
Las plantas con sombra sin fertilizante como acumularon menos biomasa

acumulan menor cantidad de nitrégeno (Figura 17).
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Figura 17. Efecto de la sombra y fertilizacion sobre la extraccién de nitrégeno (kg ha™) en plantas

de café. Finca San Francisco. San Marcos, Carazo. De agosto 2002 a junio 2004.

Los resultados de la concentracion de nitrdgeno por componente de la planta de

café para los meses de agosto y Diciembre de 2002 (Figura 17) muestran que las
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hojas acumularon la mayor cantidad de nitrégeno y que la menor acumulacion
ocurrio en los tallos.

Para los meses de junio, septiembre y diciembre de 2003 los componentes de la
planta de café que acumularon la mayor cantidad de nitrégeno fueron las hojas,

seguido de las raices, frutos, ramas y por ultimo el tallo.

En los ultimos tres muestreos llevados a cabo en los meses de Junio, septiembre
y Diciembre de 2004, las hojas siempre obtuvieron la mayor acumulacion de

nitrégeno y el tallo la menor.

En sintesis, la concentracién de nitrégeno por componente de la planta durante el
transcurso de la investigacion demuestra que las hojas son el 6rgano de mayor
concentracion con valores porcentual entre uno 30% y 51% del contenido total de
nitrégeno; no obstante en el tallo es donde se acumulan las menores cantidades,

entre el 7% y 17% del contenido total de nitrégeno.

Los resultados muestran que donde se realizan casi la totalidad de los procesos
fisiologicos de fotosintesis y respiracion (hojas), se concentran los mayores
porcentajes de nitrégeno. En el tallo la concentracibn de nitrégeno esta
relacionada con la constitucién del tejido vegetal, el cual estd lignificado que los

demas érganos de la planta.
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Figura 18. Efecto de los sistemas de manejo sobre la distribucion (%) del nitrégeno en plantas de

café. Finca San Francisco. San Marcos, Carazo.

Los resultados anteriores coinciden con los de de Segura (1994a) quien encontrd
gue los cafetos cultivados bajo sombra regulada y bajo tres diferentes niveles de
fertilizacion las hojas presentaron el mayor porcentaje de nitrdgeno. Chavez y
Molina (2000) al evaluar la extraccion de nitrogeno en dos cultivares de café Costa
Rica 95 y Catuai cultivados a plena explosion solar encontraron que la mayor

concentracion de nitrégeno se encuentra en las hojas y la menor en los tallos.

En el altimo muestreo (diciembre de 2004) el porcentaje de nitrégeno acumulado
en algunos de los componentes de la planta de café presentd una tendencia
similar al comportamiento de la acumulacién de biomasa. Como se observa en la
Figura 18 los valores en porcentaje de nitrégeno obtenidos fueron, raices: 20.63
%, tallo: 13.14 %, ramas: 20.93 %, hojas: 37.69 % y frutos: 7.61 %. En el sistema
CsolF los valores fueron, raices: 20.97, tallo: 14.75 %; ramas: 20.44 %, hojas: 37.3
% vy frutos: 6.61 %. En el sistema CS los valores son, raices: 21.03 %, tallo: 17.93

%, ramas: 17.54 %, hojas: 36.65 % y frutos: 7.85 %. Estos resultados no son
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valores constantes para todas las zonas o variedades, sino para la variedad Costa

Rica 95 en la zona de San Marcos, Carazo, Nicaragua.

3.5. Efecto de los sistemas de manejo sobre el rendimiento (kg de café oro
ha 1)

El rendimiento del café es una variable de tipo cuantitativo que tiene gran
importancia econdmica para los productores de café. El potencial productivo esta
en dependencia de las variedades de café asi como de las condiciones

edafoclimaticas y el tipo de manejo que se le brinde al cultivo.

El cafeto estd sometido a una alternancia de produccion y el periodo de plena
productividad es mas o menos largo ya que su duracion esta influenciada por
numerosos factores: medio ecolégico, métodos de cultivo, estado sanitario y
cuidos (Coste, 1969). La interrelacion entre componentes genéticos, ambientales y
de manejo influye en la fenologia y en las modificaciones que muestran las plantas

de café durante su vida (Jaramillo y Valencia, 1980).

Para el ciclo de produccion 2004/05 el sistema que obtuvo el mayor rendimiento
fue café sombra si fertilizar (CS) con 2248.83 kg ha ! seguido por el sistema de
café a pleno sol fertilizado (CSolF) con 2093.15 kg ha 1y por ultimo se encontraba
el sistema de café con sombra fertilizado (CSF) con 1839 kg hal. En el ciclo
2005/06 el sistema CS siempre mantuvo el primer lugar con un rendimiento de
2275.4 kg hal seguido del sistema CSF con 2170.73 kg hal y el menor

rendimiento se obtuvo en el sistema CSolF con 1693.7 kg ha 1.
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cafetos. Finca San Francisco. San marcos, Carazo. Ciclo 2004/05 y 2005/06.

Como se observa en la figura 19 el café bajo sombra sin fertilizacién (CS),
presenta los mayores rendimientos en los dos ciclos de produccién; esto podria
ser debido al hecho que la sombra crea condiciones adecuadas para el buen
desarrollo del café. Pero no se puede afirmar con seguridad que la sombra tenga

un efecto prioritario sobre la produccion.

La cantidad de biomasa acumulada en la planta y su distribucion en los diferentes
componentes influyen en el rendimiento. En el sistema CS, que obtuvo el mayor
rendimiento en los ciclos 2004/2005 y 2005/2006, la cantidad de biomasa
acumulada en las ramas fue menor que en los otros sistemas hasta diciembre de
2004 (Figura 15). Esto muestra que las ramas al contener mas biomasa se
encuentran en un estado mas avanzado de lignificacion el cual afecta de manera
negativa a la produccion ya que esta ocurre en las ramas mas jovenes y menos
lignificadas.
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Para los sistemas CSF y CsolF, es conocido que la fertilizacion estimula la
brotacion de yemas, por lo que en poco tiempo se habran agotado todas las
yemas de la misma bandola, lo que provoca un agotamiento acelerado en esta,
culminando con su muerte. No ocurre lo mismo en CS, ya que al no estar
fertilizado las yemas brotardn escalonadamente, permitiendo que la bandola

produzca un mayor niumero de afos.

Grandes aplicaciones de fertilizantes realizadas en afios anteriores al 2002
pueden ser una causa de la acumulacion de grandes cantidades de nutrientes en
el suelo y que han sido suficientes para mantener la produccion de café oro en los
ultimos tres afos. Otra posibilidad es que, de acuerdo con los estudios de nitratos
y nitritos en el mismo ensayo, en el café con sombra sin fertilizantes hay mayor
estabilidad en el contenido de nitratos; no asi en café a pleno sol y en café con
sombra y fertilizante donde el contenido de nitratos en la época lluviosa presenta

una gran fluctuacion.

En cuanto al rendimiento, los resultaron revelaron que los frutos del sistema a
pleno sol por ser mas tuvieron menor peso que los de los dos sistemas bajo
sombra. Debido a este fendmeno se explica que hay un mayor rendimiento en CS
y CSF en comparacion con el sistema a pleno sol (Ver Tabla 7). Entre los dos
sistemas de sombra el que no recibié aporte de fertilizante quimico obtuvo mayor
rendimiento. Esto concuerda con estudios publicados por ANACAFE (2003) que
sefialan que en plantaciones con 30% de sombra los sistemas sin fertilizantes

superan en rendimiento a los fertilizados.

Estos resultados fortalecen lo que afirma Segura (1994b), es posible que la planta
de café a la sombra no solo se beneficie nutricionalmente de los arboles de
sombra, sino también de una condicibn méas favorable desde el punto de vista
fotosintético, para obtener una mayor produccion de frutos cuando el café se

establezca a altitudes menores.
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También el café a pleno sol present6 el mayor nimero de frutos flotantes, frutos
secos Y frutos brocados por lo que la cantidad de frutos necesarios para obtener

un kg oro incrementa.

Se puede notar (Figura 19) que el sistema CSolF obtuvo su mayor rendimiento en
el ciclo 2003/04 y a partir de ese momento empez6 a descender debido al efecto
desgastador de la exposicidn a la luz solar. No obstante, este es el sistema que se
encuentra en segundo lugar en rendimiento total acumulado, después de CS. El
sistema CS, también tuvo este mismo comportamiento de descenso a partir del
ciclo 2004/05, pero como su rendimiento fue mayor en los ciclos 2004/05 y

2005/06, presenta un rendimiento total acumulado mayor que CSolF y CSF.

Tabla 7. Requerimiento de café uva para obtener 100 libras oro (promedio de dos cosechas) ciclo

2005/2006, Finca San Francisco, San Marcos, Carazo.

Libras de café uva kg de café uva para
Sistema para 100 libras oro oro 100 kg oro
CSF 639.60 1421.33
CSolF 682.50 1516.66
CSs 614.76 1366.13

3.6. Influencia del sol, sombra, fertilizacién y el nUmero de cosecha sobre las

caracteristicas fisicas y organolépticas del grano de café

Para enfrentar la crisis cafetalera que en la actualidad esta afectando a Nicaragua
y muchos paises del mundo, la mejor defensa se encuentra en la calidad y
demanda de cafés diferenciados ya que el consumo de café de alta calidad esta
aumentando y al mismo tiempo existe un suministro bajo del mismo. Segun
Katzeff (2001) estos incluyen productos certificados organicos, producidos bajo

sombra, amigables con los p4jaros y en la linea del comercio justo.
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La calidad del café esta en dependencia de la especie botanica, bondad de la
naturaleza (suelo, clima, altura, etc.), los métodos del cultivo, los procedimientos
del café en la finca, los procedimientos del café en el beneficio, la clasificacion en
el beneficio seco y las condiciones de almacenaje y transporte (Katzeff, 2001,
Rodas, 1996; Mejia y Robles, 1993; Wintgens y Xalapa, 1992). Para clasificar un

café es de suma importancia conocer sus caracteristicas fisicas y organolépticas.

3.6.1. Caracteristicas fisicas

La calidad del grano de café esta determinada por una serie de caracteristicas
fisicas las cuales comprenden el tamafio, humedad, aspecto, tostado y defectos

de los granos.

El tamafio esta indicado por el ancho y espesor del grano y se mide en cribas con
medidas en 1/64”, que es igual a 0,3968 mm, con perforaciones redondas: el
grano retenido del 18-20 es grande, del 15-17 mediano y del 12-14/64" es

pequefio.

La humedad es el contenido de agua libre presente en el grano de café; el aspecto
0 apariencia del grano en oro es la cualidad del aspecto fisico, expresada en
uniformidad de color; el tostado es la cualidad del aspecto fisico, expresada en
dureza del grano, brillantez y porcentajes de granos verdes; y los defectos que son
los granos concha, mordidos, brocados, recalentados, fermentados, ranciados, sin

lavar, blanqueados, verdes, negros y cereza.

En las cosechas de los ciclos 2004/05 y 2005/06 se sumo el tamafio de las
diferentes cosechas de cada afio y se calculé el promedio para cada sistema de

manejo.
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La humedad de los granos fue variable ya que esta no depende de los sistemas
de manejo, sino del tratamiento del secado que se le brinda al grano, de las
personas que realizan la labor y de las condiciones climaticas presentes al

momento de la accion.

En los resultados del andlisis de los defectos del grano para la cosecha del ciclo
agricola 2005/06 se puede apreciar que CSolF presentd el mayor porcentaje con
1.36% seguido de CS con 1.03% y por ultimo el sistema CSF con 0.83% (ver
figura 20). Estos resultados se deben a que en el sistema CSolF se encontré el
mayor porcentaje de flotacion que incluyen granos brocados, granos secos y otros

defectos que perjudican la calidad final del café.

CSF - 0.83% |
CSolF - 1.36 %
(831 - 1.03 %
0% III.IS% 1I% 1.I5'3'-“:-

Figura 20. Efecto de la sombra y fertilizacion sobre el porcentaje de defectos de los granos de café
en el ciclo agricola 2005/06. CERCAFENIC.

Para el tamafo de grano, se encontrd que para el ciclo de produccién 2004/05 el
sistema CSolF obtuvo un porcentaje 85.04% de granos con calibres entre 16 y
20/64” (granos medianos y grandes) superando al sistema CS con 83.24% y CSF
con 82.49%. Para el ciclo 2005/06 no hubo mucha diferencia entre los tres
sistemas de manejo pero si se observd una disminucion de tamafio en

comparacion con el ciclo anterior, ver figura 21.
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Pilati (2005) sefala que el momento de cosecha influye en el tamafio de los
granos. En los meses de noviembre y diciembre siempre se obtuvo el mayor
porcentaje entre 16 y el 20/64”. Se tiene que precisar que el corte pleno (llamado
también segundo pase), se realiza desde noviembre hasta enero y en este periodo

se cosecha aproximadamente un 70% de la produccion.

No obstante autores como, Fernandez y Muschler (1999) junto con otros actores
confirman el efecto de la sombra sobre la obtencion de mayores porcentajes de

frutos de buen tamafio de la clase de exportacion.
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Figura 21. Efecto de la sombra y fertilizacién sobre el tamafio de los granos de café (promedio
de cada cosecha anual) de acuerdo al calibre que presentaron. Ciclos 2004/05 y 2005/06.
CERCAFENIC.

El aspecto o apariencia del grano oro desmejoré con respecto al ciclo anterior
pasando de “regular’ a “blanqueado/disparejo” independientemente del
tratamiento. Su causa pudo haber sido un beneficiado inadecuado lo que

contribuy6 a disminuir su apariencia.
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El tostado presentd una mejora en comparacion al afio anterior, pasando de
“regular” a “bueno” y “bueno/regular”, esto para los tratamientos bajo sombra, en
cambio, el sistema CSolF aunque pasoé de “regular” a “bueno/regular” en el primer
corte del ciclo 2005/06 descendid a “regular” en la segundo corte. No obstante, la
cosecha influye sobre la calidad del tostado, porque las recolectas de los meses
de noviembre, diciembre y enero, que son las mas abundantes, tuvieron la mejor

respuesta en término de apariencia del tostado.

Tabla 8 - Efecto de la sombra, fertilizacion y niimero de cosecha sobre el aspecto y la apariencia
de tostado del grano de café. CERCAFENIC.

NUumero CSF CSolF CS
Afo de corte Aspecto Tostado Aspecto Tostado [ Aspecto Tostado
Cosechal | Regular Regular Regular Regular Regular Regular
2004/05 Cosecha 2 | Regular Regular Bueno,/ Regular Regular Regular
Regular
Cosecha 1 | Blanqueado/ Bueno Blanqueado/ Bueno/ Blanqueado/  Bueno/
Disparejo Disparejo Regular Disparejo Regular
2005/06 Cosecha 2 | Blanqueado/ Bueno/ Blanqueado/ Regular Blanqueado/  Bueno/
Disparejo Regular Disparejo Disparejo Regular

3.6.2. Caracteristicas organolépticas

Las caracteristicas organolépticas para determinar la calidad del café estan dadas
por el aroma, acidez, cuerpo, licor y taza las cuales se conocen al oler y saborear
la infusion. Esta es la fase de calificacion donde es mas importante la habilidad
personal y experiencia del catador.

Las particularidades aromaticas y gustativas del café son establecidas en
apreciaciones sensoriales al oler y sorber la infusion y se determina su calidad

mediante la valorizacién cualitativa del aroma, cuerpo y acidez.

El aroma: es la primera calidad que el catador percibe, es una expresion de las

sustancias volatiles de la infusion. La acidez es la cualidad relacionada al

contenido de &cidos en el grano oro, resultado del metabolismo de azlcares
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durante la maduracion del fruto. Katzeff (2001) afirma que la acidez permite
percibir todas las demas caracteristicas, pero también es cierto que puede arruinar
un café. Pero la acidez debe ser acompafiada de sabor, entre mas acidez tenga el
café, mas sabor necesita. El cuerpo es la cualidad de la taza relacionada con los
sélidos solubles en la infusion y mejora con la altura y la maduracién del fruto.
Para lograr evaluar el cuerpo del café se tiene que pasear la bebida por la boca y
con la lengua subir hasta tocar el paladar, una sensacion resbaladiza indica la
cantidad de grasa mientras el espesor indica fibras y proteinas (Barreto, 2002). El

licor, es la conjugacion del cuerpo, la acidez y la fineza de la infusion.

La calidad del café esta en dependencia de la zona de cultivacion. En Nicaragua el
café presenta algunas variantes entre las diferentes regiones, ya que existen
plantaciones a diferentes alturas sobre el nivel del mar que producen frutos con
ciertas diferencias en cuanto a las caracteristicas fisicas y organolépticas. Esta
demostrado que a mayores alturas (pero con cierto limite) se obtiene café de
mejor calidad que en zonas de menor altura donde las caracteristicas climéticas

pueden ser un factor limitante para la produccion.

Cuando el grano entra en la etapa del procesamiento industrial, numerosos
factores intervienen en la calidad de la bebida. En esta etapa el gusto de los
consumidores se manifiesta en forma clara. Hay personas que prefieren cafés mas
tostados o0 con menor acidez, hay grupos de la poblacién de muchos paises que
piden descafeinado o soluble, todo esta en dependencia del sector de mercado

gue demanda este producto.

Los resultados de los andlisis de las caracteristicas organolépticas realizados a los
tres sistemas evaluados demuestran que existen variaciones en cuanto al tipo y la
calidad del café en dependencia del sistema de manejo y del nimero de la

cosecha.
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Durante el ciclo 2004/05 no se encontr6 diferencias en las caracteristicas
organolépticas del café entre los tres sistemas. Los resultados revelan que la
calidad encontrada corresponde a café Lavado Matagalpa/Jinotega, el tipo es
SHG (estrictamente de altura) y la taza OK. En cuanto a la acidez, los resultados

coinciden en que es regular para todos los sistemas.

Para 2005/2006 los resultados son un poco diferentes a los del ciclo anterior. Los
cafés obtenidos durante este periodo corresponden a las calidades GW (Good
Washed) o Café Lavado Nicaragua y SHG (Strictly High Grown) o Café Lavado
Matagalpa/Jinotega, respectivamente. La calificacion GW se encuentra dentro de
los rangos normales para esta zona del pacifico de Nicaragua y, en comparacion

con el café Lavado Matagalpa/Jinotega, representa una calidad inferior.

En este mismo ciclo (2005/06) la calidad es diferente entre la primera cosecha y la
segunda en el sistema café con sombra y fertilizante, encontrando que en la
primera se obtuvo café GW (Lavado Nicaragua) y en la segunda se obtuvo café
SHG (Lavado Matagalpa/Jinotega). En el caso del sistema café con sol y
fertilizante no hubo diferencias entre las dos cosechas encontrandose una calidad
GW o Lavado Nicaragua. En el sistema café con sombra sin fertilizante se

obtuvieron resultados similares a los de café con sombra y fertilizante.

Las dos parcelas cultivadas bajo sombra han presentado los mejores resultados
durante los dos ultimos ciclos ya que en 2004/05 obtuvieron la misma calidad
(Lavado Matagalpa/Jinotega) en las dos cosechas. No ocurrié lo mismo en el ciclo
2005/06, en el que se obtuvieron calidades diferentes en ambas cosechas, siendo
la primera GW y la segunda SHG; sin embargo, se observa la tendencia a producir
un café de mejor calidad cuando se cultiva bajo condiciones de sombra
controlada. Para el sistema CSolF solo se obtuvo café Lavado Nicaragua en las

dos cosechas. La segunda cosecha tiende a producir un café de mejor calidad.
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Este comportamiento mostrado por los diferentes sistemas de manejo agronémico
estudiados revela que existe un efecto combinado de la sombra y la fertilizacion.
Estos dos factores son determinantes de la calidad del café ya que la fertilizacion
ayuda a que la planta, al no sufrir deficiencias nutricionales, mantenga un
funcionamiento mas normal en comparacion con plantas que no encuentren en el

suelo los elementos minerales necesarios para su correcto desempefio fisiologico.

La sombra, por su parte, tiene un efecto moderador sobre la cantidad de la
produccién y, a la vez, crea un microclima favorable que sumado a las
caracteristicas climaticas propias de la zona proporcionan a la planta de café
mejores condiciones de ambiente fisico que permiten obtener un café de calidad
superior. La sombra es un factor mas importante para la calidad que la
fertilizacidon, ya que la parcela que recibié fertilizantes y se cultivd a pleno sol
produjo café de calidad inferior en mas cosechas que las dos parcelas

sombreadas.

De lo anterior se deduce que el café de la zona donde se realizé el presente
estudio puede competir facilmente, en cuanto a calidad, con el café de altura
producido en las regiones cafetaleras de Matagalpa y Jinotega siempre y cuando
se tengan en consideracion estos aspectos de manejo agronémico como son la

sombra adecuada y el nivel éptimo de fertilizacion.
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Tabla 9. Caracteristicas organolépticas del café en las dos cosechas evaluadas de los ciclos
cafetaleros 2004/2005 y 2005/2006.

Gusto de la taza

Ciclo Lote Aroma  Acidez Cuerpo Licor Taza Calidad
2004/05 CSF Bueno Regular Regular Regular OK SHG
Regular
CSolF Regular Regular Regular Regular OK SHG
CS Bueno Regular Regular Regular OK SHG
Regular
2005/06 CSF Bueno Regular Bueno Regular OK GW
Bueno/Regular SHG
CSolF  Bueno Regular Bueno/Regular  Regular OK GW
Regular Regular Q/2
CSs Bueno Bueno/Regular  Bueno/Regular  Regular OK GW
Bueno SHG

GW = Good washed o café lavado Nicaragua

SHG = Strictly High Grown o café lavado Matagalpa/Jinotega
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V. CONCLUSIONES

Después de haber conducido y analizado en detalle cada una de las variables se

llegd al siguiente analisis:

» El sistema café bajo sombra fertilizado (CSF) present6 el mayor crecimiento
en altura, mayor proyeccion de copa, mayor numero de nudos totales,
mayor numero de ramas primarias totales, ramas secundarias totales,

mayor nimero de ramas productivas primarias, secundarias y terciarias.

» El sistema de café a pleno sol fertilizado (CSolF) presenté el mayor
diametro del tallo, mayor nimero de ramas terciarias totales asi como la

mayor cantidad de ramas agotadas.

= El componente de la planta que acumul6 la mayor cantidad de biomasa
seca Yy nitrodgeno fue las hojas; el que acumulé menos biomasa seca fue los
frutos y el que presentd la menor cantidad de nitrogeno fue el tallo en los

tres sistemas y diferentes fechas de muestreo.

» Los mayores rendimientos en los ciclos 2004/2005 y 2005/2006 se
presentaron en el sistema de café bajo sombra sin fertilizante (CS), en
cambio, en los sistemas fertilizados (CSF y CSolF) los rendimientos fueron
menores debido a un mayor desgaste fisiolégico en sus estructura

productiva.

= El mayor rendimiento de café, acumulado durante todo el estudio lo
presentd café con sombra sin fertilizar (CS) con 7526.23 kg ha™, seguido
del sistema café a pleno sol fertilizado (CSolF) con 7093.85 kg ha™ y por

ultimo café con sombra fertilizado (CSF) con 7010.1 kg ha™.
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Los cafés con sombra, con y sin fertilizante, en el ciclo agricola 2005/2006,
presentaron una calidad café lavado Nicaragua y lavado
Matagalpa/Jinotega (SHG) para la primera y para la segunda cosecha,
respectivamente; no asi en el café a pleno sol donde se encontré la calidad

de café lavado Nicaragua (GW) en ambas cosechas.
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V. RECOMENDACIONES

1. Evaluar los niveles de sombra vy fertilizacion adecuados que permitan a la
plantacion producir un café con un rendimiento aceptable y buena calidad.
Asi mismo, estudiar el efecto de la distancia entre el arbol de sombra y el

cafeto.

2. Repetir este estudio en zonas cafetaleras con mayor altitud y con diferentes

condiciones climaticas.

3. Realizar investigaciones similares tomando variables mas precisas que se
relacionen con el rendimiento como area foliar, radiacion fotosintética activa
(RAFA), nimero de nudos productivos en las ramas y niumero de frutos por

nudo productivo.

4. Realizar el beneficiado del café tomando en cuenta todas las medidas
necesarias para mantener la calidad del grano obtenida durante todo el

proceso productivo y la cosecha.

5. No mezclar el café oro de las diferentes cosechas ya que las calidades

fisica y organoléptica son diferentes.
6. Tomar en cuenta los estudios realizados en este mismo ensayo, como

dinamica de nitratos en el suelo y caida y descomposicion de la hojarasca,

para soportar mejor los datos de crecimiento y rendimiento del café.
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ANEXOS



Anexo 1. Variables de crecimiento de las plantas de café. Finca San Francisco,

San Marcos, Carazo.

Diametro de las plantas en (mm)

Sistemas Ago-02 Dic-02  Jun-03 Sep-03 Dic-03 Jun-04 Sep-04 Dic-04
CSF 30.8 36.7 415 42.2 48.7 49.8 54 53
CSOLF 32.1 375 42.6 42.3 47.3 47 52.2 56.8
CSs 30.8 34.9 39 40.3 41.5 45.8 51.2 52.2
Proyeccién de copa en m”
Sistemas Ago-02 Dic-02 Jun-03 Sep-03 Dic-03 Jun-04 Sep-04 Dic-04
CSF 15 1.72 2.6 2.63 2.46 1.89 1.43 2.96
CSOLF 1.63 1.91 2.27 2.03 1.91 2.32 1.37 2.38
CS 2.05 1.73 2.2 2.11 2.15 2.09 1.48 2.6
Numeros de Nudos Totales en el Tallo
Sistemas Ago-02 Dic-02 Jun-03 Sep-03 Dic-03 Jun-04 Sep-04 Dic-04
CSF 27.13 31 38.63 39.37 45.4 41 45 52.4
CSOLF 26.13 30 35.75 37.75 47.2 42.5 76.2 47.4
CSs 26.63 31.75 355 35.87 45.2 36.37 84.8 48.4
Ramas Primarias Totales en el Tallo
Sistemas Ago-02 Dic-02 Jun-03 Sep-03 Dic-03 Jun-04 Sep-04 Dic-04
CSF 48.38 51.5 68.75 74.25 72.5 82.6 80.8 90.4
CSOLF 47.63 54.75 63.13 68.62 74.87 76.2 76.2 78.2
CSs 46 55.63 65.38 67.75 66.75 74.2 84.8 81.4
Ramas Secundarias Totales en el Tallo
Sistemas Ago-02 Dic-02 Jun-03 Sep-03 Dic-03 Jun-04 Sep-04 Dic-04
CSF 36.38 56.38 95.5 109.5 93.63 142.4 149.4 164
CSOLF 40.63 52.5 121 134.87 121.5 100.6 108.6 158
CS 39.25 47.38 87.13 81.88 90.13 164.8 117.8 135
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Ramas Terciarias Totales en el Tallo

Sistemas Ago-02 Dic-02 Jun-03 Sep-03 Dic-03 Jun-04 Sep-04 Dic-04
CSF 2.63 7.75 14 15.02 20.87 38.2 26.6 31.6
CSOLF 2.13 115 16.13 14.88 17.87 45.2 37 36.2
CSs 6.88 3.38 11.38 8.5 13.75 34.2 174 12.6
Ramas Agotadas Totales en el Tallo
Sistemas Ago-02 Dic-02 Jun-03 Sep-03 Dic-03 Jun-04 Sep-04 Dic-04
CSF 3.25 0.13 2 2.12 5.25 3 3.4 1.6
CSOLF 0.88 0.63 2.13 2.88 8.5 7 6.6 2.8
CS 3.25 0.75 1.75 1.62 0.37 5 2.6 1.4
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Anexo 2. Variables de estructura productiva de las plantas de café. Finca San
Francisco, San Marcos, Carazo.

Ramas Primarias Productivas

Sistemas Ago-02 Dic-02 Jun-03 Sep-03 Dic-03 Jun-04 Sep-04 Dic-04
CSF 29.38 28 52.25 51.25 50.5 47.4 52 56.2
CSOLF 30.63 28.5 47.25 51.25 49.25 514 43.4 35.4
CSs 26.75 25.88 50.75 50.25 43.62 54 55.6 47.6
Ramas Secundarias Productivas
Sistemas Ago-02 Dic-02 Jun-03 Sep-03 Dic-03 Jun-04 Sep-04 Dic-04
CSF 9.13 3.75 44.5 36.5 37.25 31.8 54.2 50.4
CSOLF 8.25 6.5 54.63 48.38 45.37 37.4 50.4 34.6
CSs 5.5 2.75 36.63 35.5 29.88 56.5 56.4 41.6
Ramas Terciarias Productivas
Sistemas Ago-02 Dic-02 Jun-03 Sep-03 Dic-03 Jun-04 Sep-04 Dic-04
CSF 0.25 0 2.25 9 4 4.2 3.6 5.8
CSOLF 0.13 0.8 6 9 3.25 6.4 114 4.6
CSs 0 0 3.38 1 3.37 3.8 3.8 1.6
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Anexo 3. Términos usados para describir la taza del grano de café.

Termino

Definicion

Verde

Sucio

Agrio

Fruta

Vinoso

Mohoso

Cosecha
Vieja

Proviene cuando se cosechan granos verdes y maduros, se mezclan
al momento del despulpado. Se produce en la bebida un sabor aspero
y sucio.

Indefinido procede de natas, verdes, peliculas adheridas en el grano y
otros defectuosos.

Ocurre si persisten las condiciones que originan el sabor a fruta, esta
muy relacionado con el vinoso y puede llegar a alcanzar el agrio;
puede deberse a mal lavado y a sobrecalentamiento en las secadoras
donde se notan granos con el germen abierto.

Sabor que se parece a la pifia madura, ocurre en partidas mal
lavadas, en cafés sobrecalentados, con granos de color grisaceo bien
reseco o secado en cereza seco.

La cosecha del café sobré maduro o el retrazo en el despulpado, este
sabor es originalmente dulce y agradable, se va haciendo mas agrio
hasta ser un defecto; esta relacionado con la pelicula dorada o rojiza.

Viene de almacenar café a medio secar, aparece como un sabor a
cosecha vieja, en café que se blanqueo rapidamente por haber sido
dejado con mas del 12 % de humedad.

Envejecimiento natural del grano, aun después de ser bien procesado,
es mas acentuado en climas célidos y humedos. Si el café esta a
temperaturas debajo de 20 ° C y humedades relativas del 65 %, el
defecto aparece mas lento.
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Anexo 4. Peso (g) y porcentajes de los diferentes compartimientos de la planta de café bajo tres sistemas de manejo. Finca San Francisco San
Marcos, Carazo de agosto de 2002 a diciembre de 2004.

Sist. de
Manejo

Café bajo
sombray
Fertilizacion

Fertilizaciéon
(CSolF)

Café a pleno soly

Café bajo
sombra sin
Fertilizacion

Biomasa seca en gramos y porcentajes por planta

(CSF)

(CS)

Comp Ago-02 Dic-02 Jun-03 Sep-03 Dic-03 Jun-04 Sep-04 Dic-04

" glpta %l/pta g/pta %lpta g/pta %lpta g/pta %lpta gl/pta %lpta g/pta %lpta gl/pta %lpta g/pta %l/pta
Raices 215.75 17.47  349.38 18.88 467.8 19.69 482.75 16.92 405.86 19 814.2 22.53 859.62 20.29 1005.77 19.82
Tallo 223.25 18.08  355.25 19.19  496.03 20.87 513.11 17.98 498.54 2334 922.61 25,52 1080.66 25.51 1240.77 24.46
Ramas 22218 17.99 352.38 19.05 496.21 20.88 531.78 18.64 505.19 23.65 857.7 23.73 1026.26 24.23 1269.42 25.01
Hojas 420.66 34.07 620.88 33.56 640.04 26.93 741.13 2598 390.92 183 856.71 23.71 1002.03 23.65 1165.53 22.98
Frutos  153.03 12.39 172.44 9.32 276.4 11.63 583.8 20.46 335.26 15.69 163.36 452 267.70 6.32 39247  7.73
Total 1234.87 100 1850.33 100 2376.48 100 28526 100 21358 100 361458 100 4236.28 100 5073.96 100
Raices 269.38 19.09 39175 2153 517.11 1875 640.9 20.49 514 20.64 639.4 21.07 730.60 21.73 748.08 19.87
Tallo 266.13 18.87 363.13 19.95 472.1 17.11 487.69 1557 520.25 20.89 718.9 23.69 870.04 25.87 1019.43 27.07
Ramas 252.23 17.88  338.89 18.62 583.76 21.16 532.03 17.01 509.18 20.45 666.4 21.69 738.34 2195 906.41 24.07
Hojas 440.6 31.24 566.51 31.12 768.19 27.85 680.53 21.75 469.37 18.85 589.05 19.41 647.26 19.25 842.66 22.38
Frutos 182.16 12.92 159.8 8.78 417.33 15.13 786.5 25.14 45423 18.24 421.24 13.88 376.68 11.20 249.33 6.62
Total 1410.5 100 1820.08 100 2758.49 100 3127.7 100 2489.8 100 3034.99 100 3362.91 100 3765.92 100
Raices 326.13 21.75 371.63 22.61 485.63 20.43 527.33 20.42 434.44 18.9 698.6 26.64 581.32 22.24 581.64 19.39
Tallo 249.25 16.62 3235 19.68 478.23 20.12 4442 17.2 512.88 2231 724.69 27.63 746.80 2857 960.48 32.01
Ramas 24848 16.57 29519 17.96 44255 18.61 44391 17.19 420.71 183 510.8 19.48 479.18 18.33 603.01 20.10
Hojas 529.34 35.31 490.14 29.82 663.66 27.92 629.9 2439 5823 2533 555.6 21.18 565.61 21.64 625.62 20.85
Frutos  146.24 9.75 163.18 9.93 307.26 1292 5384 15.13 347.85 15.13 133 5.07 241.07 9.22 229.54  7.65
Total 1499.44 100 1643.64 100 2377.33 100 25815 100 2298.2 100 2622.69 100 2613.98 100 3000.29 100
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Anexo 5. Extraccion de nitrdgeno en gramos y porcentaje por compartimiento en las plantas de café bajo tres sistemas de manejo. Finca San
Francisco San Marcos, Carazo de agosto de 2002 a diciembre de 2004.

Extraccién de nitrégeno (g / ptay %)

f/:::l'e(jjc? Comp. Ago-02 Dic-02 Jun-03 Sep-03 Dic-03 Jun-04 Sep-04 Dic-04
g/pta  %lpta g/pta %l/pta g/pta %/pta g/pta Y%/pta g/pta %lpta glpta %/pta g/pta %/pta glpta %/pta
Raices 3.75 17.72 6.71 18.8 8.14 17.59 8.64 15.92 7.73 1956 14.64 23.79 1582 21.09 18.51 20.63
o =5 Tallo 1.83 8.64 3.3 9.26 451 9.76 4.6 8.47 448 1196 7.79 12.66 10.27 13.69 11.79 13.14
T oo Ramas 276 1301 514 1442 635 1373 7.08 13.04 6.71 1791 12.06 196 1519 20.26 18.78 20.93
0 g N 8 Hojas 9.68  45.68 18 50.46 19.71 42,61 2046 3769 11.75 3136 23.64 3841 29.06 38.75 33.81 37.69
8 3 E ~  Frutos 3.17 14.95 2.52 7.06 7.55 16.31 13.5 24.87 7.2 19.22 3.41 5.54 4.66 6.21 6.83 7.61
i Total 21.19 100 35.67 100 46.26 100 54.28 100 37.47 100 61.54 100 74.99 100 89.72 100

> Raices 5.25 18.43 7.4 20.89 8.58 16.24 11.71 19.74 9.03 19.01 1169 21.73 13.44 2319 13.77 20.97
? S Tallo 2.1 7.38 3.59 10.14  3.82 7.23 4.4 7.41 4.31 9.08 5.94 11.04 8.27 1426 9.68 14.75
2 'g o Ramas 3.68 1292 522 14.73 8.11 15.35 7.76 13.06 6.81 1434 9.72 18.07 10.93 18.85 13.41 20.44
%_g 3 Hojas 1344 4715 16.09 4539 23.12 4374 20.2 34 16.43 346 17.49 3251 18.77 3239 24.44 37.23
© "a:'; &) Frutos 4.03 1412  3.13 8.85 9.22 17.44 1534 2582 1091 2297 8.96 16.65 6.55 1131 434 6.61
% (S Total 28.5 100 35.43 100 52.85 100 59.41 100 47.49 100 53.8 100 57.96 100 65.64 100
@]

- Raices 6 19.73  6.28 19.96 8.26 18.49 9.19 18.23 8.42 21 1225 27.69 10.70 2352 10.70 21.03
.% ,% :g Tallo 2.47 8.11 3.04 9.68 3.83 8.57 4.43 8.79 5.09 12.7 5.69 12.86 7.09 1560 9.12 17.93
Q¢ &p Ramas 3.3 10.86 4.28 13.61 5.62 12.58 6 11.9 5.76 1437 6.89 1557 7.09 1559 8.92 17.54
i% g =S Hojas 1583 52.02 149 4737 20.11 45.02 19.07 37.82 13.99 349 16.77 3791 16.40 36.07 1814 35.65
O3 |.°E Frutos 2.82 9.28 2.95 9.38 6.85 1534 11.73 23.26  6.83 17.04 2.64 597 4.19 9.22 3.99 7.85

Total 30.42 100 31.45 100 44.67 100 50.42 100 40.09 100 44.24 100 45.48 100 50.89 100
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