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INTRODUCCION 

El presente trabajo tratade determinarla influen-
cia de diferentes factores sobre Ia productividad del 
café y constituye un esfuerzo adicional al que han 
realizado Cenicafé y otros investigadores en el 
pasado. El area de análisis es importante porvarias 
razones: en primer lugar, Ia conformación del pa-
quete tecnologico que recomienda Ia Federación 
Nacional de Cafeteros debe Ilevar a niveles de 
maxima rentabilidad par tipo de cultivo y èsta de-
pende tanto de aspectas econOmicos (precios y 
costos), coma ag ronómicos (densidad, fertilizaciOn, 
edad, sombrIa, clima y pràcticas culturales). En 
segundo lugar, se espera que una mejor especifica-
ción de lafunción de producción permita depu rar los 
modelo 'macro' de producci6n1 , y facilite las prayec-
ciones anu ales que realiza el servicio de extension 
de Ia Federaci6n.2  Ella conducirla a una mejor 
programacion de las ventas en el exterior, a un 
manejo mãs racional de inventarios y a una mayor 
eficiencia en Ia polItica cafetera. 

La Sección II de este documento reseña las 
principales conciusiones de los experimentos ade-
lantados en el pasado en Cenicafé (pnn-cipalmente) 
y en el exterior, con Onfasis on el efecto de Ia 
densidad, Ia edad y el sombrIo sobre la productivi-
dad. La Sección III discute las caracterIsticas de los 
principales experimentos disponibles on Cenicafé 
(variedad, densidad y fecha de siembra, entre otras) 
y analiza aspectos relacionados con Ia especifica-
cion de las ecuaciones y con Ia mediciOn de las 
diferentes variables. 

La SecciOn IV presenta el nOcleo central del 
trabajo. Se analiza en la primera parte Ia formación 
del ensayo de uniformidad, un experimento 
especialemente apto para estudiar el efecto de la 
edad y Ia bienalidad sobre Ia productividad del 
Caturra. El ensayo comenzO en 1963 y tuvo una 
duraciOn de más de 20 años. Se estudia posterior-
mente Ia influencia sobre Ia variedad Caturra de Ia 
densidad, Ia edad, Ia fertilización y Ia Iluvia en un 
grupo basede 4 experimentos (07, C9, 015 yCi 9), 
con 7 niveles de densidad, 8 niveles de edad, y 3 
dosis de fertilizante completo. Se combinan luego 
los resultados del ensayo de uniformidad con los del 
grupo base, y se considera al final de Ia SecciOn Ia 
influencia del sombrIo sobre Ia productividad en el 
experimento 033. El Anexo complementa Ia infor-
macion sobre las carac-terIsticas de los principales 
experimentos disponibles en CenicafO. 

Las pretensiones de este documento son cierta-
mente modestas frente a Ia magnitud del trabajo a 
realizar, y existe plena conciencia entre los autores 
que de que nose contará en muchos años con una 
funcián que incorpore en forma enteramente satis-
factoriatodosy cada uno de los multiples elementos 
relevantes. No abstante, los resultadas estadIsticos 
son satisfactorios, y los puntos de maxima coinci-
den con lo que cabrIa esperar a priori. También 
resultan significativos los efectos cruzados entre 
variables. La Sección final presenta las principales 
conclusiones del trabajo, y sugiere nuevas Ilneas 
de investigación hacia el futuro. 

No esfácilestablecerunafunció= 
en café, par ser amplia el conjun 
relevantes y difIcil Ia cuantificaciOr 
ellas. El Cuadro 1 presenta un cort 
50 variables consideradas apriodc 
agrupadas bajo las cinco grande 
clima, planta, suelo, manejo, y 'soc 
consensosobrelaformaen que se 
el clima, y es difIcil utilizar variable 
adecuadamente Ia influencia de Is 
del 'manejo'. Se presenta en es 
breve reseña de las conclusior.es  
disponible, con énfasis en Ia influer 

FACTORES Y VARIABI 

FACTOR 

CLIMA: 	Altitud, latitud, te- 
(déficithIdrico, ex-
sombra. 

PLANTA: 	Variedad, altura 
y terciarias, ram 
vegetativos,nür 
cuajamiento, fri 
producciOn perçj 

SUELO: 	CaracterIsticas d 
textura, estructu r 

MANEJO: 	Densidad, malez 
otras), plagas (br 

SOCIALES: 	Acea con crOdito, 
de obra. 

Juan José EchavarrIa 
Lucelly Orozco. Carlos TéIIez 

Tornado de Arcila (1991) 

1 Zambrano (1984, 1986), Leibovich (1987), ,Jaramillo (1987). 
2 	Arcila (1991 d) contrasta la producción rea' con los pronósticos de la Federaciôn entre 1970 y 1988. La metodolog ía para el pronóstico aparece 

en J. Arcila (1 991 b) 
	

3 Se basa principalmente en: Arcila (1991a, 1991b. 
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Noes fácil establecer una función de produccion 
en café, por ser amplio el conjunto de variables 
relevantes y difIcil Ia cuantificación de algunas de 
ellas. El Cuadro 1 presenta un conjunto de más de 
50 variables consideradas apriori coma relevantes, 
agrupadas bajo las cinco grandes categorias de 
clima, planta, suelo, manejo, y 'sociales'. No existe 
consenso sobre laforma en que se debe cuantificar 
el clima, y es dificil utilizar variables que capturen 
adecuadamente Ia influenciade Is enfermedades a 
del 'manejo'. Se presenta en esta SecciOn una 
breve reseña de las conclusiones de Ia literatura 
disponible, con énfasis en Ia influencia de Ia densi- 

Cuadro 1 
FACTORES Y VARIABLES DE IMPORTANCIA EN LA PRODUCCION CAFETERA 

FACTOR 	 VARIABLE 

CLIMA: 	Altitud, latitud, temperatura (minima, maxima y media), humedad relativa, precipitación 
(deficit hidrico, exceso hldrico), brillo solar, radiación fotosintéticamente activa, cantidad de 
somb ra. 

PLANTA: 	Variedad, altura de Ia planta, diámetro del tallo, nümero de ramas primarias, secundarias 
y terciarias, ramas productivas, diámetro de Ia copa, nUmero de nudos productivos y 
vegetativos,nUmero de inflorescencias por nudo, nUmero de flores por inflorescencias, 
cuajamiento, frutos por nudo, edad, bienalidad de Ia producción, producción cereza, 
producción pergamino seco. 

SUELO: 	CaracterIsticas de fertilidad: pH, N, F, K, Ca, Mg, menores (B); caracteristicas flsicas: 
textura, estructura, densidad aparente. 

MANEJO: 	Densidad, maleza (nümero de desyerbas), pada (zoqueo, descope), enfermedad (roya, 
atras), plagas (broca, minador), fertilización, area sembrada. 

SOCIALES: 	Area con crédito, crédito por hectarea, tamaño de lafinca, precio, disponibilidad de mano 
de obra. 

dad, Ia edad, Ia fertilización, el clima, y Ia luminosi-
dad. Se trata en forma tangencial el efecto del 
zoqueo y de Ia bienalidad. 

Densidad: 

La influencia de Ia densidad es el fenômeno 
estudiado con mayor detenimiento en Cenicafé, y 
los experimentos disponibles cubren adecua-
damente el rango de mayor interés en Ia caficultura 
comercial: el 64% del café tradicional del pals 
estaba sembrado con densidades de 1000 a 2000 
árboles por hectárea en 1980, y el 70% del café 

"omado de Ardila (1991) 

y 1988. La metodoogIa para el pronostico aparece 
3 	Se basa principalmente en: Arcila (1991a, 1991b, 1991c, 1991) 



INFLUENCIA DE LA DEN.  
INDICE: 5000 ARBOLES = 100 

140 

CAFE UECNIF!CADO 

130 
	

V --------- - - 

120 

110 

---------- --------- ---------- 

r 	- - 

5000 7500 10000 12500 15000 

DENSIDAD 

Fuente: Uribe y Mestre (1988) 

100 

LA FUNCION DE PRODUCCION EN CAFE 	 J. J. ECHAVARRIA, L. OROZCO, C. TELLEZ 	
LA FUNCION DE PRODUCCION EN CAFE 

tecnificado con densidades de 3000 a 5000 árboles 
por hectárea4. 

Para densidades menores a 5000 ârboles Mestre 
(1977, 1E9) y Uribe y Salazar(1 981, Cl 2) encuen-
tran que Ia productividad crece en forma lineal con 
Ia densidad y para densidades mayores los resulta-
dos del experimento adelantado por Uribe y Mestre 
(1988 C15) en Naranjal, Chinchiná (Grâfico 1A) 
muestran que Ia productividad comienza a declinar 
en Ia medida en que se intensifica Ia densidad 
(competencia por luz, agua, nutrientes y espacio 
fIsico), con una productividad maxima para 14200 
árboles por hectarea5. Browning y Fisher (1976) y 
Kuguru, et al. (1978) adelantaron estudios de Ia 
misma Indole para Ia variedad Caturra en Kenya 
(1600 metros sobre el nivel del mar) y encontraron 
un máximo que oscila entre 4000 y9000 árboles por 
hectárea (segUn Ia variedad estudiada). 

Edad: 

La informaciôn recolectada en el Precenso 
Cafetero para 1 1.528 lotes y5364 fincas revela que 
cerca del 86% del café tradicionaltiene una edad 
superior a los nueve años, y que las edades para el 
café tecnificadose concentran en las categorIas de 
3 a 6 años (40%), y de mas de 9 años (30%). Los 
informes de labores de los Comités indican que Ia 
edad promedio fluctUa entre 4.1 y 7.5 años para los 
diferentes Departamentos del pals. ,Qué indica Ia 
literatura disponible sobre Ia influencia de esta 
variable? 

Machado (1960) se ref iere a ciclos de primera 
edad (2 a 6 cosechas) y sugiere que Ia productivi-
dad comienza a declinar a partir de ese momento, 
y los trabajos de Uribe y Salazar (1981, Cl 2) y de 
Uribe (1977) parcialmente confirman to anterior: el 
máximo de productividad se obtiene a los cuatro 
años en el primer caso, y entre el quinto y el sexto 
año en elseg undo. El Gráfico 1 B permite comparar 
los resultados anteriores con los de Zambrano 
(1984) y Leibovich (1987)6  para café tradicional y 

4 	El cafe tecnificado representa boy més de la mitad del café sembrado en 
Colombia (34% en 1980). Ver Libabais (1987), Anexo 1. 

5 	Y supera en 35% Ia productividad para 5 mil árboles. La densidad afecta 
algunas de las caracterislicas de Ia planta tales como su allure y el nimero 
de nudos. Ver Arias (1977). 

tecnificado. La productividad en el café tradicional 
aumenta desde menos de40 kilos de café verde por 
hectárea a los 2 años de edad, hasta un màximo de 
670 kilos a los 10-12 años; desciende posterior-
mente en forma estable a tasas que oscilan alrede- 
dor deli % anual.7 	 10, 

Existen diferencias en los distintos estimativos 
para el café tecnificado. El valor máximo se presen-
ta en el quinto año en ambos trabajos (aunque el 
valor absoluto no coincide), con diferencias notorias 
de comportamiento a partir del sexto año: Ia produc-
tividad en el año 12 cae a Ia mitad de Ia del año 5 
segUn Libovich (y continua descendiendo en los 
años posteriores), y a Ia quinta parte segun 
Zambrano (y se mantiene constante a partir de 
dicho año). No es extraño que los resultados difie-
ran: Ia cosecha de Ia planta madura es es-
pecialemente irregular (Castillo 1964, Castillo y 
Quiceno 1964, y Machado 1960), y los autores no 
utilizaron la información disponible en Cenicafé 
para edades superiores a los 6-7 ahos.11  

El Gráfico 1 B indica, adicionaimente, que Ia produc-
tividad del café tecnificado equivale acuatroveces ladel 
café tradicional para edades de 4 a 6 años, y a tres 
veces para edades de 6 a 8 años. Las diferencias son 
relativamente menores para altas edades, ya que las 
caldas en productividad son sustanciales para el café 
tecnificado a partir del sexto año. Las productividades 
coinciden en el año 10 paraZambranoy apartirdel año 
16 para Leibovich.9  

Se tomó Ia intormación provista en el articulo para densidad 4444 
árboles por hectárea. Jaramillo (1987), considera los modelos de 
predicción estimados por Zambrano y por Libabais, y estima dos 
regresiones que el autor denomina hibridos 1 y 2. Los valores del 
hibrido 1 précticamente coinciden con los de Zambrano, y los del 
hibrido con Libabais. La influencia del café tradicional ha sido 
estudiada por CEPAL-FAO (1958), Junquito (1974), Ocampo 
(1987), Libabais (1987), Zambrano (1984, 1989), y Mejia (1991). 
Libabais resume y utiliza los tres primeros trabajos con los 
resullados que aparecen en el Gráfico lB. 
El estudio CEPAL-FAO para Brasil (El café en America Latina) 
muestra una caida en productividad del año 0.5% anual a partir 
del año 15. Con base en los datos de CEPAL-FAO- (1958), 
Ocampo estima una caida que oscila entre 0.3% al aio, 0.85% 
para 1939-68, y 1.03% para 1946-68. Ver Ocampo (1987), y 
Mejia (1991). 
El ensayo a uniformidad cubre 22 años, y el expenmento C7, 10 
años. Libabais utilizó Ia informacián del C7 para los pnmeros 7 
años. Ver Ia descripcián de los experimentos y el anexo. 
Ocampo (1987) parece coincidir con zambrano cuando afirma 
que Ia productividad del café tecnificado al décimo año es similar 
a Ia del café tradicional bien manejado. 

Fertilizacion y Clima: 

La informacion suministrada por e 
cafetero revela que el nivel de fertiliza 
dio (fertilizante completo) es de 151 
árbol/año para cafetales al sol, y de 14-
gramos porárbol/año parasombriotrar 
manente reguladoyno regulado respec-
el nivel de fertilizaciOn pot ârbol desciendE 
al aumentar Ia densidad. Las cifras para 
des Caturra y Colombia son 158 (sol), 
133 respectivamente, y no varian con l 

Uribe y Mestre (1976) encuentran qi. 
responde principalmenteal nitrOgenoy 
en menor grade al fósforo. De otra part 
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Fertilizacion y Clima: 

La informacion suministrada por el Precenso 
cafetero revela que el nivel de fertiiizacián prome-
dio (fertilizante completo) es de 151 gramos por 
árbol/año para cafetales al sol, y de 146, 111 y 95 
g ramos por ârbol/año para sombrIo transitorio, per-
manente reguladoy no regulado respec-tivamente; 
el nivel de fertilizaciôn por ârbol desciende levemente 
alaumentarladensidad. Las cif ras para las varieda-
des Caturray Colombia son 158 (sol), 151, 138 y 

4133 respectivamente, y no varIan con Ia densidad. 

Uribe y Mestre (1976) encuentran que el cafeto 
responde principalmente aI nitrogeno y al potasio, y 
en menor grado al fôsforo. De otra parte, los resul- 

tados del experimento de Mestre (1977, 1E9) para 
densidades de 2000, 2500 y 3000 árboles por 
hectárea indican que Ia productividad maxima se 
alcanza para una dosis de 1600 kilos de fertilizante 
por hectárea. Finalmente, Vallejo (1984, Cl 2) mdi-
ca que un kilo de fertilizante produce 0.8 kilos de 
café cuando se parte de dosis bajas. La re-especi-
ficaciôn de Ia función para el experimento C12 
(EchavarrIa, 1992) conduce a mâximos cercanos a 
los que recomienda Cenicafé y muestra que un kilo 
de fertilizante produce 0.73 kilos de café cuando se 
parte de 1 tonelada, y a 1.73 kilos de café cuando 
se parte de dosis bajas. 

No todos los resultados son satisfactorios, sin 
embargo. Mestre y Uribe (1980, C9) no encuentran 

14 

IT 	 v 
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una influencia significativa de Ia fertilizaciôn sobre Ia 
produccion en las localidades diferentes a Naranjal 
(donde apenas se encontró una respuesta parcial),10  
y Uribe y Salazar (1981,Cl 2) no encuentran efectos 
significativos envarias localiclades. Finalmente, Vallejo 
(1984, Cl 2) obtiene un máximo excesi-vamente alto 
(4.9 toneladas), debido posiblemente a una especifi-
cación inadecuada de Ia funciOn (no se incluye Ia 
variable edad). La re-especificacion de Ia función 
(EchavarrIa, 1992) conduce a resultados relativa-
mente satisfactorios en materia de mãximos y del 
impacto marginal del fertilizante, pero aUn no se 
log ran resultados estadIsticamente sig nificativos para 
los grados 2y 3 de Ia variable. 

Las condiciones climáticas inciden sobre el 
ritmo de crecimiento del cafeto y modifican Ia época 
de ocurrencia de Ia floración y Ia distribuciOn de Ia 
cosecha a través del año (Arcila 1991a). Pocos 
dudan de Ia influencia de esta variable sobre Ia 
producción anual, pero no todos los trabajos lo Cofl-

firman. Aün no se cuenta con una caracterización 
precisa de aquellas condiciones cUmáticas que limi-
tan Ia produccion (Gómez 1977), yes amplio el rango 
de resultados en los distintos trabajos: las variacio-
nes climáticas pueden afectar Ia producciôn en 47% 
segUn Muñoz (1982), y en solo 7% segün Jaramillo 
et. al (1987). Las diferencias anotadas en los resulta-
dos podrIan obedecer ala especificaciOn de Ia varia-
ble 'clima' en cada trabajo11: Jaramillo trabaja con Ia 
oferta ambiental (una combinaciOn de variables 
climáticas yfotosintesis) rezagada 18 meses; y Muñoz 
utiliza el balance hIdrico rezagado 5 y 8 meses, y el 
brillo solar rezag ado 6 u 8 meses.12  

De otra parte, las observaciones fenológicas del 
cafeto(Gómez 1977; Gómezet. al1991) indican que 
en localidades como Naranjal o El Rosario (Venecia, 
Antioquia), Ia cosecha principal reco-lectada en octu-
bre-diciembre aumenta cuando se presentan 'perlo-
dos secos' en marzo y cuando Ilueve en junio yjulio; 
las lluvias de abril conducen ala expansion de ramas 
y a una mayor producciOn en el siguiente año)3  Se 
presenta un proceso similar en las demás localida-
des, aUn cuando los meses de influencias pueden 
diferir; también puede diferir Ia participaciOn de Ia 
cosecha principal en el total recolectado durante el 
año.14  

Modalidad de cultivo a Ia sombra: 

La mitad del café tecnificado del pals está 
sembrado a Ia sombra (Ocampo, 1987a), y Ia 
participación del sombrio es también alta (40%) 
cuando se consideran densidades mayores a . 
6000 ãrboles por hectârea.15  Ello amerita el anâ-
lisis de Ia influencia de Ia luminosidad, pero el 
tratamiento del problema se dificulta por existir 
distintos tipos y niveles de sombrio. 

Existen pocos estudios que evalUen el efecto 
de Ia luminosidad sobre Ia producción de café en 
Colombia. Castilloy Lopez (1 966) encuentran una 
relaciôn lineal entre productividad e intensidad de 
luz para el rango relevante (25% de sombrio), 
mientras Castillo (1990) indica que Ia pro-ductividad 
de las variedades Borbôn y TIpica es pràctica-
monte idéntica a Ia sombra, y difiere hasta en un 
45% al sol. Se cuenta con otros experimentos que 
tratan de medirla diferencia en productividad al sol 
yalasombra: IainformaciOn reportada por Triana 
(1957, 2 cosechas) establece que Ia diferencia 
promedio entre Ia producciOn ala sombra (guamo, 
Inga sp) y al sol es de 36% en Borbóny de 46% en 
TIpica, mientras que para Uribe y Quiceno (1958) 
Ia relaciOn en café BorbOn es de 28%y 43% segUn 
se utilice o no fertilizante.16  

En Cenicafe existen pocos experimentos que 
permitan deducir Ia influencia del sombrio para Ia 
variedad Caturra. Además de los resultados del 
experimento C33 (que se analizan más adelante) 
se encuentra una relaciOn sombra (guamo, Inga 
sp)-sol promedio del 55% en un 'late demostrativo' 

10. Los autores consideran, sinembargo, que Ia dosis minima 
utilizada tue suficiente, y por eso no se capturan diferencias 
importantes con respecto a dosis mayores. 

11.1964-1986 en Jaramillo; 1967-74 en Muñoz (experimentos C6 
y C9); y 1967-73 en Gómez (1977). 

12.G6mez utiliza Ia precipitación en el primer trimestre y en el 
primer semestre del mismo año, y en el primer semestre del año 
anterior 

13.G6mez (1977), et. a] (1991). 
14.Ver Arcila (1991a). 
15.lnformaci6n del Precenso. 
16 Se utilizó coma sombrio provisional el plétano y Ia crotalaria y 

coma sombrio permanente el guamo (Inga sp.). De los 30 
casos analizados (15 para cada tipo de café), Ia relación 
sombra-sol supera el 60% en apenas dos casos para el primer 
tipo de café y en 5 casos para el segundo tipo. 

sembrado en 1974. Para sombrio temp 
no), en los 'lotes de conservación de sue-
se encuentra una relación promedio d-
los 10 años considerados. Finalmente, 
dos para un late de producciOn do cafe 
en 1956 (con cosechas en el perlode 
arrojan una relación promedio de 72%, 
don adelanta actualmente un trabajo d 
de productividad en 50 ecotopos de 
cuales explican cerca del 90% de Ia pro 
café), tendiente a medir Ia productivic-
cafetales al sol y a Ia sombra en Ia. 
comercial. 

Lostrabajos reseñados porFournier( 
Costa Rica encuentran una relaciãn en 
vidad ala sombra yal sol de 80%-90%, y 
mayor a Ia que indican los trabajos para 
Ello podrIa deberse a que el tipo de sot 
utilizado en Costa Rica (el poro, Eryth,. 
completamente diferente. El porO pierth 
enelperlodoseco, essometidoadiferen-
yes poco denso; se trata entonces de pl 
'al sol' durante buena parte del año, 
sombrio conduOe a Ia formación de un 
hojarrasca y se utiliza más bien coma pr 
suelo (Fournier, 1 980).17  

A nivel ag regado, los coeficientes utiliz 
Censo de 1980 otorgan mayores lndic. 
ductividad al café al sol, con una reIació 
de 64%18, y Zambrano (1984, 1986) 
relaciOn que varIa con Ia edad: comien 
en el año 2, se mantiene en niveles re 
estables (67%) entre los años 3 y 9, y a. 
100% a partir del año 12. Algunos autorE 
canclusiones econOmicas a partir de I 
evidencia disponible. Ocampo (1 987a), 
plo, sugiere que Ia rentabilidad relativa er 
bras al sol es mayor cuando se trabaja 
densidades y con precios altos (actuales 
dos) para el café y Ia tierra.19  

Zoqueo y Bienalidad. 

Solla suponerse en Ia literatura 
(Zambrano, 1984, 1986, y algunos doc 

17 El poro se utiliza para proteger el suelo, pues crea U; 
que evita su secamiento. 

18 Ocampo (1987a). 
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sembrado en 1974. Para sombrio temporal (pláta-
no), en los 'lotes de conservaciôn de suelos 30y 31' 
se encuentra una relación promedio de 76% para 
los 10 años consideracios. Finalmente, los resulta-
dos para un lote de produccion de café sembrado 
en 1956 (con cosechas en el perIodo (1958-64) 
arrojan una relaciôn promedio de 72%. La Federa- 
ción adelanta actualmente un trabajo de medición 
de productividad en 50 ecotopos del pals (los 
cuales explican cerca del 90% de Ia produccion de 
café), tendiente a medir Ia productividad de los 
cafetales al sol y a Ia sombra en Ia agricultura 
come rcial. 

Lostrabajos reseñados por Fou rnier (1988) para 
Costa Rica encuentran una relaciôn en Ia producti-
vidad ala sombra y al sol de 80%-90%, y por lo tanto 
mayor a Ia que indican los trabajos para Colombia. 
Ello podria deberse a que el tipo de sombrio más 
utilizado en Costa Rica (el poro, Eiythrina sp) es 
completamente diferente. El poró pierde las hojas 
en el periodo seco, es sometido a diferentes podas, 
yes poco denso; se trata entonces de plantaciones 
'al sol' durante buena parte del año, donde el 
sombrio conduOe a Ia formación de una capa de 
hojarrasca y se utiliza mâs bien como protector del 
suelo (Fournier, 1 980).17  

A nivel ag regado, los coeficientes utilizados en el 
Censo de 1980 otorgan mayores Indices de pro- 
ductividad al café al sol, con una relación promedio 
de 64%18, y Zambrano (1984, 1986) plantea una 
relaciOn que varla con Ia edad: comienza con 51% 
en el año 2, se mantiene en niveles relativamente 
estables (67%) entre los años 3 y 9, y asciende a 
100% a partir del año 12. Algunos autores derivan 
conclusiones econOmicas a partir de Ia escasa 
evidencia disponible. Ocampo (1 987a), por ejem-
plo, sugiere que Ia rentabilidad relativa en las siem-
bras al sol es mayor cuando se trabaja con altas 
densidades y con precios altos (actuales y espera-
dos) para el café y Ia tierra.19  

Zoqueo y Bienalidad. 

Solla suponerse en Ia literatura anterior 
(Zambrano, 1984, 1986, y algunos documentos 

17 El poro se utiliza para proteger el suelo, pues crea una hojarasca 
que evita su secamiento. 

18 Ocampo (1987a), 

disponibles eftCenicafé) que el zoqueo conlievaba 
una pérdida significativa en productividad con rela-
cion al árbol recién sembrado. De hecho, Ia compa-
raciôn entre zoca y no zoca en los experimentos C7, 
Cl 5, Cl 9, C24yC46 indicarIa una caIdaen produc-
tividad que oscila entre 14% y 24% a lo largo del 
ciclo productivo. Todo parece deberse, no obstan-
te, a un espejimo: el zoqueo se ye generalmente 
acompañado de pérdida de plantas por enfermeda-
des (Ilaga macana), y es Ia menor densidad de 
siembras resultante Ia que produce Ia caIda en 
productividad del 'lote'.20  Los resultados parecen 
corroborar, entonces, los supuestos empleados por 
Mestre y Salazar (1991), Ocampo (1987)y Leibovich 
(1987), cuando asumen que Ia parcela zoqueada 
reproduce el patron de producción de Ia parcela 
con ârboles de nuevas siembras. 

Existe un debate ampilo sobre Ia influencia de Ia 
bienalidad, un fenômeno que como lo anota 
Machado (1960), se debe a las caracteristicas 
biologicas de Ia planta, y se presenta en todos los 
cultivos perennes: 

"El hábito del cafeto de producir una cosecha 
abundante un año y más baja al siguiente parece 
ser universal. La excesiva producción de frutos 
en una cosecha, frecuentemente està asociada 
con una intensa defoliación, aparecimiento de 
frutos quemados y muerte descendente de las 
ramas. Como consecuencia de ésto es muy 
poco el crecimiento del Ieño nuevo sobre el cual 
se producirán los frutos de Ia cosecha siguiente 
siendo, además, de poco diámetro y frecuente-
mente desprovistos de hojas en su base. Las 
flares que aIll se logran formar son pequeñas y 
muy pocas; por lo tanto no es posible conseguir 
buenas cosechas de café en estas circunstan-
cias... La recuperación se manifiesta por Ia pro-
ducción de lena nuevo y vigoraso, con hojas 

19 Lo anterior explica, quizá, por qué se siembra café al sol cuando 
se trata de alias densidades y por qué el porcentaje de café 
cultivado al sol es mucho més alto en Manizales (87%, 1987) y 
Palestina (97%, 1987), que en 7 municipios menos ricos' del 
Quindio (30%, 1989) -informaciOn provista por el Depai-tamento 
de Estudios Bésicos de Ia Federación-. También podria explicar 
el gran incremento en las siembras al so] durante Ia bonanza 
cafetera de Ia segunda parte de los alias 70s. 	 D 20 Avances Técnicos de Cenicafé, Nos. 123 y 163. 

alidad de cultivo a Ia sombra: 

mitad del café tecnificado del pals está 
rado a Ia sombra (Ocampo, 1 987a), y Ia 
:ipaciôn del sombrio es también alta (40%) 
o se consideran densidades mayores a 

árboles por hectárea.15  Ello amerita el anà-
le Ia influencia de Ia luminosidad, pero el 
-üento del problema se dificulta por existir 
os tipos y niveles de sombrio. 

isten pocos estudios que evalUen el efecto 
-uminosidad sobre Ia producciOn de café en 
thia. Castillo y Lopez (1966) encuentran una 
5n lineal entre productividad e intensidad de 
-ira el rango relevante (25% de sombrio), 
as Castillo (1990) indica que Ia pro-ductividad 
variedades Borbón y Tip/ca es práctica-
déntica a Ia sombra, y difiere hasta en un 
sol. Se cuenta con otros experimentos que 
emedirladiferenciaen productividadalsol 

jrnbra: lainformaciOn reportadaporTriana 
2 cosechas) establece que Ia diferencia 

dio entre Ia producción ala sombra (guamo, 
p)y al sol es de 36% en Borbóny de 46% en 
, mientras que para Uribe y Quiceno (1958) 
ión en café Borbôn es de28% y43% segUn 
ce o no fertilizante.16  

Cenicafe existen pocos experimentos que 
an deducir Ia influencia del sombrio para Ia 
ad Caturra. Además de los resultados del 
mento C33 (que se analizan mãs adelante) 
;uentra una relaciOn sombra (guamo, lnga 
promedio del 55% en un 'lote demostrativo' 

autores consideran, sinembargo, que Ia dosis minima 
tda tue suficiente, y por eso no se capturan diferencias 
tantes con respecto a dosis mayores 
1986 en Jaramillo; 1967-74 en Muñoz (experimentos 06 
y 1967-73 en Gómez (1977). 

- utiliza fa precipitación en el primer trimestre y en el 
semestre del mismo año, y en el primer semestre del afio 

or 
z (1977), et. a] (1991). 
rcila (1991a). 

ción del Precenso. 
izó como sombrio provisional el plátano y Ia crotalaria y 	-4 
sombrio permanente el guamo (Inga sp.). De los 30 
analizados (15 para cada tipo de café), la relación 

a-sal supera el 60% en apenas dos casos para el primer 
= café y en 5 casos para el segundo tipo. 
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grandes, abundantes y de color verde oscuro 
como promesa de una cosecha buena para el 
año sguiente ... los hábitos naturales pueden 
manifestarse con mayor o menor intensidad de 
acuerdo con las condiciones de clima, el sistema 
de poda, y los fertilizantes empleados". 

La bienalidad Se presenta tanto a nivel de árbol 
como de parcela, aUn cuando Ia bienalidad por 
parcela obedece a un fenómeno estadIstico: el año 
de alta producción no coincide paratodos los árbo- 

II. Materiales y métodos 

1. LOS EXPERIMENTOS CONSIDERADOS 

Se señalan en Ia primera parte de esta Sección 
las principales caracterIsticas de 14 experimentos 
seleccionados a partir del conjunto disponible en 
Cenicafé, escogiéndose aqu ellos experimentos 
que brindasen Ia mayor disponibilidad de inforrnación 
para los propósitos del artIculo. Los 14 experimentos 
cubren un conjunto ampliode localidadesy perlodos. 
El Cuadro 2 presenta su Código, las localidades, las 
variedades, Ia distancia y fecha de siembra, el 
nümero de tratamientos y el objetivo (fertilizaciôn, 
densidad, etc), eltamaño de Ia parcela efectiva, y el 
periodo de cosecha (primeray ültima). En el Anexo 
se profundiza sobre las caracterIsticas especificas 
de cada ensayo. 

El Ensayo de Uniformidad (continUa con el 
experimento 1E29) se adelantó en las localidades 

21 Ver J. J. Echavarria, et. al (1991). Un mal año puede hacer que 
un árbol en 'baja' continue en baja'; el árbol en alta también 
producirâ en 'baja'. El zoqueo también puede cambiar el patron 
de bienalidad del Orbol. 

22 Se cuenta asi con 7 niveles de densidad (2.500, 5.000, 10.000, 
12.500, 15.000, 17.500 y 20.000), con edades que van desde 2 
hasta 10 años, y con tres niveles de fertilización (1.500, 2.250 y 
3.000 kilogranios-hectOrea-ano). Solo se consideraron las den-
sdades mayores a 10.000 Orboles en el c15, y los tratamientos 
sin manejo en el cia 

23 No existe alternativa. El mismo problema se presenta con el 
experimento 1E9. El C12 incluye mayores densidades, pero 64 	
trabaja con Ia variedad BorbOn (no con Caturra) en Naranjal. 

es, y Ia parcela se encuentra en año de 'alta' 
cuando hay una proporción elevada de àrboles en 
'alta' (Quiceno, 1979). Tamblén se observa la 
bienalidad a nivel de pals cuando, como en Costa 
Rica, no existen diferencias regionales importantes . -
en el ciclo de Ia cosecha.21  No sucede lo mismo en 
Colombia: (Leibovich, 1987) no encuentra una in-
fluencia significativa para dicho factor, y Zambrano 
(1984, 1986) le asigna un peso de apenas 5% en Ia 
producción agregada. 

de Paraguaicito, Naranjal y Rosario para lavariedad 
Caturra, pero solo en Rosario se cuenta con 
informaciôn para un amplio rango de edades: 12 
cosechas a nivel de árbol y parcela, y 20 cosechas 
a nivel de parcela. El ensayo posee una densidad 
Unica de 2.500 árboles por hectárea, y un solo nivel 
defertilizaciOn detrestoneladasde 12-1 2-17-2, yes 
por tanto especialmente apto para analizar Ia 
influencia de Ia edad y Ia bienalidad sobre la 
productividad. 

El ensayo de uniformidad y los experimentos C7, 
C9, 015 y C19 (en adelante denominados grupo 
base) fueron considerados como los más relevantes 
para los objetivos del presente trabajo, por inclui run 
rango amplio para las variables relevantes. Todos 
los experimentos del grupo base se hicieron en 
Naranjal (y en otras localidades)para Ia variedad 
Caturra. deberàn considerarse con alguna cautela 
nuestros resu Itados en materia de fertilizante, pues 
el Unico experimento del grupo base orientado a 
evaluar el impacto del fertilizante sobre Ia producción 
es el 09, siendo constante el nivel de dichavariaLe 
en los demás experimentos.23  Finalmente, el 
experimento C33 permite comparar el compor-
tamiento del cafeto al sol y a Ia sombra para las 
variedades Caturra, Borbon y Tip/ca en cuatro 
localidades. Es el Unico experimento que considera 
las tres variedades en cada localidad, y permite 
comparar Ia productividad por variedad. 

No se utilizaron los demás exp 
enumerados en el cuadro 2, a pesar 
información disponible es sumamente va-
futuras investigaciones. Los experiment-
y C24 contienen información sobre Ia 
individual de diferentes dosis de nitroget 
y potasio (solos y combinados). No ft, 
incorporarlo al grupo base pues se rea= 
variedad Borbón en Naranjal. El experir 
anliza diferentes dosis de fertilizante corr 
café con sombrIo, pero no permite cc, 
producciôn al sol y a Ia sombra. 

2.ASPECTOS METODOLOGICOS. 
Caracterización de algunas variaoic- 

Se discute a continuaciôn Ia forma - 
caracterizaràn empIricamente el sombrl 
Ia bienalidad en Ia SecciOn IV, con espec 
en Ia definición de Ia Ultima variable. Se 
las diferentes alternativas para Ia definici 
ción del clima, y se ilustra brevemente el 
adoptado para Ia captura, mediante 
dummy, del sornbrlo, Ia Iocalidad y Ia bic 

La Iiteratura sobre Ia influencia del cli 
dera un conjunto amplio (y complejo) de 
que es difIcil captu rar en un trabajo estac 
el Cuadro 1). Entre los aspectos relacior 
el clima se incluyen los requerimientos e 
(e.g. radiaciOn solar y temperatura), y 
mientos hId ricos (e.g. las Iluvias y Ia dis 
de agua en el suelo). Se considera ger 
que Ia Iluvia afecta en mayor medida las 
nes en producción puesto que Ia tempE 
relativamente estable. EnlasecciOn4se 
nivel de Iluvias como proxy de Ia variaL 
pues no se tuvo éxito con el balanc' 
(incorpora Ia cantidad de Iluvia, Ia evapo-
ciOn potencial y Ia capacidad de almace 
de los suelos). 

La especificacion estadistica d 
bienalidad merece un análisis detenido, 
rá de justificar acá el tipo de función 
adoptada en Ia secciOn IV. Es claro, en pril 
y como loindica Machado (1960), que set 
fenOmeno universal para el café, y qu 
mismas condiciones fisiolOgicas de Ia plar 
determinan que si un año es de alta prod 
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'cela se encuentra en año de 'alta' 
ma proporciOn elevada de árboles en 
no, 1979). También se observa Ia 
nivel de pals cuando, como en Costa 
ten diferencias regionales importantes 
Ia cosecha.21  No sucede lo mismo en 

.eibovich, 1987) no encuentra una in-
ficativa para dicho factor, y Zambrano 
le asigna un peso de apenas 5% en Ia 

.g regada. 

No se utilizaron los demás experimentos 
enumerados en el cuadro 2, a pesar de que Ia 
información disponible es sumamente valiosa para 
tutu ras investigaciones. Los experimentos C8, Cl 4 
y C24 contienen informaciôn sobre Ia influencia 
individual de diferentes dosis de nitrogeno, fôsforo 
y potasio (solos y combinados). No fue posible 
incorporarlo al grupo base pues se realizô con Ia 
varidad Borbón en Naranjal. El experimento C34 
anliza diferentes dosis de fertilizante completo para 
café con sombrlo, pero no permite contrastar Ia 
producción al sol y a Ia sombra. 

2.ASPECTOS METODOLOGICOS. 
. Caracterización de algunas variables: 

Se discute a continuaciôn Ia forma en que se 
caracterizarán emplricamente el sombrio, el clima y 
Ia bienalidad en Ia Sección IV, con especial énfasis 
en Ia definiciôn de Ia Ultima variable. Se presentan 
las diferentes alternativas para Ia definición y medi-
ciOn del clima, y se ilustra brevemente el esquema 
adoptado para Ia captura, mediante variables 
dummy, del soynbrIo, Ia localidad y la bienalidad. 

La literatura sobre Ia influencia del clima consi-
dera un conjunto amplio (y corn plejo) de variables 
que es difIcil capturaren untrabajo estadIstico (ver 
el Cuadro 1). Entre los aspectos relacionados con 
el climase incluyen los requerimientos energéticos 
(e.g. radiación solar y temperatura), y los requeri-
mientos hId ricos (e.g. las iluvias y Ia disponibilidad 
de agua en el suelo). Se considera generalmente 
que la Iluvia afecta en mayor medida las variaclo-
nes en producción puesto que Ia temperatura es 
relativamente estable. En Ia sección 4 se utilizará el 
nivel de Iluvias como proxy de Ia variable cIirna24  
pues no se tuvo éxito con el balance hIdrico 
(incorpora Ia cantidad de Iluvia, Ia evapo-transpira-
ción potencial y Ia capacidad de almacenamiento 
de los suelos). 

La especificaciOn estadistica del factor 
bienalidad merece un anàlisis detenido, y se trata-
rá de justificar acâ el tipo de función particular 

#adoptada en Ia sección IV. Es claro, en primer lugar, 
y como lo indica Machado (1960), quesetratade un 
fenómeno universal para el cafO, y que son las 
mismas condiciones fisiológicas de Ia planta las que 
determinan que si un año es de alta producción, el  

siguiente año será de baja. Se decia antes, 
adicionalmente, quela pareclase encuentraen alta 
cuando es dominante el nUmero de plantas en alta 
y viceversa. 

Se deflniô por conveniencia un árbol a parcela 
como par como aquel a aquella que presenta 
mayor producciôn en los años pares (2, 4, etc.) de 
cosecha. Si Ia bienalidad fuese perfecta Ia produc-
ción seria mayor en todas las cosechas pares que 
en las impares, y bastarla comparar Ia producción 
en el año 12 con Ia del año 11 (por ejemplo) para 
clasificar el àrbol como par a impar. La realidad es 
más compleja, sin embargo: se presentan atros 
factores que influyen sobre Ia produccion de cada 
árbol y existe de todas formas un erroraleatoria. Par 
ella padria encontrarse una mayor praducciOn en el 
año 12 que en el 11 (sugiriendo que el árbal a 
parcela es par), ytambien en elaño 11 que en eli 0. 
De hecho, Quiceno (1979) encuentra 20 patranes 
de producción en el ensayo de Uniformidad. 

Existen varias alternativas prácticas para clasifi-
car el árbol a parcela como par a impar: a) Observar 
Si Ia producción es mayor en el aña par que en el 
anterior año impar para las cosechas iniciales (e.g. 
comparar Ia praducción del àrbol a parcela en los 2 
primeros años - metodoseguida parQuiceno 1979); 
b) Establecer Ia misma comparación para las cose-
chas finales (e.g. añas ii y 12); c) Determinar si Ia 
producción en los años pares es mayor para una 
proparciOn alta de los casos. Se trabajó con las 
alternativas b) y c) pues el patrOn de bienalidad es 
altamente probable cuando Ia planta madura, e 
incierto para bajas edades (Quicena, 1979). 

En resu men, en 12 cosechas se utilizaron dos 
alternativas para clasificar el árbol como par a 
impar. En el primer caso se comparO Ia producción 
en los años 12 y ii, yen el segundo se comparó Ia 
producciOn de los años pares con lade los irnpares 
anteriores. El árbal a parcela se clasiticó como par 
cuando Ia producción en el árbol 12 era mayor a 

24 No se consideraron exhaustivamente las distintas posibilidades 
empif6as que podrian enriquecer el anàlisis. Jararnillo y Valen-
cia (1980), por ejemplo, sugieren que a precipitación y Ia hume-
dad del suelo solo inciden en aquellas regiones donde se 
presenta un periodo seco marcado; y Ia radiaciôn solar en las 
demOs. 

o, Naranjal y Rosarlo para lavariedad 
Q solo en Rosario se cuenta con 
para un amplio rango de edades: 12 
wel de ârbol y parcela, y20 cosechas 
rcela. El ensayo posee una densidad 
)O árboles por hectàrea, y un solo nivel 
n detrestoneladas de 12-12-17-2, yes 
pecialmente apto para analizar Ia 

- a edad y la bienalidad sobre la 

de unit ormidad y los experimentos 07, 
19 (en adelante denominados grupo 
considerados como los más relevantes 
vos del presente trabajo, por incluirun 
para las variables reIevantes.Todos 
ntos del grupo base se hicieron en 
n otras localidad es) para la variedad 
rán considerarse con alguna cautela 

ijitados en materia de fertilizante, pues 
rimento del grupo base orientado a 

acto del fertilizante sobre Ia producción 
Jo constante el nivel de dicha variable 
is experimentos.23  Finalmente, el 
033 permite comparar el compor-
cafeto al sol y a Ia sombra para las 
.aturra, Borbon y TIpica en cuatro 
Es el Unico experimento que considera 
dades en cada localidad, y permite 

-roductividad por variedad. 
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PROYECTO LOCALIDAD VARI.  

Cuadro 2 
PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS EXPERIMENTOS UTILIZADOS 

0-12 NARANJAL BORI- 

PROYECTO LOCALIDAD VARIEDAD DISTANCIA FECHA TRATAMIENTONUMERO TAMANO 1A ULTIMA SUPIA 

DE No. 11PO 1/ PARCELA COSECHA CO. ROSARIO r'AT 

SIEMBRA (PLANTAS) SECHA 	
wo 

LIBANO CAT 
ENSAYO DE ROSARIO CATURRA 2 x 2 Sep. 62 720 65 77 MESITAS CAfl 
UNIFORMIDAD NARANJAL CATURRA 2 x 2 Oct. 61 540 63 68 QUINDIO CAT 

PARAGUAICITO CATURRA 2 x 2 Nov. 63 720 65 70 

0-14 NARANJAL CATI 
IE-29 ROSARIO 2 x 2 Sep. 62 5 96 78 84 

0-15 NARANJAL GAIL 
0-6 SUPIA CATURRA 2 x 2 Mar. 77 9 78 79 

GIGANTE CATURRA 2 x 2 Oct. 79 9 81 84 0-19 PARAGUAICITO CAT.. 
NARANJAL BORBON 2.5x2.5 Jun. 67 27 F 	54 9 69 72 SUPIA CATL 
CENICAFE CATURRA 2 x 2 Jun. 67 9 68 72 ROSARIO CAll, 
PARAGUAICITO CATURRA 2 x 2 Jul. 68 9 70 74 NARANJAL 
ROSARIO CATURRA 2 x 2 May. 66 9 68 70 ALBAN 
PIAMONTE CATURRA 2 x 2 May. 66 9 68 73 LIBANO 
MESITAS BORBON 2.5 x 2.5 Jun. 67 9 68 71 
GRANJAS BORBON 2.5 x 2.5 Abr. 69 9 70 74 0-24 NARANJAL CATL 
TRINIDAD CATURRA 2 x 2 Dic. 70 9 72 77 TRINIDAD CAlL 
ALBAN CATURRA 2 x 2 SEP.73 9 75 77 ALBAN CATL 
HAVILUZ BORBON 2.5 x 2.5 Feb. 74 9 76 78 PARAGUAICITO CATU 
MISIONES CATURRA 2 x 2 Oct. 77 9 78 79 

0-33 LIBANO 
0-7 LIBANO CATURRA Dic. 70 10 Dm 	40 100 72 77 PARAGUAICITO 

NARANJAL CATURRA Nov. 65 10 40 100 67 74 NARANJAL 
PIAMONTE CATURRA May. 68 10 40 100 69 74 ALBAN 
MESITAS CATURRA Sep. 67 10 40 100 69 73 
PARAGUAICITO CATURRA Ene. 66 10 30 100 67 73 034 SUPIA COLC 
GRANJA CATURRA Mar. 68 10 40 100 69 74 PARAGUAICITO BORE 

TRINIDAD BORE 
0-8 PARAGUAICITO CATURRA CON RALEO Jun. 66 6 	Dm 24 100 67 NARANJAL BOA 
73 ROSARIO BORE:: 

ROSARIO CATURRA Abr. 67 68 73 ALBAN BOF 
MESITAS CATURRA May. 68 69 74 
NARANJAL CATURRA ORIGINALNov. 65 67 74 0-42 ROSARIO CATU 
NARANJAL CATURRA ZOCA Nov. 65 76 82 SUPIA 

ALBAN 
0-9 NARANJAL CATURRA 2x2 Oct. 67 12 FF 	48 9 69-70 73-74 PARAGUAICITO 

ROSARIO Mar. 68 9 69 74 TRINIDAD j SUPIA 1.5x 1.5 Sep. 70 9 73 76 NARANJAL 
ALBAN Ago. 73 9 75 77 GIGANTE 
PIAMONTE May. 68 9 69 73 
GRANJAS May. 70 9 72 76 IE-9 ROSARIO CATU 
PARAGUAICITO Jun. 68 9 70 73 'PIAMONTE CATU 
TRINIDAD May. 71 9 72 79 PARAGUAICITO CATU 
MOSQUETER. May. 74 9 76 79 NARANJAL CATU 
CENICAFE Abr. 75 9 76 79 
MISIONES Oct. 76 9 78 85 F: Fertilizante; FF: Fertilizante-Frecuencia; F 
GIGANTE CATURRA 2 x 2 Nov. 79 9 81 85 QuImicos Organ icos; PM:  Densidad y Mane 
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PROYECTO LOCALIDAD VARIDAD DISTANCIA FECHA TRATAMIENTONUMERO TAMANO 1A ULTIMA 

DE No. 	TWO 1/ PARCELA COSECHA Co. 

MENTOS UTILIZADOS SIEMBRA (PLANTAS) SECHA 

C-12 NARANJAL BORBON May. 68 16 	FD 48 6 69 73 
TAMIENTONUMERO TAMAIO 1A ULTIMA SUPIA CATURRA Ene. 71 4 72 76 

No. IWO 1/ PARCELA COSECHA ROSARIO CATURRA May. 67 4 69 73 
(PLANTAS) SECHA HAVILUZ CATURRA Jul. 73 4 75 78 

720 65 77 
LIBANO CATURRA Abr, 71 4 73 77 

540 63 68 
MESITAS CATURRA Mar. 68 4 69 73 

720 65 70 
QUINDIO CATURRA Ago. 70 4 72 76 

C-14 NARANJAL CATURRA May. 68 9 	D 36 Van 69 80 5 ' 96 78 84  

C-15 NARANJAL CATURRA Ago. 68 14 	D 42 70 74 9 78 79 

27 F 	54 
9 
9 

81 
69 

84 
72 

C-19 PARAGUAICITO CATURRA Abr. 12/76 9 Dm 36 vlOOM 2.78 83 

9 68 72 4 
SUPIA CATURRA Ene. /71 a 72 76 

9 70 74 
ROSARIO CATURRA Feb. 21/72 r 73 77 

9 68 70 
NARANJAL Jul. 15/69 i 70 80 

If 9 68 73 
ALBAN Ago. 17176 a 78 81 

9 68 71 
LIBANO May. 25/71 72 77 

9 70 74 0-24 NARANJAL CATURRA Sep./72 15 Dm 60 25 74 82 9 
9 

72 
75 

77 TRINIDAD CATURRA Jun. 22/71 25 73 83 

9 76 
77 
78 

ALBAN CATURRA Ago. 12/76 25 78 82 
PARAGUAICITO CATURRA Nov. 05/76 25 78 83 9 78 79 

10 Dm 	40 100 72 77 
0-33 LIBANO 1.5x 1.5 Jun./73 6 Vss 24 v 75-78 80-85 

10 40 100 67 74 
PARAGUAICITO Jul./73 a 75-79 82-84 

10 40 100 69 74 
NARANJAL 2 x 2 Nov. /73 r 75-79 81-83 

10 40 100 69 73 
ALBAN Oct:/74 i 76-78 80-82 

10 
10 

30 
40 

100 
100 

67 
69 

73 
74 

C34 SUPIA COLOMBIA 2x2 Ene.30/80 4 FSo 16 3 6 
PARAGUAICITO BORBON 2x2 May. 18/73 4 FSo 16 75 81 

66 6 	Dm 24 100 67 
TRINIDAD BORBON 2x2 Ago.26!73 75 77 
NARANJAL BORBON 2 x 2 Mar. 16/73 75 80 

68 73 1 
ROSARIO BORBON 2x2 Mar.24175 77 81 

69 74 
ALBAN BORBON 2 x 2 Jun. 24/74 76 83 

67 74 0-42 ROSARIO CATURRA 1.5x 1.5 Dic. 26/74 4 Fqo 24 1 6 76 81 76 82 SUPIA Feb. 27/76 76 81 
12 FF 	48 9 6970 7374 

ALBAN Ago. 26/76 78 81 

9 69 74 
PARAGUAICITO 1.5x1.5 Nov. 17/76 78 81 

9 73 76 
TRINIDAD Ago. 26/76 78 81 

9 75 77 
NARANJAL Jul. 11/75 77 80 
GIGANTE Ago. 3/79 81 84 9 69 73 

9 72 76 IE-9 ROSARIO CATURRA Oct: 15/64 12 	DF 48 4 66 72 9 70 73 PIAMONTE CATURRA May. 3/65 12 	DF 48 4 67 72 9 72 79 PARAGUAICITO CATURRA Jun./63 12 	DF 48 4 65 71 9 76 79 NARANJAL CATURRA Jun./63 12 	DF 48 4 65 70 9 76 79 

9 

78 85 F: Fertilizante; FF: Fertilizante-Enecuencia FD: Fertilizante y Densidad; FS: Fertilizante y Sombrio; FQo: Fertlizante y 9 81 85 Qulmicos Organicos; flM: Densidad y Manejo; VS: Vaniedad y SombrIo. 
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Q= 	p1 + 

+ P2 
+ 

Edad+I33Edad2+p4 
Densidad P6  + 	Densic 

+ j38  Fertilizante + 	Fertil- 
+ P10  Precipitación (Marzo)- 

+ 	12 Precipitaciôn (Junio) 
+ P14 Bienalidad + 
+ P15  Edad*Densidad 
+JL 

Donde: 
Q: ProducciOn (en 
Edad:Edad del cultivo en años 
Densidad: Nümero de arboi 
Fertilizante: Cantidad de ferti, 
Precipitación: CondiciOn climát- 
Bienalidad: 0,1,0,1... cuanda 

Error aleatono. 

resultará sumamente alto (en térrri 
para los experimentos realizados e 
dad. No obstante, Ia evidencia empI 
(y el conocimiento de los 'expertos') s 
ocurre lo mismo para los coeficintes 
palabras, se presentan diferencias ir 
las alturas (b) de las curvas, perc 
cu rvatu ras o pendientes (b2-b1  ).29  
ejemplo, si Ia producciOn por hectárE 
50% cuando Ia densidad cambia dest 
10.000 ãrboles por hectârea, ello oc 
Naranjal como en las demás locali 

No es fácil confirmar o refuta: 
anteriores pues no se dispone d: 
amplio de oxperimentos adelantadc 
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aquella en el año 11 (primera alternativa), o cuando 
Ia producciôn en los años pares era superior en Ia 
mayorIa de los casos (segunda altemativa). Se creô 
una variable dummy para capturar Ia bienalidad, 
con un valor de 1 cuando el árbol o parcela se 
encuentran en alta, y con un valor de 0 cuando se 
encuentran en baja. Los árboles pares tendrán un 
patrán del tipo 0 (para Ia primera cosecha), 1, 0, 
1 .0, 1, y los impares uno del tipo 1,0,1 ,0...1 ,0•25• 

Las conclusiones empIricas resultan ser similares 
para ambas alternativas en Ia Secciôn IV. 

La forma funcional de las ecuaciones y 
otros aspectos biométricos: 

Pocos de los estudios reseñados en la Sección 
II incorporan Ia influencia simultánea de los distin-
tos factores, y menos aün las interacciones entre 
variables; los trabajos que tratan de medir Ia influen-
cia de Ia densidad o fertilizaciOn no consideran el 
clima o Ia edad y algo similar sucede con aquellos 
sobre clima con respecto a los demás factores. 
Ambas limitantes se subsanan en este trabajo: se 
utiliza en todos los casos un modelo de req resiOn 
multiple (con lo cual se 'aisla' Ia influencia de cada 
variable suponiendo constantes las demás) para un 
conjunto amplio de variables dependientes. Se 
incorporan también los efectos cruzados entre Ia 
densidad, el sombrIo y Ia edad. 

En cuanto a Ia forma funcional empleada, se 
utilizaron polinomios hasta de grado 4 para permitir 
curvaturas y cambios en pendientes (cambios en 
las segundas y terceras derivadas), y solo se elimi-
na alguna potencia cuando no resulta esta-
dIsticamente significativa,26 o cuando no lo permite 
el diseño del experimento por ser reducido el rango 
para Ia variable considerada (e.g.) solo se cuenta 
con 4 cosechas en el experimento C33, y ello nos 
Ileva a considerar un polinomlo hasta de grado 3 
para Ia edad). 

Enel caso del clima serla deseable incluir Ia 
Iluvia en cada uno de los doce meses del año, y 
descartar luego los meses no significativos, pero 
ello conduce a una multicolinealidad (casi perlecta) 
entre las variables. Se optó, como alternativa, por 
incluir el nivel de Iluvia sOlo en aquellos meses 
considerados a priori importantes: marzo (con un 
signo negativo esperado), junio y julio (para los 

cuales se espera una influencia positiva); las Iluvias 
en abril deberlan incidir positivamente sobre Ia 
producción del iguiente año (verSección II, Naran-
jal). 

Resumiendo, Ia forma funcional y Ia manera 
como se especif ica las variable conducen a estimar*# 
Ia siguiente ecuaciOn (1):27  

Puesto que se trata de un análisis que combina 
series detiempo con información transversal, es de 
esperarque se presenten problemas relacionados 
con heteroscedastjcjdad y autocorrelacjón de resi-
duos.28  Se utilizó Ia metodologla de mInimos cua-
drados generalizados para corregir Ia hete-
roscedasticidad, pero existen dificultades 
operacionales para detectar y corregir por 
autocorrelación (los ensayos no tienen la misma 
duraciOn). Los coeficientes de req resiOn son sensi-
bles a los cambios en Ia informaciOn cuando existe 
autocorrelación, y futu ras investigaciones deberán 
analizar el sesgo que introduce este problema en 
nuestros resultados. 

. Comparaciones entre localidades: 

Se considera tradtcionalmente que las condicio-
nes de producción son Optimas en Naranjal, y ello 
significa que el coeficiente b1  de Ia ecuación (1) 

25 Para estudiar la bienahdad algunos autores trabajan con valores 
de 1 y -1 con lo cual reproducen exactamente los resultados para 
a dummy 0, 1 (excepto por el interceptor de Ia funciOn). Castillo 
(1964) utiliza Ia función coseno para simular comportamientos 
ciclicos. 

26 Esta es Ia metodologia recomendada por autores como Hendry 
y Richard (1983). En consideracián a lo anterior se adoptaron 
polinomios de segundo gardo para Ia densidad y Ia fertilización. 

27 Se utilizaron polinomios de grado 4 para Ia densidad y el 
fertihzante pero los coeficientes no resultaron estadiscamente 
significativos para los grados 3 y 4. Solo se considero el efecto 
cruzado entre Ia edad y la densidad para no hacer excesivamente 
engorroso el tratamiento de Ia información. Futuras investigacio-
nes deberOn profundizar sobre Ia influencia de los demás efectos 
cruzados 	 - 

28 Se evaluó Ia presencia (o no) de heteroscedasticidad mediante 
las pruebas de Golfeld-Quandt y de Breush-Pagan, y se utilizaron 
minimos cuadrados generalizados cuando ésta resultase signi-
ficativa. Es claro, de otra parte, que el diseño experimental 
adoptado conduce a Ia autocorrelación de residuos, ya que los 
datos de Ia producción se recogen sobre los mismos Orboles yen 
las mismas parcelas en los diferentes at9os; un Orbol o parcela 
con producciOn alta' (respecto a la media) en un año especifico 
podria ser también de producciOn alta en los años siguientes. 

III. La funciôn de producciô 

1. EDAD V BIEFIALIDAD EN EL E 
DE UNIFORMIDAD 

Las caracterIsticas del Ensayo de 
le hacen espocialmente apto para el 

29 El trabo de Orozco (1991) para los experirne 
C35 y C37 sugieren que éste em es el caso c. 
Naranjal con otras locaiidades. 



Q 
+ 132 Edad + P3 Edad + P4 Edad3 + 135  Edad4  + 
+ 16 Densidad + 137  Densidad2  + 
+ 138 Fertilizante + P. Fertilizante2  + 
+ 131 Precipitación (Marzo) +p,,PrecipitaciOn (Abril ) 
+ 1312 Precipitación (Junio) + 1313 PrecipitaciOn (Julio) 
+ 1314 Bienalidad + 
+ 1315 Edad*Densidad 
+.t 

Donde: 
Q: 	 Producción (en arrobas) de café pergamino seco por hectárea. 
Edad:Edad del cultivo en años 
Densidad: 	Nümero de árboles por hectárea 
Fertilizante: 	Cantidad de fertilizante compuesto en kilogramos por hectárea. 
Precipitacion: 	Condiciôn climãtica (Iluvia) para cada mes. 
Bienalidad: 	0,1,01 ... cuando el árbol es par, y 10,1,0.. .cuando el árbol es impar. 

Error aleatorio. 

resultarâ sumamente alto (en tOrminos relativos) 
para los experimentos realizados en dicha locali-
dad. No obstante, Ia evidencia empIrica disponible 
(y el conocimiento de los 'expertos') sugiere que no 
ocurre lo mismo para los coeficintes b2-b15. En otras 
palabras, se pesentan diferencias importantes en 
las alturas (b) de las curvas, pero no asI entre 
curvaturas o pendientes (b2-b15). A manera de 
ejemplo, si Ia produccian por hectàrea se eleva en 
50% cuando Ia densidad cambia desde2.000 hasta 
10.000 árboles porhectárea, ello ocurrirIatanto en 
Naranjal como en las demás localidades. 

No es fácil confirmar o refutar las hipOtesis 
anteriores pues no se dispone de un conjunto 
amplio de experimentos adelantados simultánea- 

mente en diferentes localidades para Ia misma 
variedad. ,COmo comparar lo sucedido en Naran-
jal y el Rosario si dos de los experimentos del grupo 
base no se hicieron en el Rosario, y si algunos 
experimentos como el C6 se realizaron con varieda-
des diferentes en cada Iocalidad? Fue posibie una 
comparaciOn parcial de los resultados, sin embar-
go, empleando el siguiente procedimiento: se esti-
maron regresiones paraelgrupo base(C7, C9, Cl 5 
y Cl 9) con lavariedad Caturra en Naranjal, y Iuego 
se consideró si los parámetros d2-d15  diferlan de los 
del C7. Las conclusiones sugieren que las hipôtesis 
sobre 'paralelismo' son correctas aUn cuando se 
requiere investigaciôn adicional antes de Ilegar a 
conclusiones sólidas en este campo. 

III. La función de producción en café 

1. EDAD V BIENALIDAD EN EL ENSAYO 
DE UNIFORMIDAD 

Las caracteristicas del Ensayode Uniformidad 
, 	Ic hacen especialmente apto para ci análisis de Ia 

29 El trabajo de Orozco (1991) para los experimentos C7, C8, C19, 
C35 y C37 sugieren que éste ern es el caso cuando se compara 
Naranjal con otras locaJidades. 

influencia de Ia edad y Ia bienalidad sobre Ia produc-
tividad: se realizô durante 20 cosechas, para una 
sola variedad, una sola densidad, y un Unico nivel 
de fertilizaciOn. Las razones expuestas en Ia Sec-
ción anterior lievaron a ajustar un polinomio de 
grado 4 para Ia edad y a considerar el factor 
bienalidad mediante variables dummy; se trató sin 
éxito de incluir Ia influencia del clima. 
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pera una influencia positiva); las Iluvias 
berIan incidir positivamente sobre Ia 
del iguiente año (ver SecciOn II, Naran- 

ndo, Ia forma funcional y Ia manera 
)ecifica las variable conducen a estimar 
ecuación (1 ):27 

ue se trata de un análisis que combina 
npo con información transversal, es de 
se presenten problmas relacionados 
cedasticidad y autocorrelación de resi-
tilizô Ia metodologIa de mInimos cua-
ieralizados para corregir Ia hete-
cidad, pero existen dificultades 
ies para detectar y corregir por 
iôn (los ensayos no tienen Pa misma 
scoeticientesde regresión son sensi- 
.hios en Ia información cuando existe 
3n, yfuturas investigaciones deberàn 
sgo que introduce este problema en 

ultados. 

ones entre localidades: 
Jera tradtcionaimente que las condicio-
jcción son óptimas en Naranjal, y ello 

el coeficiente b de Ia ecuación (1) 

a bienalidad algunos autores trabajan con valores 
c(Aal reproducen exactamente los resultados para 
(excepto por el interceptor de Ia función). Castillo 
a función coseno para simular comportamientos 

tod"logia recomendada por autores como Hendry 
83). En consideración a lo anterior se adoptaron 

egundo gardo para la densidad y Ia fertilizaciôn. 
Dolinomios de grado 4 para Ia densidad y el 
o los coeficientes no resultaron estadisticamente 
ara los grados 3 y 4. Solo se considerO el efecto 

-Ia edad y Ia densidad para no hacer excesivamente 
atamiento de Ia información. Futuras investigacio-
rofundizar sobre Ia influencia de los demâs efectos 

resencia (o no) de heteroscedastjcidad mediante 
Gofeld-Quandty de Breush-Pagan, y se utilizaron 
tados generalizados cuando ésta resultase signi-
£ro, de otra parte, que el diseño experimental 

stuce a Ia autocorrelación de residuos, ya que los 
ducción se recogen sobre los mismos Orboles yen 
rcelas en los diferentes años; un árbol o parcela 

'alta' (respecto a la media) en un año especitico 
bién de producciOn alta en los años siguientes. 

Ik 
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El Cuadro 3 presenta los principales resultados 
estadisticos, considerando Ia informacion a nivel de 
parla para 22 años,3° tanto para mInimos cuadra-
dos ordinarios como generalizados, utilizando las 
dos definiciones alternativas de bienalidad en las 
columnas (3) y (4): Ia parcela es par cuando el 
nümero de casos ocurre fre-cuentemente (Colum-
na3), o cuando Ia producción en elaño 12 es mayor 
a Ia del año 11 (Columna 4).31 

Resultan signif icativos con un nivel deli % todos 
los coeficientes del polinomio de edades, con un 
màximo en productividad a los 6 años (Gráfico 2). 
La importancia de Ia bienalidad es a todas luces 
clara al elevar el coeficiente R2 desde 0.35 hasta 
0.49 para minimos cuadrados ordinarios, y desde 
0.47 hasta 0.72 para mInimos cuadrados generali-
zados.32  Los resultados son prâcticamente idénti-
cos en las dos definiciones de bienalidad. 

El Gráfico 2 ilustra los resultados para la Colum-
na (4) del Cuadro 3, difeenciando el cafetal en alta 
y en baja. La productividad cae a tasas del 3%-4% 
entre los años 8 y 14, y a tasas sustancialmente 
menores (1%-2% entre los 15 y 19 años. El eje 
derecho indica que se produce 30% más café en los 
años de alta, con una relación que desciende 
ligeramente entre los años 2y 6, y asciende du rante 
los años subsiguientes: Ia bienalidad resulta màs 
marcada a medida que el ãrbol envejece. 

2. GRUPO BASE: DENSIDAD, EDAD, 
FERTILIZACION V LLU VIA 

El ensayo de uniformidad posee las carac-
terIsticas ideales para determinar Ia influencia de Ia 
edad y Ia bienalidad en Ia productividad de a planta, 
pero queda pordeterminarel efecto de otras varia- 

30 Se corrieron regresiones con información a nivel de árbol durante 14 años, 
y a nivel de parcela durante 22 y 14 años (22 años para cinco parcelas de 
96 arboles: 14 años para las otras cinco parcelas). No se presentan 
diferencias importantes en los resultados cuando se trabaja a nivel de 
ârbol o de parcela. 

31 516 de los 702 árboles considerados resultaron 'pares' segün Ia primera 
definiciOn, y 552 segUn Ia segunda; 511 árboles resultaron pares en 
ambas definiciones (161 impares en ambas definiciones). 

32 La diferencia es marcada cuando se trabaja con información a nivel de 
I 

	

	árbol, en cuyo caso el coeficiente de determinación se eleva desde 010 
hasta 0.56 

bles como densidad, Ia Iluvia, y lafertilizaciôn. Para 
responder estas preguntas se trabajO con el deno-
minado grupo base de experimentos (07, C9, 015 
y 019), que incluye 7 niveles de densidad (desde 
2500 hasta 20000), 8 niveles de edad (2 a10 años), 
y tres dosis de fertilizante completo. Se consideró 
ünicamente Ia localidad de Naranjal y Ia variedad 
Caturra. Siguiendo las recomendaciones de los 
estudios sobre Ia fisiologla del cafeto, se trabajó con 
el nivel de Iluvias en los meses de marzo, junio y 
julio, y el efecto rezagado de las Iluvias en abril. 

Se esperan signos negativos para el cuadrado 
de Ia edad, Ia densidad y la fertilización (Ia produc-
tividad alcanza un màximo), negativo para las Ilu-
vias de marzo, y signo positivo para las Iluvias de 
abril (rezagado), junio yjulio. Las pruebas emplea-
das para detectar Ia presencia de heteros-
cedasticidad resultaron significativas, y por ello se 
reportan los resultados para mInimos cuadrados 
ordinarios y generalizados (Cuadro 4); el coeficien-
te de determinaciOn R2 mejora con Ia segunda 
metodologla. 

Los coeficientes para los polinomios de edad y 
densidad resultan significativos al 1%, pero no 
sucede Ia mismo con el fertilizante.33 Lossignosson 
correctos en todos los casos (también para el 
fertilizante) exceptuando Ia precipitación en junio, y 
los coeficientes de las demás variables no se yen 
afectados al incluir a excluir Ia precipitaciôn. Existen 
valores màximos para la edad, Ia densidad, y Ia 
fertilización, y el signo de lavariable densidad*edad 
indica que las diferencias en productividad (para 
altas y bajas densidades) descienden con Ia edad 
del cafeto (ver Gráfica 3, Panel C); algunos de los 
resultados anteriores se discutirán y ampliaràn en Ia 
siguiente Sección. 

33 Tampoco se obtieneri resultados significativos en Ia siguiente 
sección, cuando se combinan los resultados del ensayo de 
uniformidad y el grupo base. Se indica en el Anexo 1, sin 
embargo, que no pueden descartarse las recomendaciones de 
Cenicafé (1.6 toneladas) si se considera que Ia información 
coritenida en el experimento Cl 2 indica que el mâximo Se obtiene 
para 1.6-1.8 toneladas. Se trata de un tema espinoso' y no 
enteramente resuelto sobre el cual se requiere mayor investiga-
cion. Recuérdese (Sección II) que los resultados de Mestre y 
Uribe (1980, C9) y de Uribe y Salazar (1981, C12) tampoco eran 
enteramente satisfactorios en este campo. 

EN: 
INFLUENCA 

INDICE. AFJO 5 (ALTA) = 100 
120 	I 

I 	I 	I 	I 	I 	I 

20 

I 	I 	 I 	I 
I 	I 

I 	I 	I 	I 
I 	I 	 I 	I 	I 

Fuente: Columna (4), Cuadro 3 

La magnitud de los coeficientes para Ia 
clima atienden a confirmar las conclusk 
Górnez (1977) y Jararnillo et. a! (1987), 
efecto (sobre Ia productividad) cercano al 
mInimos cuadrados Qrdinarios, y despr 
cuando se considera Ia metodologIa alterr 
mInimos cuadrados generalizados (corn, 
los coeficientes R2  en las columnas 1 y 2, 
columnas 3 y 4). Los coeficientes de Ia I 
marzo, abril yjulio presentan los signos esi 
y son generalmente significativos. 
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La magnitud de los coeficientes para Ia variable 
clima atienden a confirmar las conclusiones de 
Gómez (1977) y Jaramillo et. a! (1987), con un 
efecto (sobre Ia productividad) cercano al 8% bajo 
mInimos cuadrados ordinarios, y despreciables 
cuando se considera Ia metodologIa alternativa de 
mInimos cuadrados generalizados (compárense 
los coeficientes R2  en las columnas 1 y 2, y en las 
columnas 3 y 4). Los coeficientes de Ia Iluvia en 
marzo, abrilyjuliopresentanlossignosesperados, 
y son generalmente significativos. 

3. UNIFORMIDADY GRUPO BASE CONSIDE-
RADOS CONJUNTAMENTE 

Los resultados para el grupo base son satisfac-
torios cuando se considera Ia influencia de las 
diferentes variables, pero se presenta un inconve-
niente que serIa deseable subsanar. El grupo base 
(para2500 áeboles) sobre-estima el incremento en 
productividad (y el maxima se presenta muy tern-
prano) entre los años 2y 5, y sobre estima Ia caIda 
en los años posteriores: desciende a unatasa anual 
del 3% a partir del año 7 en el grupo base, y a una 
tasa menor al 2% en el ensayo unit ormidad. 
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ensidad, Ia Iluvia, y Ia fertilizaciOn. Para 
estas preguntas se trabajó con el deno-
pa base de experimentos (C7, C9, Cl 5 
incluye 7 niveles de densidad (desde 

20000),8 niveles de edad (2 a 10 años), 
de fertilizante completo. Se consideró 
Ia localidad de Naranjal y Ia variedad 

guiendo las recomendaciones de los 
:bre lafisiologIa del cafeto, setrabajô con 
luvias en los meses de marzo, jun10 y 
3cto rezagado de las Iluvias en abril. 

ran signos negativos para el cuadrado 
Ia densidad y Ia fertilización (Ia produc-

-nza un maxima), negativo para las lu-
zo, y signo positivo para las Iluvias de 
ido), junio yjulio. Las pruebas emplea-

tectar Ia presencia de heteros-
. resultaron significativas, y par ella se 
resultados para mInimos cuadrados 

.eneralizados (Cuadro 4); el coeficien-
minaciôn R2 mejora con Ia segunda 

-cientes para los polinomios de edad y 
?sultan significativos al 1%, pero no 
smo con el fertilizante. Los sig nos son 

todos los casos (tambin para el 
-ixceptuando Ia precipitaciôn en jun10, y 

tes de las demás variables no se yen 
incluir a excluir Ia precipitación. Existen 
imos para Ia edad, Ia densidad, y Ia 
y el signo de lavariable densidad*edad 
s diferencias en productividad (para 
densidades) descienden con Ia edad 

-or Grãfica 3, Panel C); algunos de los 
cteriores se discutirãn y ampliarán en Ia 

-ccion. 

obtienen resultados significativos en Ia siguiente 
do Se combinan los resultados del ensayo de 
el grupo base. Se indica en el Anexo 1, sin 

no pueden descartarse las recomendaciones de 
loneladas) si se considera que Ia información 

I experimento C12 nciica que el mãximo se obtiene 
oneladas. Se trata de un tema espinoso' y no 
sueIto sobre el cual Se requiere mayor investiga-
se (Sección II) que los resultados de Mestre y 

9) y de Uribe y Salazar (1981 C12) tampoco eran 
a'sfactorios en este campo. 

V 



Cuadro 3. 

EL ENSAYO DE UNIFORMIDAD 22 A1OS 

INFLUENCIA DE LA EDAD Y LA BIENALIDAD 

	

(1) 	 (2) 	 (3) 

	

Minimos 	Cuadrados 	MInimos 

Ordinarios Generalizados 

Constante -254.10 -252.71 
(1.78*) (1.99**) 

Edad 382.9 354.79 

(5.10**) (5.31**)  

Edad2 -55.19 -52.09 
(444**)  (4.71**) 	(- 

Edad3 3.17 3.04 
(393**)  (4.23**) 

Edad4 -0.06 -0.06 

(3.62**) (397**) 	
( 

Bienalidad 143.65 

(6.26**) 

.410.06 

.3. 73**) 

461.65 

6.82**) 

-67.63 

5.48**) 

3.92 

4.58**) 

-0.08 

4.01**) 

(4) 

Cuadrados 

-198.67 

(-1.11) 

326.68 

(3.89**) 

-50.33 
	$ 

(3.81**) 

3.10 
(3.74**)  

-0.07 
(-3. 79**) 

201.37 

(1 0.32**) 

NUmerodeobservaciones 	 148 	 148 	 143 	 139 

R2 	 0.35 	 0.49 	 0.47 	 0.72 

R2 Ajustado 	 0.33 	 0.47 	 0.46 	 0.70 

Las cifras en paréntesis corresponden al valor del coeficiente t', calculado, **: Nivel de significacian del M. *: Nivel de 
significacion del 5%. 
(2). bienalidad definida segün Ia proporciOn de casos pares o impales. 
(4): Bienalidad definida al comparar la producción en los años 11 y 12. 
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Existen varias explicaciones de las diferencias 
en los resultados, pero dos de ellas son apenas 
obvias. En primer lugar, no se cuenta en el grupo 
base con un perIodo de estimación siquiera compa-
rable al del ensayo uniformidad (22 años), pues el 
experimento con mayor rango para Ia edad trae 
información para solo 10 años. En segundo lugar, 
no setuvo Oxito al incluirla variable bienalidad en el 
grupo base, y eDo podrIa deberse nuevamente ala 
ausencia de altas edades. Se mencionO antes 
cOmo los patrones de bienalidad son más regulares 
una vez Ia planta madura. 

En consecuencia, se decidióestimarlainfluenciade 
Ia densidad, lafertilizaciOn y el clima en el grupo base, 
asumiendocomocorrectoslos coefidentes del polinomio 
de edades en el ensayo de uniformidad. El Cuadro 5 
presenta los resultados para las estimaciones 'restrin-
gidas', sin incluir el factor clima por ser baja su 
influencia en las regresiones anteriores. 

34 Si en el ensayo de uniformidad se encuentra una función '' = p1 

+ 	Pedad + p3 . Bienalidad, donde Pedad corresponde al 
polinomlo de edades, para el grupo base se estimará una función 
(Y-B2,Edad)= Bi' + 132'. Densidad+133. Fertilizante + 134. Preci-
pitación. 

LA 

GRUPO BASE DE E 

Constante 

Edad 

Edad2 

Edad3 

Edad4 

Densidad 

Densidad2 

Densidad*Edad 

Fertilizante 

Fertilizante2 

Precipitacion Marzo 

Precipitación Abril-1 

Precipitación Junlo 

PrecipitaciOn Julio 

Nümero de observaciones 
R2  
R2  Ajustado 

Fuente: Experimentos C15 (Densidades mayore 
Las cifras en paréntesis correponden al coefcie 

Los valores para detectar Ia hete rc 
resultaron significativos para las do 
pleadas. El coèf iciente de determina 
bajo mInimos cuadrados generalizac 
cientes de los parámetros tienen 
similares a los del ejercicio anterior: 
ficativos y con signo correcto para e 
densidad, y para los efectos cruzadc 
dad y edad, pero no son significati 
signo correcto) para el fertilizante. N 

V 	 I 



	

(3) 	 (4) 

	

Minimos 	Cuadrados 

zados 

-410.06-  -198.67 
(_373**) 

(-1.11) 

461.65 326.68 
(6.82**) (3.89**) 

-67.63 -50.33 
(5.48**) (3.81**) 

3.92 3.10 
(4.58**) (374**)  

-0.08 -0.07 

(4.01**) (379**)  

201.37 

(1 0.32**) 

	

143 	 139 

	

0.47 	 0.72 

	

0.46 	 0.70 

,livel de significacion del 1%, *: Nivel de 

ncia, se decidió eslimarlainfluencia de 
=?rtilizaciOn y el clima en el grupo base, 

) corredos los coefidentesdel pdinomio 
ensayo de uniformidad. El Cuadro 5 
Jados para las estimaciones 'restrin-
iu1r el factor clima por ser baja su 
req resiones anteriores. 

a undormidad se ancuentra una función V = 
33  Bienalidad, donde Pedad corresponds al 
lee, para el grupo base se estimará una función 
+ 62'. Densidad+133'. Fertilizante + 134', Precj- 
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Cuadro4 
AOS 	

LA FUNCION DE PRODUCCION EN CAFE 
ALIDAD 	 GRUPO BASE DE EXPERIMENTOS. VARIEDAD CATURRA, EN NARANJAL 

MInimos Caudrados Minimos Cuadrados 
Ordinarios Generalizados 

(1) (2) (3) (4) 

Constante -814.94 -1421.37 -686.63 -955.77 
- (2.68**) (6.38**) (2.33**) (4.1**) 

Edad 675.02 1301.14 529.41 805.31 
(3.05**) (10.1 3**) (2.94**) (5.87**) 

Edad2 -199.81 -389.29 -153.37 -227.98 
(2.78**) (8.67**) (2.65**) (5.02**) 

Edad3 25.49 48.53 19.62 27.12 
4 

(2.66**) (7.6**) (2.60**) (4.43**)  
Edad4 -1.16 -2.14 -0.90 1.16 

(2.59**) (-6.81 	) (2.63**) (4.02**) 
Densidad 0.11 0.11 0.12 0.11 

(1 7.24**) (1 7.24**) 21 43**) (1 9.93**) 
Densidad2 -3.19E-06 -3.00E-06 -3.44E-06 -2.80E-06 

(-1 2.07**) (-1 1 .5**) (-1 5.49**) (-1 3.92**) 
Densidad*Edad -0-01 -0.01 -0.01 -0.01 

(-1 1 .09**) (-1 1 37**) (-1 3.08**) (-15.81 **) 
Fertilizante 0-17 0.15 0.17 0.16 

(0.96) (0.87) (0.82) (0.94) 
Fertilizante2 -2.81 E-05 -2.20E-05 -2.76E-05 -2.53E-05 

(-0.72) (-0.59) (-0.61) (-0.69) 
Precipftacion Marzo -0.02 0.002 

(-0.28) (0.04) 
Precipitacion Abril-1 0.21 0.01 

(1 .91 **) (0.05) 
Precipftación Junio -0.72 -0.61 

(5.81**) (5.42**) 
PrecipitaciOn Julio 0.81 0.52 

(6.5**) (4.41**) 
Nümerodeobservaciones 728 721 714 721 
R2  0.49 0.57 0.62 0.62 
R2 Ajustado 0.48 0.56 0.61 0.61 
Fuente: Experimentos C15 (Densidades mayores a 10000), 019 (tratamientos sin manejo), 07 y 09. 
Las cifras en parèntesis correponden al coeficiente 't'; 	Nivel de significancia del 1%; 	Nivel de significancia del 5% 

Los valores para detectar Ia heteroscedasticidad 
resultaron significativos para las dos pruebas em-
pleadas. El coeficiente de determinación R2 mejora 
bajo minimos cuadradosgeneralizados, ylos coef i-
cientes de los parámetros tienen caracteristicas 
similares a los del ejercicio anterior: resultan signi-
ficativos y con signo correcto para el polinomio de 
densidad, y para los efectos cruzados entre densi-
dad y edad, pero no son significativos (si tienen 
signo correcto) para el fertilizante. No se reportan 

los valores 't' para Ia edad o la bienalidad por 
tratarse de parámetros forzados exógenamente a 
partir del ensayo uniformidad. 

En el Gráfico 3 se ilustran algunos resultados 
derivados de la columna 2 del Cuadro 5 (mInimos 
cuadrados generalizados), considerando el efecto 
do Ia densidad, el fertilizante y la edad para valores 
particulares de las demás variables. La productivi-
dad maxima se obtiene para densidades de 12.000 

-1 
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LA FUNCION OF PRODUCCION EN CAFE 

árboles en cafetos jóvenes (4 años) y de 6.000 
árboles en cafetos viejos (9 años), y para una dosis 
de fertilizante de 3 toneladas por hectárea. El 
mâximo se obtiene a los 3, 4 y 5 años de edad 
cuando se siembra con densidades de 10.000, 
5.000y2.000 ârboles porhectârea respectivamen-
te. Este ültimo resultado obedece a Ia importancia 
del efecto cruzado entre densidad y edad, e indica 
que tiene un costo sembrar a densidades altas 
cuando el cafetal envejece. 

,Cómo se comparan nuestros resultados con 
aquellos reseñados en Ia Sección II? El máximo 
segUn densidad (12.000) es menor al que encuen-
tran Uribe y Mestre (14.200), aün cuando los auto-
res afirman al comienzo de su artIculo que parece  

razonable esperar un máximo de productividad 
para 12.000 árboles por hectárea. Do otra parte, 
nuestros resultados en materiadefertilizaciôn (mâxi-
mo para 3 toneladas) difieren sensiblemente de los 
do Mestre (1977, experimento 1E9, 1.6 toneladas) 
pero no lo invalidan por no ser significativos los 
coeficientes a un nivel estadIstico aceptable. La 
información contenida en el experimento C12 no 
permite aUn conclusiones definitivas en este cam-
p0, pero arroja un màximo cercano a aquel reco-
mendado por Cenicafé (ver EchavarrIa, 1992). 

El Grâf ico 3D compara Ia productividad obtenida 
para una densidad de 5.000 ârboles por hectárea 
con la que encuentran Leibovich (1 987)yZambrano 
(1984) respectivamente. El máximo en producción  

se presenta a los 5 años en todos k—
ambos autores sobre estiman Ia caic 
vidad entre los 5y 10 ahos.  El valor o 
trabajo para Ia productividad en el at 
mente coincide con el que estima Z~ 

inferior al que presenta Leibovich) 
errOneo asumir que el nivel se mart 
apartir del año 12.-15  

DIFIEREN LOS RESULTADOS = 

LOCALIDADES V EXPERIMENTO 

En el Cuadro 6 se comparan lc—
anteriores con aquellos obtenidos et—
similar para el experimento CL y Se 
existen diferencias signiticativas en Ia 

cu rvas (Bi) pero no en sus pendientes 
En efecto, el valor del coeficiente F (C 
sustancialmente mayoral valor critico 
se considera el intercepto (5.04), pc 
para los coeficientes del polinomio 
para los efectos cruzados entre Ia ed-
dad. Nuestros resultados sugieren qu 
de'paralelismo esvâlida, yconfirmanl 
(1991 )y los de Uribey Salazar (1981, C 
comparó los coeficientes obtenidos E 

en otras localidades para los experimE 
C35 y 037, y Uribe y Salazar los Ca' 

fertilizaciôn en 7 localidades. 

LUMINOSIDAD 

El Cuadro 7 reporta los resultados 
para el experimento 033, adelantado 
lidades (LIbano, Paraguaicito y Nar,  
las variedades Caturra, Borbón yTIpi 
un polinomio de g rado 3 para Ia edad pi. 
siembraoriginal consideran apenas 4 c 
incluyeron2 dummys para las 3localidE 
es Naranjal), y [ma dummy para Ia lur 

35 Lajustificación dada por Zambrano en este resp 
cuestonable. Segün el autor para plantaciones 
años se ha supuesto que el proceso de deteriorc 
experimentalmente es deteriido por el produitor 
ticas culturales que conviertan el cafetal en uric 
productividad es similar a Ia tradicionales. ..... Nad 
supuesto. Ver H. Zambrano, "La Politica de F 
Ingreso de los Caficultores y las Tendericras d 
(mimeo), Agosto de 1988. 

V 
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ar un mâximo de productividad 
-DIes por hectárea. Do otra parte, 

s en materia de fertilizaciôn (mâxi-
as) difieren sensiblemente de los 
experimento 1E9, 1.6 toneladas) 
ian por no ser significativos los 

- nivel estadIstico aceptable. La 
-nida en el experimento C12 no 

lusiones definitivas en este cam- 
rnàximo cercano a aquel reco-

icafé (ver EchavarrIa, 1992). 

mpara Ia productividad obtenida 
-d do 5.000 árboles por hectârea 
.tran Leibovich (1 987)yZambrano 

iiente. El maxima en producción 

se presenta a los 5 años en todos los casos, pero 
ambos autores sobre estiman Ia caIda en producti-
vidad entre los 5 yl 0 años. El valor obtenido en este 
trabajo para Ia productividad en el año 15 práctica-
mente coincide con el que estima Zambrano (y es 
inferior al que presenta Leibovich), pero parece 
errôneo asumir que el nivel se mantiene constante 
apartir del año 112215  

DIFIEREN LOS RESULTADOS ENTRE 
LOCALIDADES Y EXPERIMENTOS? 

En el Cuadro 6 se comparan los coeficientes 
anteriores con aquellos obtenidos en un ejercicio 
similar para el experimento C7, y se observa que 
existen diferencias significativas en Ia altura de las 
curvas (131 ) pero no ensus pendienteso curvaturas. 
En efecto, el valor del coeficiente F (Columna 3) es 
sustancialmente mayoral valor crItico (2.0) cuando 
se considera el intercepto (5.04), pero muy bajo 
para los coeficientes del polinomio de edades o 
para los efectos cruzados entre Ia edad y la densi-
dad. Nuestros resultados sugieren que Ia hipótesis 
de 'paralelismo esválida, y confi rman los de Orozco 
(1 991)y los de Uribey Salazar (1981,C1 2). Orozco 
comparO los coeficientes obtenidos en Naranjal y 
en otras localidades para los experimentos 07,08, 
C35 y C37, y Uribe y Salazar los coeficientes de 
fertilizaciôn en 7 localidades. 

LUMINOSIDAD 

El Cuadro 7 reporta los resultados de regresión 
para el experimento C33, adelantado en tres loca-
lidades (LIbano, Paragualcito y Naranjal) para 
las variedades Caturra, Borbón y TIpica. Se ajustô 
un polinomio de grado 3paralaedad pues las senes 
siembraoriginal consideran apenas 4 cosechas. Se 
incluyeron 2 du mmys para las 3 localidades (Ia base 
es Naranjal), y una dummy para Ia luminosidad (0 

35 Lajustificacon dada por Zambrano en este respecto es bastante 
cuesbonable. Segün el autor para plantaciones con más de 10 
años se ha supuesto que el proceso de deterioro que se observa 

perimentalmente es detenido por el productor mediante prác-
ticas culturales que conviertan el cafetal en una plantación uya 
productividad es similar a Ia tradicionaies. ..... Nada garantiza este 
supuesto. Ver H. Zambrano, La Politica de Precio Interno, el 
Ingreso de los Caficultores y las Tendencias de Ia Producción" 
(mimeo), Agosto de 1988. 

Cuadro 5. 
LA FUNCION DE PRODUCCION EN CAFE 

GRUPO BASE DE EXPERIMENTOS 
(Parãmetros restringidos) 

Minimos Minimos 
Cuadrados Cuadrados 
Ordinarios Generalizados 

(1) (2) 
Constante -755.53 -729.08 

(3.04**) (-2.1 2**) 
Edad -32668 326.68 
Edad2 -50.33 -50.33 
Edad3 -3.10 3.10 
Edad4 -0.07 -0.07 
Bienalidad 201.37 201.37 
Densidad 0.13 0.13 

(17,92**) (23.14**) 
Densidad2 -3.51 E-06 -3.46E-06 

(10.29**) (13.77**) 
Densidad*Edad -0.01 -0.01 

(-1 9.67**) (-28.1 8**) 
Fertilizante 0.19 0.18 

(0.87) (0.55) 
Fertilizante2 -3.5E-05 -2.9E-05 

(-0.71) (-0.42) 
Nümero de observaciones 	728 728 
R2  0.49 0.63 
R2  Ajustado 0.48 0.63 

Fuente: Experimentos 015 (densidades mayores a 10000), C19 
(tratamientos sin manejo), 07 y C9. 

Las cifras en paréntesis corresponden a los valores 'V. 
Nivel de significacion al 1% 

* 	Nivel de significación al 5% 
Los parametros para Ia bienalidad, y para el polinomio de edades se 
tomaron del ensayo de uniformidad. Ver Cuadro 4. 

para sombrIo yl para plena exposiciôn). No resultó 
significativo el efecto cruzado entre Iuz y edad. 

Los coeficientes R2 y R2 ajustados oscilan entre 
0.68 y 0.76, y el polinomio de edades resulta 
altamente significativo (excepto para el grado 3 en 
Ia variedad TIpica) y con signos correctos. El signo 
negativo (y generalmentesignificativo) para las 
dummys por localidad indican que Ia productividad 

36 Se excluyO Ia localidad de Albán pues los investigadores de 
Cenicafé reportaron inconvenientes en este lugar. Por Ia misma 
razón se excluyo Ia información para el caféTipica en Paraguaicito 
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Variable 

Intercepto 

Densidad 

Densidad2 

Densidad*Edad 

Fertlizante 

Fertllizante2 

Coeficientes 
Grupo 
Base 

(1) 

-729.08 
(-2.12) 
126.72 
(23.14) 

-3.46 
(-13.77) 

-11.46 
(-28.18) 
175.20 
(0.55) 
-29.11 
(-0.42) 

F 
C7 

(2) 	(3) 

-489.52 5.04 
(-10.31) 
131.27 0.23 
(6.77) 
-2.44 0.70 

(-1.68) 
-12.72 -1.83 

(-18.45) 
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Cuadro 6. 
COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS 

PARA EL GRUPO BASE-UNIFORMIDAD Y 
PARA EL C7 

Edad 326.07 
Edad2 (-50.33) 
Edad3 3.10 
Edad4 (-0.07) 
Bienalidad 201.37 

Observaciones 728 	320 
R2 0-63 	0.80 
R2 Ajustado 0.63 	0.80 

es mucho más alta en Naranjal, y el signo positivo 
para Ia dummy sol-sombra sugiere quo se presen-
tan diferencias importantes en productividad cuan-
dose comparan las dos modalidades de cultivo, ello 
ocu rre para las tres variedades (Gráfico 4), con una 
relaciôn promedlo de 70% en Caturray BorbOn, y de 
83% en Tipica. La relación asciende en todos los 
casos entre el segundoy el cuarto año, y desciende 
ligeramente durante los dos años posteriores. 

Nose ha hecho referenciaen el documento ala 
productividad de las diferentesvariedades de café, 
pero es posible deducirla de los resultados anterio-
res (Gráfico 5). La productividad de Ia variedad 
Borbón supera en 44% y 20% Ia del TIpica cuando 
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Cuadro 7. 
EXPERIMENTO C33. 

LA INFLUENCIA DE LA SOMBRA 

Caturra Borbôn TIpica 
Constante -1802.70 -1410.34 -605.24 

(6.37**) (6.48**) (2.96**) 
DLIbano -93.65 -100.19 -73.89 

(3.91**) (544**)  (5.17**) 
DParaguaicito -4.94 -34.97 

(-0.22) (2.07**) 
Edad 1673.93 1208.29 498.96 

(6.86**) (6.44**) (2.82**) 
Edad2 -383.50 -252.75 -82.64 

(5.88**) 5.04**) (-1 74*) 

Edad3 27.27 16.18 3.92 
(5.00**) (3.86**) (0.98) 

Dluz 172.00 130.24 47.85 
(9.25**) (9.1**) (3.54**)  

Observaciones 	112 	112 	78 
A2 	 0.69 	0.76 	0.76 
R2 Ajustado 	0.68 	0.75 	0.75 

Las cifras on paréntesis corresponden a los valores t 
* * Nivel de significacion al 1% 
* * * Nivel de significación al 5% 
DLibano y DParaguaicito son variables dummy con 1 para 
cada localidad y 0 para Naranjal. 
La variable Dluz corresponde a una dummy con 0 para la 
sombra y 1 para el sol, 

se consideran los experimentos al sol y ala sombra 
respectivamente, pero las diferencias se hacen 
menores con Ia edad de los cafetales. 

CONCLUSION ES 

El presente documento reseña y sistematiza Ia 
informacián disponible en Cenicafé en materia de 
productividad. Se estudia inicialemente Ia inciden-
cia de Ia edad y la bienalidad durante 20 años con 
base en Ia información del ensayo de uniformidàd, 
y se analiza luego el impacto de Ia densidad, Ia 
fertilizaciOn y el clima a partir de los experimentos 
07, C9, 015 y 019. Para considerar el impacto del 
sombrIo se utiliza el experimento 033. 

Existen efectos 'cruzados' significativos entre Ia 
densidad y Ia edad, por Ic cual se obtienen maximos 
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Cuadro7. 
EXPERIMENTO C33. 

.A INFLUENCIA DE LA SOMBRA 

Caturra Borbón Tipica 
te 	-1802.70 -1410.34 -605.24 

(37**) (6.48**) (2.96**) 

-93.65 -100.19 -73.89 
(3.91**). (544**) (5.17**) 

iaicito . -4.94 -34.97 
(-0.22) (2.07**) 

1673.93 1208.29 498.96 
(6.86**) (6.44**) (2.82**) 
-383.50 -252.75 -82.64 
(5.88**) 5.04**) (-1 74*) 

27.27 16.18 3.92 

I; 	(5.00**) (3.86**) (0.98) 
172.00 130.24 47.85 
(9.25**) (9.1**) (354**) 

.iones 	112 	112 	78 

	

0.69 	0.76 	0.76 
do 	0.68 	0.75 	0.75 

=n paréntesis corresponden a los valores 't' 
le significacion al 1% 
le significación al 5% 
DParaguaico son variables dummy con 1 para 
ad y 0 para Naranjal. 
Dluz corresponde a una dummy con 0 para Ia 
para el sol. 

eran los experimentos al sol y ala sombra 
mente, pero las diferencias se hacen 
on Ia edad de los cafetales. 

SiONES 

ente documento reseña y sistematiza Ia 
)n disponible en Cenicafé en materia de 
iad. Se estudia inicialemente Ia inciden-
Jad y la bienalidad durante 20 años con 
nformación del ensayo de uniformidad, 

za luego el impacto de Ia densidad, Ia 
y el clima a partir de los experimentos 

=1 5y Cl 9. Para considerar el impacto del 
3 utiliza el experimento C33. 

efectos cruzados' significativos entre Ia 
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de densidad que fluctUan entre los 6.000 y los 
12.000 ârboles por hectárea, y mãximos de edad 
que fluctUan entre los 3y los 6 años. Altas densida-
des de siembra Ilevan a un máximo temprano en 
productividad y a una calda pronunciada a medida 
que el cafetal envejece. El efecto de Ia bienalidad es 
significativo, ya que el ãrbol en 'alta' produce 30%-
40% más que el árbol en 'baja'. 

Se obtuvo un mâximo para 3 toneladas de 
fertifizante por hectãrea, pero Ia ausencia de signi-
ficación estadIstica no permite refutarel nivel de 1.6 
toneladas encontrado en otros experimentos. Los 
intentos por capturar el efecto del clima deben 
tomarse con suma cautela pues Ia precipitadón 
capturasólo enforma parcial unfenãmeno excesi-
vamentecomplejo. Nuestros resultadospreliminares 
indicarlan, no obstante, que Ia influencia del clima 
es sustancialmente menor a Ia de Ia densidad, Ia 
edad y Ia bienalidad. Se encontró, finalmente, que 
el ârbol a Ia sombra produce entre 70% y 80% del 
árbol a plena exposicôn. 

Algunas de las conclusiones anteriores (en es-
pecial aquellas relacionadas con Ia influencia de la 
densidad Ia edad, Ia bienalidad y el sombrIo) son 
sólidas, pero queda un largo camino por recorrer en 
Ia investigacion sobre el efecto de Ia fertilizaciOn y el 
clima. El impacto del fertilizante parece depender 
del contenido de nitrOgeno, potasio y fósforo de los 
suelos, y Ia influencia de Ia precipitaciôn podrIa 
depender de Ia temperatura, y de otros factores 
relacionados con el denominado balance hId rico. 

El trabajo de enumeración censal que se realiza-
rá en 1993 permitirá actualizar Ia estructura de 
areas en café, y de los estudios de productividad 
que se adelantan en Ia actualidad para Ia caf icultu ra 
comercial arrojarán luz sobre las productividades 
regionales para unos pocos tipos de café; se utiliza-
ran las curvaturas obtenidas en este trabajo para 
determinar las productividades de los demás tipos 
en las distintas regiones. Será posible determinar 
en forma acertada Ia producción por Ecotopo y por 
Departamento y afinarsensiblemente los pronôsti-
cos de Ia cosecha. Ello conducirla a una mejor 
programaciôn de las ventas en el exterior, a un 
manejo mâs racional de inventarios y a una mayor 
eficiencia en Ia polItica cafetera; conducirá a un 
mayor conocimiento de nuestra caficultura. 
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Descripción de tratamientos: (Ver cuadro). PROYECTO:C 
Fertilizaciôn: 200 gramos de una formula corn- TITULO: "ComparaciOn de 

pleta plantalaño primer año y 3 toneladas/ha. de blaciOn y varias dosis de tin fer 
12-6-22 en producción. 

W. sobre Ia producciOn de café". 
Diseño experimental: Bloques al azar, 10 trata- DescripciOn de tratamientos: 

mientos y 4 replicaciones. 

Variedad: Caturra. Fertilizaciôn: 200 gramos d 
planta en el primer año; aplicació 

Parcela efectiva: Variable: 100 m2  con 25, 50 y tos diferenciales en los años ski 
100 plantas. 

Diseño experimental: Parcela— 
Sitios experimentales: 6 las principales: distancias y sub 

PROYECTO: C-8 Variedad: Borbón en Naranj 

TITULO: "Sistemas de manejo de una planta- demás. 

ción de café con altas densidades de población" Parcela efectiva: 6 plantas. 

Descripción de Tratamientos: (Ver cuadro). Sitios experimentales: 6 
Fertilización: 200 gramos de una formula corn- PROYECTO: C-, pleta por plantalaño en el primer año y3 toneladas 

/ha. de 12-12-17-2 en los años siguientes. TITULO: "Comparacion de los — 

Diseño Esperimental: Bloques al azar, 6 trata- 
café en plantaciones sembrada 
otras densidades de poblacian". 

mientos y 4 replicaciones. 

Variedad: Caturra Descripción de tratamientos: 

Parcela Efectiva: 100 plantas. Fertilización: 200 gramos det. 
pleta plantalaño durante el primerE 

Sitios Experimentales: 4. hade 12-12-17-2 en producciOn. 

PROYECTO: C-9 Diseño experimental: BloqueE 

TITULO: "Frecuencia y dosis de aplicación de mientos y4 replicaciones. 

fertilizantes en café". Variedad: Caturra. 

Descripción de tratamientos: (Ver cuadro). 	 Parcela efectiva: 36 árboles. 

Fertilización: 200 gramos de 12-12-17-2 por 	 Sitios experimentales: Naranj 
planta en el primer año; aplicación de los tratamien- 
tos diferenciales en los años siguientes. 	 PROYECTO: C-i. 

Distancia de siembra: 1,5 x 1,5 en SupIa, y2 x 2 	 TITULO: "Distancias de siembr 
en los demäs. 	 lavariedad Caturra". 

Diseño experimental: Parcelas divididas, parce- 	 DescripciOn de tratamientos: (\. 
las principales: dosis y subparcelas: frecuencias de 	 FertilizaciOn: 3 toneladas/haJa aplicaciOn, 12 tratamientos y 4 replicaciones. en producción. 

Variedad: Caturra. 	 Diseño experimental: Bloques 
Parcela efectiva: 9 plantas. 	 mientos y 3 replicaciones. 

Sitios experimentales: 10. 	 Variedad: Caturra. 

Parcela efectiva: Tamaño van 
tratamiento. 

nes de sombrio y I ertilización. Cenicafé (Colombia) 9(5-
6):121-124. 1958. esp. 

URIBE H., A. MESTRE M., A. Efecto de Ia densidad de 
poblaciOn y su sistema de manejo sobre producción de 
café. Cenicafé (Colombia) 31(1) :29-51. 1980. Esp. 

URIBE H., A.; MESIRE M., A. Efecto de Ia densidad de 
población y de Ia disposiciôn de los árboles en Ia produc-
dOn de café. Ceriicafé (Colombia) 39(2):31-42. 1988, 
Esp. 

URIBE H., A.; SALAZAR A., N. Distancias de siembra y dosis 
de fertilizante en Ia producdión de café. Cenicafé (Colom-
bia)32(3):88-105. 1981. Esp. 

VALLEJO J. Bases para una racionalizaciOn de Ia producciOn 
colombiana de café, 1984, documento inédito. 

ZAMBRANO, H. Tendencias de la caficultura colombiana. 
Economla colombiana (Colombia) vol. 179:34-46. 1986. 

ZAMBRANO, H. Un modelo para simular y proyectar Ia 
producciOn de café en Colombia. In: Reunion Latinoame-
ricana de la Sociedad Econométrica, 5. Bogota (Colombia). 
s.n.t. 1984. 

ANEXO 
DESCRIPCION 

DE LOS PRINCIPALES EXPERIMENTOS 

PROYECTO: C-6 

TITULO: "Efecto del nitrogeno, el fôsforo y el 
potasio, solos y combinados a diferentes niveles 
sobre Ia producción del café". 

Descripciôn de tratamientos: Niveles de 0, 120y 
240 kilos por hectárealaño de nitrogeno, fósforo y 
potasio y sus diferentes combinaciones. 

Fuentes de fertilizantes: sulfato de amonio, 
superfosfato y sulfato de potasio. 

Diseño experimental: Bloques al azar con arre-
gb factorial de 33.27 tratamientosy 2 replicaciones. 

Variedad: Caturra o Borbón segCin sitio experi-
mental. 

Distancias de siembra: 2 x 2 y 2,5 x 2,5. 

Parcela efectiva: 56, 25 m2  (9 àrboles). 

Sitios experimentales: 13 

PROYECTO: C-7 

TITULO: "Influencia de Ia densidad de poblacion 
sobre Ia producciOn de café". 
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PROYECTO C-i 2 

TITULO: "ComparaciOn de densidades de p0-

blaci6n y varias dosis de un fertilizante completo, 
sobre Ia producciOn de café". 

DescripciOn de tratamientos: (Ver cuadro) 

FertilizaciOn: 200 gramos de 12-12-17-2 por 
planta en el primer ano; aplicaciOn delostratarnien-
tos diferenciales en los años siguientes. 

Diseño experimental: Parcelasdivididas, parce-
las principates: distancias y subparcelas: dosis. 

Variedad: BorbOn en Naranjal y Caturra en los 
demás. 

Parcela efectiva: 6 plantas. 

Sitios experirnentales: 6 

PROYECTO: C-14 

TITULO: "Comparacion de los rendimientos de 
café en plantaciones sembradas a 1 rn x 1 m con 
otras densidades de población". 

DescripciOn de tratamientos: (Ver cuadro). 

Fertilización: 200 gramos de una fOrmula com-
pleta planta/año durante el primeraño y 3 toneladas/ 
hade 12-12-17-2 en producción. 

Diseño experimental: Bloques al azar, 9 trata-
mientos y4 replicaciones. 

Variedad: Caturra. 

Parcela efectiva: 36 árboles. 

Sitios experimentales: Naranjal. 

PRQYECTO: C-15 

TITULO: "Distancias de siembra para el café de 
lavariedad Caturra". 

Descripción de tratamientos: (Ver cuadro). 

FertilizaciOn: 3 toneladas/ha/ano de 12-12-17-2 
en producción. 

Diseño experimental: Bloques al azar, 14 trata-
ffiientos y 3 replicaciones. 

Variedad: Caturra. 

Parcela efectiva: Tamaño variable para cada 
tratarniento. 

Sitio experimental: Naranjal 

PROYECTO: C-19 

TITULO: "Comparación de Ia producción de 
café entre plantaciones sembradas con 1, 2 y 3 
plantas por hoyo, a partir del almâcigo, con varias 
distancias de siembra". 

DescripciOn de Tratamientos: (Ver cuadro). 

Fertilización: 200 gramos de fOrmula comple-
ta por planta durante el primer año y 3 toneladas/ 
ha para todos los tratamientos en los años si-
guientes. 

Diseño Experimental: Parcelas divididas, 
parcelas principales: distancias y subparcelas: 
plantas por hoyo. 

Variedad: Caturra 

Parcela Efectiva: tamaño variable, 64, 25 y 9 
plantas segUn Ia distancia de siembra. 

Sitios Experimentales: 7 

PROYECTO C-24 

TITULO: "Distancias de siembra y sistema de 
manejo de una plantación de café con dos plan-
tas por sitio". 

Descripción de Tratamientos: (Ver cuadro). 

FertilizaciOn: 200 gramos de 12-12-17-2 por 
planta durante el primer año y 300 gramos plan-
talaño en los años siguientes. 

Diseño Experimental: Bloques al azar, 15 
tratamientos y4 replicaciones. 

Variedad: Caturra 

Parcela Efectiva: 25 plantas. 

Sitios Experimentales: 4 

PROYECTO: C-33 

TITULO: "CornparaciOn de rendimientos entre 
café al sot y ala sombra con diferentes variedades". 

DescripciOn de tratamientos: (Ver cuadro). 

Fertilización: 200 gramos de 12-12-17-2 por 
planta/año durante el primer año para todos los 
tratamientos. A partir del segundo año 600 gramos 
de 12-12-17-2 ptantalaño para tratamientos alsoly 

n de tratamientos: (Ver cuadro). 

n: 200 gramos de una formula corn-
iño primer año y 3 toneladas/ha. de 
oducción. 

)erimental: Bloques al azar, 10 trata-
pliCaciones. 

atu rra. 

?ctiva: Variable: 100  m2  con 25, 50 y 

rimentales: 6 

PROYECTO: C-8 

istemas de manejo de una planta-
-n altas densidades de poblacion" 

de Tratamientos: (Ver cuadro). 

200 gramos de una formula corn-
año en el primer año y3 toneladas 
7-2 en los años siguientes. 

erirnental: Bloques al azar, 6 trata-
licaciones. 

aturra 

tiva: 100 plantas. 

—imentales: 4. 

PROYECTO: C-9 

ecuencia y dosis de aplicaciOn de 
afé". 	 14 

de tratamientos: (Ver cuadro). 

200 gramos de 12-12-17-2 por 
--eraño; aplicación delostratamien-

en los años siguientes. 

siembra: 1,5 x 1,5 en SupIa, y2 x2 

imental: Parcelas divididas, parce-
-Josis y subparcelas: frecuencias de 

atamientos y 4 replicaciones. 

turra. 

iva: 9 plantas 

nentales: 10. 
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Descripciôn de tratamientos: Para el primeraño 	
OF 200 gramos/planta/ano de fertilizantes 12-6-22, 12-

0-22, 12-6-22 más 17% de pulpa y 12-0-22 más 
19% de pulpa. Para el segundo año se triplican las 
dosis anteriores. 

200 gramos planta/año paratratamientos ala som-
bra. 

SombrIo: Se utilizô sombrIo transitorio de pláta-
no sembrado a 6 x 6m y definitivo de guamo 
santafereño, sembrado a 12 x 1 2m. 

Diseño experimental: Parcelasdivididas, parce-
las principales: modalidades de cultivo sol, sombra 
y como subparcelas las variedades. 

Distancias de siembra: 2 x 2 para TIpiCa y 
Borbôn y 1,5 x 1,5 para Caturra. 

Parcela efectiva: Variable. 

Sitios experimentales: 4. 

PROYECTO: C-34 

TITULO: "Respuesta del café con sombrIo a Ia 
fertilización". 

Descripción de tratamientos: Testigo sin fertili-
zante, con 200, 400y 600 gramos palntalaño. 

Fertilizaciôn: 200 gramos de 1 2-1 2-17-2 planta/ 
año du rante el primer año para todos los tratamien-
tos. 200 gramos plantalaño del mismo compuesto 
para los años siguientes. 

SombrIo: Transitorio de plátano, sembrado a 4m 
x4m y definitivo con guamo santafereño sembrado 
al2mxl2m. 

Diseño experimental: Cuadrado latino, 4 trata-
mientos y4 replicaciones. 

Variedad: Borbón. 

Distancias de siembra: 2 x 2. 

Parcela efectiva: 36 plantas. 

Sitios experimentales: 4. 

PROYECTO: C-41 

TITULO: "Densidades de siembra en café en 
relaciôn con el nOmero de plantas por sitios". 

Descripción de Tratamientos: (ver cuadro). 

FertilizaciOn: 150 gramos plantalaño de una 
formula completa durante el primer año, y2 tonela-
das/ha. para los siguientes años. 

Diseño experimental: Bloques al azar, 14 trata-
mientos y4 replicaciones. 

Variedad: Caturra. 

Parcela efectiva: NU mero de plantas variable poe-
tratamiento. 

Sitios experimentales: 2. 

PROYECTO: C-42 

TITULO: "Comparación del efecto de fertilizan-
tes sin fôsforo en Ia producción de café". 

Diseño experimental: Bloques al azar, 4 trata-
mientos y 6 replicaciones. 

Variedad: Caturra. 

Distancias de siembra: 1,5 x 1,5. 

Parcela efectiva: 16 plantas. 

Sitios experimentales: 7. 

PROYECTO IE-9 

TITULO: "Determinación de Ia rata optima de 
fertilizaciôn en plantaciones nuevas de café sin 
sombrIo". 

Descripción de tratamientos: (Ver cuadro). 

Diseño experimental: Parcelasdivididas, parce-
las principales: densidades de siembre, subparcelas: 
dosis fertilizante 12-12-17-2 por ha./año. 

Variedad: Caturra. 
Distancias de siembra: Variables. 
Parcela efectiva: 4 plantas. 
Sitios experimentales: 4 

ENSAYO DE UNIFORMIDAD 

TITULO: "Ensayo de Uniformidad". 

Diseño experimental: Ensayo en blanco: Mane-
jo uniforme y controlado de una plantación de café 
Caturra con fines experimentales. 

Variedad: Caturra sembrado a 2m x 2m. 

Fertilización: 3 toneladas por 
17-2(1.200 gramos/planta/ano 

Parcela efectiva: 720, 540 y 
Rosario, Naranjal y Paraguaicito 

Sitios experimentales: 3. 

PROYECTO: IE- 

TITULO: "Análisis econômk—
dos sistemas de manejo de caf€ 
crecimiento y con descope". 

Descripción detratamientos: 1—
descope. 

Fertilización: 2 toneladas porJ 
17-2 

Diseño experimental: Bloquo 
mientos y5 replicaciones. 

Variedad: Caturra. 

Distancias de siembra: 2 x 2. 

Parcela efectiva: 96 plantas. 

Sitios experimentales: 1. 

DESCRIPCION DE TRA 

PROYECTO: C- 
0 
H z 

DISTANCA PLANTAS 	COS 
DE SIEMBRA POR 

H 
(metros) Sub 

1 2.00*2.00 2.500 	5 	2.50L 
2 1.42*1.42 5.000 	5 	5.000 
3 1.00*1.00 10.000 	5 	10.000 
4 1.00*1.00 10.000 	4 	(10.000) 
5 1.00*1.00 10.000 	3 	(10.000) 
6 1.00*1.00 10.000 	3 	(10.000) 
7 1.00*1.00 10.000 	2 	(10.000) 
8 1.00*1.00 10.000 	2 	(10.000) 
9 1.00*1.00 10.000 	1 	(10.000) 
10 1.00*1.00 10.000 	1 	(10.000) 

PROYECTOC-8 

DISTANCIA PLANTAS 	DbST 
POR 	DESPL 

HECTAREA 	la. CO H 

1 1.00*1.00 10.000 	1.4 
2 1.00*1.00 10.000 	1.0 

F' 	 V 
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FertilizaciOn: 3 toneladas porhectárea de 12-12- 3 1.15*1.15 7.569 1.63*1.63 3.784 

Kperimental: Bloquesalazar, l4trata- 
17-2(1.200 gramos/planta/ano). 4 1.151.15 7.569 1.15*1.15 7.569 

eplicaciones. Parcela efectiva: 720, 540 y 720 árboles para 
5 
6 

1.251.25 
1.25*1.25 

6.400 
6.400 

1.75*1.75 
1.25*1.25 

3.200 
6.400 

Rosario, Naranjal y Paraguaicito, respectivamente. 
:  Caturra. PROYECTO C-19 

Sitios experimentales: 3. I- z 
4ectiva: NUmerode plantas variable por w DISTANCIA PLANTAS No.DE NUMERO 

PROYECTO: IE-29 <  
POR SITIOS POR 

HECTAREA 
PLANTAS 

HECTAREA 

erimentales: 2. TITULO: "Análisis econômico comparativo de 
I-. 

1 1.00*1.00 

PROYECTO: C-42 dos sistemas de manejo de cafetales al sol: a libre 2 1.00*1.00 
1 
2 

10.000 
10.000 

io.00c 
20.000 

crecimientoy con descope". 3 1.00*1.00 3 10.000 30.000 
'Comparación del efecto defertilizan- Descripci6ndetratamientos: Librecrecimientoy 

4 
5 

1.42*1.42 
1.42*1.42 

1 5.000 5.000 
o en Ia producción de café". 2 5.000 10.000 

descope. 6 1.42*1.42 3 5.000 15.000 
5n de tratamientos: Paraelprimeraño 

Fertilizaci6n:2toneladasporhectáreade1212 
7 
8 

2.00*2.00 1 2.500 2.500 
.antaJañodefertilizantes 12-6-22, 12- 2.00*2.00 2 2.500 5000 

?. màs 17% de pulpa y 12-0-22 más  
17-2 9 2.00*200 3 2.500 7.500 

Para el segundo año se triplican las Diseño experimental: Bloques al azar, 2 trata- PROYECTO C-9 
mientos y 5 replicaciones. F- 

erimental: Bloques al azar, 4 trata- Variedad: Cat urra 
z 
w DOSIS kg/ha 	FRECUENCIA 

plicaciones. 
< F- GRAMQS/PLANTA/AIjO No. APLIC./AIJO 

Distancias de siembra: 2 x 2. 
-Caturra. 

F- 

Parcela efectiva: 96 plantas. 1 600 1.500 2 
de siembra: 1,5 x 15. Sitios experimentales: 1. 

2 
3 

600 3 
600 4 

ctiva: 16 plantas. 
DESCRIPCION DE TRATAMIENTOS 5 900 2.250 2 rimentales: 7. 6 900 3 PROYECTO: C-7 7 900 4 

PROYECTOIE-9 
0 

8 900 6 

DeterminaciOn de Ia rata optima de 
uj 	DISTANCIA 	PLANTAS 	 COSECHAS Y MANEJO 

DE SIEMBRA 	POR 
9 1.200 3.000 2 

plantaciones nuevas de café sin < 	(metros) 	Sub 	 RALEO fy 
I- 

10 
11 

1.200 
1.200 

3 
4 

1 	2. 00*2.  00 	2.500 	5 	2.500 
12 1.200 6  

detratamientos: (Vercuadro). 2 	1.42*1.42 	5.000 	5 	5.000 PROYECTO C-12 3 	1.00*1.00 	10.000 	5 	10.000 
erimental:Parcelasdivididas,parce- 4 	1.001.00 	10.000 	4 	(10.000) 	1(5.000) 

0 DISTANCIA PLANTAS FERTILIZANTE FERTILIZ.ANTE 

densidadesdesiembre,subparcelas: 5 	1.00*1.00 	10.000 	3 	(10.000) 	2(5.000) POR GMS/PLANTA/AO KGS/HAJAfO 

=te 12-12-17-2 porha./año. 6 	1.00*1.00 	10.000 	3 	(10.000) 	1(5.000) 	1(2.500) HECTAREA 
7 	1.00*1.00 	10.000 	2 	(10.000) 	3(5.000) 

4: 

aturra. 8 	1.00*1.00 	10.000 	2 	(10.000) 	1(5.000) 	2(2.500) 
F- 

1 1.25*1.25 
de siembra: Variables. 9 	1. 00*1.00 	10.000 	1 	(10.000) 	4(5.000) 6.410 200 1.282 

ctiva: 4 plantas. 
10 	1.00*1.00 	10.000 	1 	(10.000) 	1(5.000) 	3(2.500) 2 1.25*1.25 6.410 400 2.564 

imentales: 4 PROYECTO C-8 
3 1.25*1.25 6.410 600 3.846 
4 1.25*1.25 6.410 800 5.128 

AYO DE UNIFORMIDAD 0 
I- 	DISTANCIA 	PLANTAS 	DISTNACIAS 	NUMERO Z  

5 1.50*1.50 4.444 200 889 
POR 	DESPUES DE 	PLANTAS 6 1.50*1.50 4.444 400 1.778 

nsayo de Uniformidad". HECTAREA 	la. COSECHA 	POR 7 1.50*1.50 4.444 600 2.666 

-?rimental: Ensayo en blanco: Mane- HECTAREA 8 1.50*1.50 4.444 800 3.555 

ntrolado de una plantaciOn de café 1 	1.00*1.00 	10.000 	1.42*1.42 	5.000 
9 1.75*1.75 3.268 200 645 

-es experimentales. 2 	1.00*1.00 	10.000 	1.00*1.00 	10.000 
10 1.75*1.75 3.268 400 1.307 	•: 

aturra sembrado a 2m x 2m. 
11 1. 75*1 75 3.268 600 1.961 
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I

LA 

12 1.75*1.75 	3.268 800 	2.614 11 1.25.25 	2 Despues2a. cosecha 
13 2.00*2.00 	2.500 200 	500 12 

13 

	

1.25*25 	2 

	

1.42*42 	2 
Después 3a. cosecha 
Despues la. cosecha lnflación, valor de h 14 2,00*2,00 	2.500 400 	1.000 

15 2.00*2.00 	2.500 600 	1.500 
14 
15 

	

1.42*42 	2 

	

1.42*42 	2 
Despues2a. cosecha 

Nuevo examen eco Despues 3a. cosecha 
16 2.00*2.00 	2.500 800 	2.000 

PROYECTO C-33 
PROYECTO C-14 wo 

TRATAMIENTO 	DISTANCIAS PLANTAS POR 
TRATAMIENTO VARIEDADES V 

MODALIDADES 
PLANTAS 	DISTANCIA 

EFECTIVAS Por: Hernando Sanchez 
I-4ECTAREA 

1 Caturra-sol 196 	1.50*1.50 
2 BorbOn-sol 100 	2.00*2.00 . 

1 	0.50*1.00 20.000 3 TIpica-sol 100 	2.00*2.00 
2 	0.50*1.00 20.000 4 Caturra-sombra 64 	1.50*1.50 INTRODUCCION 
3 	0.80*0.80 15.625 5 BorbOn-sombra 36 	2.00*2.00 

Como Ia influencia del cultivc  4 	0.80*0.80 15.625 6 TIpica-sombra 36 	2.00*2.00 
comportamiento de Ia economla 5 10.000 PROYECTO indiscutible, no resulta extraño pc 8 	1.00*1.00 

7 	1.00*1.40 
10.000 

7.143 
TRATAMIENTO DISTANCIAS SITIOS POR 	PLANTAS POR mir, como una consecuencia entre 

HECTAREA 	 SITIO U na relación entre Ia inflaciôn y aigi 8 	1.00*1,40 7.143 de precio e ingreso propios de Ia a 
 9 	2.00*2.00 2.500 1 1.00*00 10.000 	 1 

PROYECTO C15 2 1.42* 42  5.000 	2X1* En efecto, algunos autores ha 
3 1.42".42 5.000 	 2 siguientes conclusiones. Edwards 
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