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La funcion de produccion en café
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Lucelly Orozco. Carlos Tellez

INTRODUCCION

Elpresentetrabajo trata de determinarlainfluen-
cia dediferentes factores sobre laproductividad del
café y constituye un esfuerzo adicional al que han
realizado Cenicafé y otros investigadores en el
pasado. Elareade analisis es importante porvarias
razones: en primer lugar, la conformacion del pa-
quete tecnoldgico que recomienda la Federacion
Nacional de Cafeteros debe llevar a niveles de
maxima rentabilidad por tipo de cultivo y ésta de-
pende tanto de aspectos econémicos (precios y
costos),como agronémicos (densidad, fertilizacion,
edad, sombrio, clima y practicas culturales). En
segundo lugar, se esperaque unamejor especifica-
ciéndelafuncion de produccién permitadepurarlos
modelo ‘macro’de produccion', y facilitelas proyec-
ciones anuales que realiza el servicio de extension
de la Federacion.? Ello conduciria a una mejor
programacion de las ventas en el exterior, a un
manejo mas racional de inventarios y a una mayor
eficiencia en la politica cafetera.

La Seccion Il de este documento resena las
principales conclusiones de los experimentos ade-
lantadosen el pasado en Cenicafé (prin-cipalmente)
y en el exterior, con énfasis en el efecto de la
densidad, la edad y el sombrio sobre la productivi-
dad. La Seccion lll discute las caracteristicas de los
principales experimentos disponibles en Cenicafé
(variedad, densidady fecha de siembra, entre otras)
y analiza aspectos relacionados con la especifica-
cion de las ecuaciones y con la medicion de las
diferentes variables.

1 Zambrano (1984, 1986), Leibovich (1987), Jaramillo (1987),

.'

La Seccion IV presenta el nucleo central del
trabajo. Se analiza en la primera parte la formacién
del ensayo de uniformidad, un experimento
especialemente apto para estudiar el efecto de la
edad y la bienalidad sobre la productividad del
Caturra. El ensayo comenzé en 1963 y tuvo una
duracion de mas de 20 afos. Se estudia posterior-
mente la influencia sobre la variedad Caturra de la
densidad, la edad, la fertilizacién y la lluvia en un
grupo base de 4 experimentos (C7,C9,C15yC19),
con 7 niveles de densidad, 8 niveles de edad, y 3
dosis de fertilizante completo. Se combinan luego
losresultados delensayo de uniformidad conlos del
grupo base, y se considera al final de la Seccion la
influencia del sombrio sobre la productividad en el
experimento C33. El Anexo complementa la infor-
macion sobre las carac-teristicas de los principales
experimentos disponibles en Cenicafé.

Las pretensiones de este documentoson cierta-
mente modestas frente a la magnitud del trabajo a
realizar, y existe plena conciencia entre los autores
que de que no se contara en muchos anos conuna
funcién que incorpore en forma enteramente satis-
factoriatodosy cada unode losmultiples elementos
relevantes. No obstante, los resultados 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 Seccion final presenta las principales
conclusiones del trabajo, y sugiere nuevas lineas
de investigacion hacia el futuro.

2 Arcila (1991d) contrasta la produccion real con los pronosticos de la Federacion entre 1970 y 1988. La metodologia para el pronostico aparece

en J. Arcila (1991b)
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l. Revision de literatura®

No esfacil establecerunafuncion de produccién
en café, por ser amplio el conjunto de variables
relevantes y dificil la cuantificacion de algunas de
ellas. El Cuadro 1 presenta un conjunto de mas de
50variables consideradas apriori como relevantes,
agrupadas bajo las cinco grandes categorias de
clima, planta, suelo, manejo, y ‘sociales’. No existe
consensosobre laformaenque se debe cuantificar
el clima, y es dificil utilizar variables que capturen
adecuadamentelainfluenciade Isenfermedades o
del ‘manejo’. Se presenta en esta Seccidon una
breve resena de las conclusiones de la literatura
disponible, con énfasis en la influencia de la densi-

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

Densidad:

La influencia de la densidad es el fenémeno
estudiado con mayor detenimiento en Cenicafé, y
los experimentos disponibles cubren adecua-
damente elrango de mayorinterés enla caficultura
comercial: el 64% del café tradicional del pais
estaba sembrado con densidades de 1000 a 2000
arboles por hectarea en 1980, y el 70% del café

Cuadro 1
FACTORES Y VARIABLES DE IMPORTANCIA EN LA PRODUCCION CAFETERA

FACTOR VARIABLE

CLIMA: Altitud, latitud, temperatura (minima, maxima y media), humedad relativa, precipitacién
(déficithidrico, exceso hidrico), brillo solar, radiacién fotosintéticamente activa, cantidad de
sombra.

PLANTA: Variedad, altura de la planta, diametro del tallo, nimero de ramas primarias, secundarias
y terciarias, ramas productivas, diametro de la copa, nimero de nudos productivos y
vegetativos,numero de inflorescencias por nudo, nimero de flores por inflorescencias,
cuajamiento, frutos por nudo, edad, bienalidad de la produccion, produccion cereza,
producciéon pergamino seco.

SUELO: Caracteristicas de fertilidad: pH, N, P, K, Ca, Mg, menores (B); caracteristicas fisicas:
textura, estructura, densidad aparente.

MANEJO: Densidad, maleza (nimero de desyerbas), poda (zoqueo, descope), enfermedad (roya,
otras), plagas (broca, minador), fertilizacién, area sembrada.

SOCIALES: Area con crédito, crédito por hectarea, tamarnio de la finca, precio, disponibilidad de mano

de obra.

“Tomado de Arcila (1991)

3 Se basa principalmente en: Arcila (1991a, 1991b, 1991c, 1991)
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tecnificadocondensidades de3000a5000arboles
por hectarea®.

Paradensidades menoresa5000arboles Mestre
(1977, 1E9) y Uribe y Salazar (1981, C12) encuen-
tran que la productividad crece en forma lineal con
ladensidady paradensidades mayores|os resulta-
dos del experimento adelantado porUribe y Mestre
(1988 C15) en Naranjal, Chinchina (Grafico 1A)
muestran que la productividad comienza adeclinar
en la medida en que se intensifica la densidad
(competencia por luz, agua, nutrientes y espacio
fisico), con una productividad maxima para 14200
arboles por hectarea®. Browning y Fisher (1976) y
Kuguru, et al. (1978) adelantaron estudios de la
misma indole para la variedad Caturra en Kenya
(1600 metros sobre el nivel del mar) y encontraron
un maximo que oscilaentre 4000y 9000 arboles por
hectarea (segun la variedad estudiada).

Edad:

La informacion recolectada en el Precenso
Cafeteropara 11.528lotes y5364 fincasrevelaque
cerca del 86% del café tradicional tiene una edad
superioralos nueve anos, y que las edades para el
café tecnificadose concentran en las categorias de
3 a 6 anos (40%), y de mas de 9 afios (30%). Los
informes de labores de los Comités indican que la
edad promedio fluctia entre 4.1y 7.5 anos paralos
diferentes Departamentos del pais. ; Qué indica la
literatura disponible sobre la influencia de esta
variable?

Machado (1960) se refiere a ciclos de primera
edad (2 a 6 cosechas) y sugiere que la productivi-
dad comienza a declinar a partir de ese momento,
y los trabajos de Uribe y Salazar (1981, C12) y de
Uribe (1977) parcialmente confirman lo anterior: el
maximo de productividad se obtiene a los cuatro
anos en el primer caso, y entre el quinto y el sexto
ano en elsegundo. El Grafico 1B permite comparar
los resultados anteriores con los de Zambrano
(1984) y Leibovich (1987)® para café tradicional y

4 Elcafé tecnificado representa hoy mas de la mitad del café sembrado en
Colombia (34% en 1980). Ver Libabais (1987), Anexo 1.

5 Y supera en 35% la productividad para 5 mil arboles. La densidad afecta
algunas de las caracleristicas de |la planta tales comosu alturay el nimero
de nudos. Ver Arias (1877).

tecnificado. La productividad en el café tradicional
aumentadesde menos de40 kilos de café verde por
hectarea alos 2 anos de edad, hasta un maximo de
670 kilos a los 10-12 anos; desciende posterior-
mente en forma estable a tasas que oscilan alrede-
dor del 1% anual.” s

Existen diferencias en los distintos estimativos
para el café tecnificado. El valormaximo se presen-
ta en el quinto ano en ambos trabajos (aunque el
valorabsoluto no coincide), condiferencias notorias
de comportamiento a partirdelsexto ano: la produc-
tividad en el afo 12 cae a la mitad de la del afio 5
segun Libovich (y continua descendiendo en los
anos posteriores), y a la quinta parte segun
Zambrano (y se mantiene constante a partir de
dicho ano). No es extrano que los resultados difie-
ran: la cosecha de la planta madura es es-
pecialemente irregular (Castillo 1964, Castillo y
Quiceno 1964, y Machado 1960), y los autores no
utilizaron la informacion disponible en Cenicafé
para edades superiores a los 6-7 anos.®

ElGréafico 1Bindica, adicionalmente, quela produc-
tividad delcafé tecnificadoequivale acuatrovecesladel
café tradicional para edades de 4 a 6 anos, y a tres
veces para edades de 6 a 8 anos. Las diferencias son
relativamente menores para altas edades, ya que las
caidas en productividad son sustanciales para el café
tecnificado a partir del sexto ano. Las productividades
coincidenenelano 10paraZambranoy apartirdelano
16 para Leibovich.?

6 Se tomo la informacion provista en el articulo para densidad 4444

arboles por hectarea. Jaramillo (1987), considera los modelos de
prediccién estimados por Zambrano y por Libabais, y estima dos
regresiones que el autor denomina hibridos 1y 2. Los valores del
hibrido 1 practicamente 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
resultados que aparecen en el Grafico 1B.

7 El estudio CEPAL-FAO para Brasil (El cafée en América Latina)
muestra una caida en productividad del ario 0.5% anual a partir
del afio 15. Con base en los datos de CEPAL-FAO-(1958),
Ocampo estima una caida que oscila entre 0.3% al ario, 0.85%
para 1939-68, y 1.03% para 1946-68. Ver Ocampo (1987), y
Mejia (1991).

8 Elensayo ce uniformidad cubre 22 afos, y el experimento C7, 10
anos. Libabais utilizo la informacion del C7 para los primeros 7
anos. Ver la descripcion de los experimentos y el anexo.

9 Ocampo (1987) parece coincidir con zambrano cuando afirma
que la productividad del café tecnificado al décimo afio es similar
a la del café tradicional bien manejado.
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Gréfico 1
INFLUENCIA DE LA DENSIDAD Y LA EDAD SOBRE LA PRODUCTIVIDAD
INDICE: 5000 ARBOLES = 100 TONELADAS CAFE VERDE POR HECTAREA
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Fertilizacion y Clima:

La informacion suministrada por el Precenso
cafetero revela que el nivel de fertilizacion prome-
dio (fertilizante completo) es de 151 gramos por
arbol/afo para cafetales al sol, yde 146,111y 95
gramos porarbol/afio parasombrio transitorio, per-
manente reguladoy no regulado respec-tivamente;
elnivel defertilizacion por arbol desciende levemente
alaumentarladensidad. Lascifras paralas varieda-
des Caturray Colombia son 158 (sol), 151, 138 y
133 respectivamente, y no varian con la densidad.

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

tados del experimento de Mestre (1977, IE9) para
densidades de 2000, 2500 y 3000 arboles por
hectarea indican que la productividad maxima se
alcanza para una dosis de 1600 kilos de fertilizante
por hectarea. Finalmente, Vallejo (1984, C12) indi-
ca que un kilo de fertilizante produce 0.8 kilos de
café cuando se parte de dosis bajas. La re-especi-
ficacion de la funcién para el experimento C12
(Echavarria, 1992) conduce amaximos cercanos a
los que recomienda Cenicafé y muestra que un kilo
defertilizante 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
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una influencia significativa de la fertilizacion sobre la
produccion en las localidades diferentes a Naranjal
(donde apenas se encontré una respuesta parcial),'®
y Uribey Salazar (1981, C12) no encuentran efectos
significativos envarias localidades. Finalmente, Vallejo
(1984, C12) obtiene un maximo excesi-vamente alto
(4 9toneladas), debido posiblemente a una especifi-
cacion inadecuada de la funcion (no se incluye la
variable edad). La re-especificacion de la funcién
(Echavarria, 1992) conduce a resultados relativa-
mente satisfactorios en materia de maximos y del
impacto marginal del fertilizante, pero aun no se
logran resultados estadisticamente significativos para
los grados 2 y 3 de la variable.

Las condiciones climaticas inciden sobre el
ritmo de crecimiento del cafeto y modifican la época
de ocurrencia de la floracion y la distribucion de la
cosecha a través del ano (Arcila 1991a). Pocos
dudan de la influencia de esta variable sobre la
produccién anual, pero no todos los trabajos lo con-
firman. AGn no se cuenta con una caracterizacion
precisa de aquellas condiciones climaticas que limi-
tanlaproduccion (Gémez 1977),y esamplioel rango
de resultados en los distintos trabajos: las variacio-
nes climaticas pueden afectarla produccion en 47%
segun Munoz (1982), y en sélo 7% segin Jaramillo
et.al (1987). Las diferencias anotadas en los resulta-
dos podrian obedecera la especificacion de la varia-
ble ‘clima’ en cada trabajo'': Jaramillo trabaja con la
oferta ambiental (una combinacion de variables
climaticasy fotosintesis) rezagada 18 meses; y Mufioz
utiliza el balance hidrico rezagado 5 y 8 meses, y el
brillo solar rezagado 6 u 8 meses.'?

De otra parte, las observaciones fenolégicas del
cafeto (Gomez 1977; Gomezet.al 1991)indican que
enlocalidades como Naranjal o El Rosario (Venecia,
Antioquia), la cosecha principal reco-lectada en octu-
bre-diciembre aumenta cuando se presentan ‘perio-
dos secos’ en marzo y cuando llueve en junio y julio;
laslluvias de abril conducen ala expansion de ramas
y a una mayor produccion en el siguiente ano.'® Se
presenta un proceso similar en las demas localida-
des, aln cuando los meses de influencias pueden
diferir; también puede diferir la participacion de la
cosecha principal en el total recolectado durante el
ano."

Modalidad de cultivo a la sombra:

La mitad del café tecnificado del pais esta
sembrado a la sombra (Ocampo, 1987a), y la
participacion del sombrio es también alta (40%)
cuando se consideran densidades mayores a
6000 arboles por hectarea.'® Ello amerita el ana-
lisis de la influencia de la luminosidad, pero el
tratamiento del problema se dificulta por existir
distintos tipos y niveles de sombrio.

Existen pocos estudios que evallen el efecto
de la luminosidad sobre la produccion de café en
Colombia. Castilloy Lépez (1966) encuentranuna
relacionlineal entre productividad e intensidad de
luz para el rango relevante (25% de sombrio),
mientras Castillo (1990)indica que la pro-ductividad
de las variedades Borbon y Tipica es practica-
mente idéntica a la sombra, y difiere hasta en un
45% alsol.Se cuentacon otros experimentos que
tratan de medirla diferencia en productividad al sol
yalasombra: lainformacion reportada por Triana
(1957, 2 cosechas) establece que la diferencia
promedio entre laproducciénalasombra(guamo,
Ingasp)yalsolesde 36% en Borbony de 46% en
Tipica, mientras que para Uribe y Quiceno (1958)
larelacionencafé Borbones de28%y43% segln
se utilice o no fertilizante.™

En Cenicafe existen pocos experimentos que
permitan deducir la influencia del sombrio parala
variedad Caturra. Ademas de los resultados del
experimento C33 (que se analizan mas adelante)
se encuentra una relacion sombra (guamo, Inga
sp)-sol promedio del 55% en un ‘lote demostrativo’

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

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

12.Gomez utiliza la precipitacion en el primer trimestre y en el
primer semestre del mismo ario, y en el primer semestre delano
anterior

13.Gomez (1977), et. al (1991).

14.Ver Arcila (1991a).

15.Informacion del Precenso.

16 Se utilizo como sombrio provisional el platano y la crotalaria y
como sombrio permanente el guamo (Inga sp.). De los 30
casos analizados (15 para cada tipo de café), la relacion
sombra-sol supera el 60% en apenas dos casos para el primer
tipo de café y en 5 casos para el segundo tipo.

'.'
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sembrado en 1974. Para sombrio temporal (plata-
no), enlos ‘lotes de conservacién de suelos 30y 31’
se encuentra una relacién promedio de 76% para
los 10 afios considerados. Finalmente, los resulta-
dos para un lote de produccién de café sembrado
en 1956 (con cosechas en el periodo (1958-64)
arrojan una relacién promedio de 72%. La Federa-
cién adelanta actualmente un trabajo de medicién
de productividad en 50 ecotopos del pais (los
cuales explican cerca del 90% de la produccién de
café), tendiente a medir la productividad de los
cafetales al sol y a la sombra en la agricultura
comercial.

Lostrabajos resefiados por Fournier (1988) para
Costa Rica encuentran una relacién en la producti-
vidadalasombray alsolde 80%-90%, y porlo tanto
mayor ala que indican los trabajos para Colombia.
Ello podria deberse a que el tipo de sombrio mas
utilizado en Costa Rica (el por6, Erythrina sp) es
completamente diferente. El poré pierde las hojas
enelperiodoseco, es sometido adiferentes podas,
y espocodenso; se trata entonces de plantaciones
‘al sol' durante buena parte del afio, donde el
sombrio conduce a la formacién de una capa de
hojarrascay se utiliza mas bien como protector del
suelo (Fournier, 1980).17

Anivelagregado, los coeficientes utilizados enel
Censo de 1980 otorgan mayores indices de pro-
ductividad al café al sol, con una relacion promedio
de 64%'%, y Zambrano (1984, 1986) plantea una
relacion que varia con la edad: comienza con 51%
en el afio 2, se mantiene en niveles relativamente
estables (67%) entre los afos 3y 9, y asciende a
100% a partir del afio 12. Algunos autores derivan
conclusiones econémicas a partir de la escasa
evidencia disponible. Ocampo (1987a), por ejem-
plo, sugiere que la 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 la tierra.'

Zoqueo y Bienalidad.

Solia suponerse en la literatura anterior
(Zambrano, 1984, 1986, y algunos documentos

17 El pord se utiliza para proteger el suelo, pues crea una hojarasca
que evita su secamiento.
18 Ocampo (1987a).

disponibles en Cenicafé) que el zoqueo conllevaba
una pérdida significativa en productividad con rela-
cionalarbol recién sembrado. De hecho, la compa-
racién entrezocay no zocaenlos experimentos C7,
C15,C19,C24yC46indicariaunacaidaen 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 ve generalmente
acompanado de pérdidade plantas por enfermeda-
des (llaga macana), y es la menor densidad de
siembras resultante la que produce la caida en
productividad del ‘lote’.® Los resultados parecen
corroborar, entonces, los supuestos empleados por
Mestrey Salazar(1991), Ocampo (1987)y Leibovich
(1987), cuando asumen que la parcela zoqueada
reproduce el patron de produccién de la parcela
con arboles de nuevas siembras.

Existe undebate amplio sobre lainfluenciade la
bienalidad, un fenémeno que como lo anota
Machado (1960), se debe a las caracteristicas
biol6gicas de la planta, y se presenta en todos los
cultivos perennes:

“El habito del cafeto de producir una cosecha
abundante unafoy masbajaalsiguiente parece
seruniversal. La excesiva produccion de frutos
enunacosecha, frecuentemente esta asociada
con una intensa defoliacion, aparecimiento de
frutos quemados y muerte descendente de las
ramas. Como consecuencia de ésto es muy
poco el crecimiento del lefio nuevo sobre el cual
se produciran los frutos de la cosecha siguiente
siendo, ademas, de poco diametro y frecuente-
mente desprovistos de hojas en su base. Las
flores que alli se logran formar son pequefias y
muy pocas; por lo tanto no es posible conseguir
buenas cosechas de café en estas circunstan-
cias... La recuperacion se manifiesta porla pro-
duccion de lefo nuevo y vigoroso, con hojas

19 Lo anterior expliea, quiza, por qué se siembra café al sol cuando
se trata de altas densidades y por qué el porcentaje de café
cultivado al sol es muche mas alto en Manizales (87%, 1987) y
Palestina (97%, 1987), que en 7 municipios 'menos ricos' del
Quindio (30%, 19889) -informacion provista por el Departamento
de Estudios Basicos de la Federacion-, También podria explicar
el gran incremento en las siembras al sol durante la bonanza
cafetera de la segunda parte de los arios 70s,

20 Avances Técnicos de Cenicafé, Nos. 123 y 163.
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grandes, abundantes y de color verde oscuro
como promesa de una cosecha buena para el
ano siguiente...los habitos naturales pueden
manifestarse con mayor o menor intensidad de
acuerdo conlas condicionesdeclima, el sistema
de poda, y los fertilizantes empleados”.

La bienalidad se presenta tanto a nivel de arbol
como de parcela, aun cuando la bienalidad por
parcela obedece aunfenémeno estadistico: elano
de alta produccién no coincide paratodos los arbo-

ll. Materiales y métodos

1. LOS EXPERIMENTOS CONSIDERADOS

Se sefalan en la primera parte de esta Seccion
las principales caracteristicas de 14 experimentos
seleccionados a partir del conjunto disponible en
Cenicafé, escogiéndose aquellos experimentos
quebrindasenlamayordisponibilidad de informacion
paralos propésitos delarticulo. Los 14 experimentos
cubrenunconjunto ampliode localidadesy periodos.
ElCuadro 2 presentasu Caédigo, laslocalidades, las
variedades, la distancia y fecha de siembra, el
namero de tratamientos y el objetivo (fertilizacion,
densidad, etc), eltamafio de la parcela efectiva, y el
periodo de cosecha (primeray (ltima). En el Anexo
se profundiza sobre las caracteristicas especificas
de cada ensayo.

El Ensayo de Uniformidad (continta con el
experimento 1E29) se adelant6 en las localidades

21.Ver J. J. Echavarria, et. al (1991). Un mal afio puede hacer que
un arbol en 'baja’ continlie en ‘baja’; el arbol en alta tambien
producira en ‘baja’. El zoqueo también puede cambiar el patron
de bienalidad del arbol.

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 afios, y con tres niveles de fertilizacion (1.500, 2.250 y
3.000 kilogramos-hectarea-afno). Solo se consideraron las den-
sidades mayores a 10.000 arboles en el C15, y los tratamientos
sin manejo en el C19.

23 No existe alternativa. El mismo problema se presenta con el
experimento IE9. El C12 incluye mayores densidades, pero
trabaja con la variedad Borbén (no con Caturra) en Naranjal.

les, y la parcela se encuentra en ano de ‘alta’
cuando hay una proporcion elevada de arboles en
‘alta’ (Quiceno, 1979). También se observa la
bienalidad a nivel de pais cuando, como en Costa
Rica, no existen diferencias regionales importantes
en el ciclo de la cosecha.?’ No sucede lo mismo en
Colombia: (Leibovich, 1987) no encuentra una in-
fluencia significativa para dicho factor, y Zambrano
(1984, 1986) le asignaun pesode apenas 5%enla
produccién agregada.

de Paraguaicito, Naranjaly Rosario paralavariedad
Caturra, pero solo en Rosario se cuenta con
informacion para un amplio rango de edades: 12
cosechas a nivel de arboly parcela, y 20 cosechas
a nivel de parcela. El ensayo posee una densidad
unicade 2.500 arboles por hectarea, y unsolo nivel
defertilizacién detrestoneladasde 12-12-17-2,y es
por tanto especialmente apto para analizar la
influencia de la edad y la bienalidad sobre la
productividad.

Elensayode uniformidady los experimentos C7,
C9, C15y C19 (en adelante denominados grupo
base)fueron considerados como los mas relevantes
paralos objetivos del presentetrabajo, porincluirun
rango amplio paralasvariables relevantes.” Todos
los experimentos del grupo base se hicieron en
Naranjal (y en otras localidades)para la variedad
Caturra. deberan considerarse con alguna cautela
nuestros resultados enmateriade fertilizante, pues
el tnico experimento del grupo base orientado a
evaluarelimpacto delfertilizante sobrela produccion
es el C9, siendo constante el nivel de dicha variable
en los demas experimentos.?® Finalmente, el
experimento C33 permite comparar el compor-
tamiento del cafeto al sol y a la sombra para las
variedades Caturra, Borbon y Tipica en cuatro
localidades. Es el inico experimento que considera
las tres variedades en cada localidad, y permite
comparar la productividad por variedad.
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No se utilizaron los deméas experimentos
enumerados en el cuadro 2, a pesar de que la
informacién disponible es sumamente valiosa para
futuras investigaciones. Los experimentos C8,C14
y C24 contienen informacion sobre la influencia
individual de diferentes dosis de nitrégeno, fésforo
y potasio (solos y combinados). No fue posible
incorporarlo al grupo base pues se realizé con la
variedad Borbon en Naranjal. El experimento C34
anliza diferentes dosis de fertilizante completo para
café con sombrio, pero no permite contrastar la
produccién al soly a la sombra.

2.ASPECTOS METODOLOGICOS.
e Caracterizacion de algunas variables:

Se discute a continuacién la forma en que se
caracterizaran empiricamente elsombrio, el climay
labienalidad en la Seccién IV, con especial énfasis
en la definicion de la Gltima variable. Se presentan
las diferentes alternativas parala definicion y medi-
cién del clima, y se ilustra brevemente el esquema
adoptado para la captura, mediante variables
dummy, del sombrio, la localidad y la bienalidad.

La literatura sobre la influencia del clima consi-
dera un conjunto amplio (y complejo) de variables
que esdificil capturar en un trabajo estadistico (ver
el Cuadro 1). Entre los aspectos relacionados con
el clima se incluyen los requerimientos energéticos
(e.g. radiacion solar y temperatura), y los requeri-
mientos hidricos (e.g. las lluvias y la disponibilidad
de agua en el suelo). Se considera generalmente
que la lluvia afecta en mayor medida las variacio-
nes en produccidon puesto que la temperatura es
relativamente estable. Enlaseccion 4 se utilizara el
nivel de lluvias como proxy de la variable clima®
pues no se tuvo éxito con el balance hidrico
(incorpora la cantidad de lluvia, la evapo-transpira-
cién potencial y la capacidad de almacenamiento
de los suelos).

La especificacion estadistica del factor
bienalidad merece un analisis detenido, y se trata-
ra de justificar aca el tipo de funcion particular
-#®adoptadaenlaseccion|V.Esclaro, enprimerlugar,
y como loindicaMachado (1960), quese tratade un
fenémeno universal para el café, y que son las
mismas condiciones fisiolégicas de laplantalas que
determinan que si un ano es de alta produccién, el

siguiente afo sera de baja. Se decia antes,
adicionalmente, quelapareclase encuentraenalta
cuando es dominante el nimero de plantas en alta
y viceversa.

Se definié por conveniencia un arbol o parcela
como par como aquel o aquella que presenta
mayor produccion en los anos pares (2, 4, etc.) de
cosecha. Si la bienalidad fuese perfecta la produc-
cién seria mayor en todas las cosechas pares que
en las impares, y bastaria comparar la produccion
en el afo 12 con la del afio 11 (por ejemplo) para
clasificar el arbol como par o impar. La realidad es
mas compleja, sin embargo: se presentan otros
factores que influyen sobre la produccion de cada
arboly existe detodas formas un erroraleatorio. Por
ello podriaencontrarse unamayor producciéonenel
ano 12 que en el 11 (sugiriendo que el arbol o
parcelaespar),ytambiénenelano 11 queenel 10.
De hecho, Quiceno (1979) encuentra 20 patrones
de produccion en el ensayo de Uniformidad.

Existen varias alternativas practicas para clasifi-
carelarbol o parcelacomo paroimpar: a) Observar
si la produccién es mayor en el ano par que en el
anterior ano impar para las cosechas iniciales (e.g.
comparar la produccién del arbol o parcelaenlos 2
primeros anos -método sequido porQuiceno 1979);
b) Establecerla misma comparacion para las cose-
chasfinales (e.g. anos 11y 12); c) Determinar sila
produccion en los anos pares es mayor para una
proporcion alta de los casos. Se trabajo con las
alternativas b) y c) pues el patrén de bienalidad es
altamente probable cuando la planta madura, e
incierto para bajas edades (Quiceno, 1979).

En resumen, en 12 cosechas se utilizaron dos
alternativas para clasificar el arbol como par o

impar. En el primer caso se comparé la produccion

enlosanos 12y 11,y en el segundo se comparé la
produccion de los anos pares con la de los impares
anteriores. El arbol o parcela se clasifico como par
cuando la produccién en el arbol 12 era mayor a

24 No se consideraron exhaustivamente las distintas posibilidades
empiri€as que podrian enriquecer el analisis. Jaramillo y Valen-
cia (1980), por ejemplo, sugieren que la precipitacion y la hume-
dad del suelo sdlo inciden en aquellas regiones donde se
presenta un periodo seco marcado; y la radiacion solar en las
demas.
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Cuadro 2
PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS EXPERIMENTOS UTILIZADOS
PROYECTO LOCALIDAD VARIEDAD  DISTANCIA FECHA TRATAMIENTONUMERO TAMARO 1A ULTIMA
DE No. TIPO ¥/ PARCELA COSECHA co-

SIEMBRA {PLANTAS) SECHA

ENSAYO DE ROSARIO CATURRA 2x2 Sep. 62 720 65 77

UNIFORMIDAD NARANJAL CATURRA 2x2 Oct. 61 540 63 68

PARAGUAICITO CATURRA 2x2 Nov. 63 720 65 70

IE-29 ROSARIO 2x2 Sep. 62 5 96 78 84

C-6 SUPIA CATURRA 2x2 Mar. 77 g 78 79

GIGANTE CATURRA 2x2 Oct. 79 9 81 84

NARANJAL BORBON 25x25 Jun.67 27 F 54 9 69 72

CENICAFE CATURRA 2x2 Jun. 67 9 68 72

PARAGUAICITO CATURRA 2x2 Jul, 68 g 70 74

ROSARIO CATURRA 2x2 May. 66 9 68 70

PIAMONTE CATURRA 2x2 May. 66 9 68 73

MESITAS BORBON 25x25 Jun.67 g 68 71

GRANJAS BORBON 25x25 Abr. 69 9 70 74

TRINIDAD CATURRA 2x2 Dic. 70 9 72 77

ALBAN CATURRA 2x2 SEP.73 9 75 77

HAVILUZ BORBON 25x25 Feb.74 9 76 78

MISIONES CATURRA 2x2 Oct. 77 9 78 79

c-7 LIBANO CATURRA Dic. 70 10 Dm 40 100 72 77

NARANJAL CATURRA Nov. 65 10 40 100 67 74

PIAMONTE CATURRA May. 68 10 40 100 69 74

MESITAS CATURRA Sep. 67 10 40 100 69 73

PARAGUAICITO CATURRA Ene. 66 10 30 100 67 73

GRANJA CATURRA Mar. 68 10 40 100 69 74

c-8 PARAGUAICITO CATURRA CON RALEO Jun. 66 6 Dm 24 100 67
73

ROSARIO CATURRA Abr, 67 68 73

MESITAS CATURRA May. 68 69 74

NARANJAL CATURRA ORIGINALNov. 65 67 74

NARANJAL CATURRA ZOCA Nov. 65 76 82

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

ROSARIO Mar. 68 9 69 74

SUPIA 1.5x1.5 Sep.70 9 73 76

ALBAN Ago. 73 9 75 77

PIAMONTE May. 68 9 69 73

GRANJAS May. 70 9 72 76

PARAGUAICITO Jun. 68 9 70 73

TRINIDAD May. 71 g9 72 79

MOSQUETER. May. 74 9 76 79

CENICAFE Abr, 75 9 76 79

MISIONES Oct. 76 g 78 85

GIGANTE CATURRA 2x2 Nov. 79 9 81 a5

P
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PROYECTO LOCALIDAD VARIZDAD DISTANCIA FECHA TRATAMIENTONUMERO TAMARNO 1A ULTIMA
DE No. TIPO 1/ PARCELA COSECHA co-
SIEMBRA (PLANTAS) SECHA
Cc-12 NARANJAL BORBON May. 68 16 FD 48 6 69 73
SUPIA CATURRA Ene. 71 4 72 76
ROSARIO CATURRA May. 67 4 69 73
HAVILUZ CATURRA Jul. 73 4 75 78
LIBANO CATURRA Abr. 71 4 73 77
MESITAS CATURRA Mar. 68 4 69 73
QUINDIO CATURRA Ago. 70 4 72 76
C-14 - NARANJAL CATURRA May. 68 89 D 36 Vari 69 80
C-15 NARANJAL CATURRA Ago. 68 14 D 42 70 74
C-19 PARAGUAICITO CATURRA Abr. 12/76 9 Dm 36 vioOM 2.78 a3
SUPIA CATURRA Ene. /71 a 72 76
ROSARIO CATURRA Feb. 21/72 r 73 77
NARANJAL Jul. 15/69 i 70 80
ALBAN Ago. 17/76 a 78 81
LIBANO May. 25/71 72 77
C-24 NARANJAL CATURRA Sep. /72 15 Dm 60 25 74 82
TRINIDAD CATURRA Jun. 22/71 25 73 83
ALBAN CATURRA Ago. 12/76 25 78 82
PARAGUAICITO CATURRA Nov. 05/76 25 78 83
C-33 LIBANO 1.5x1.5 Jun./73 6 Vss 24 v 75-78 80-85
PARAGUAICITO Jul. /73 a 75-79 82-84
NARANJAL 2x2 Nov, /73 r 75-79 81-83
ALBAN Oct: /74 i 76-78 80-82
C34 SUPIA COLOMBIA 2x 2 Ene. 30/80 4 FSo 16 3 6
PARAGUAICITO BORBON 2x2 May. 18/73 4 FSo 16 75 81
TRINIDAD BORBON 2x2 Ago. 26/73 75 77
NARANJAL BORBON 2x2 Mar, 16/73 75 80
ROSARIO BORBON 2x2 Mar. 24/75 77 81
ALBAN BORBON 2x2 Jun. 24/74 76 83
C-42 ROSARIO CATURRA 1.5x1.5 Dic. 26/74 4 Fgo 24 1 6 76 81
SUPIA Feb. 27/76 76 81
ALBAN Ago. 26/76 78 81
PARAGUAICITO 1.5x1.5 Nov.17/76 78 81
TRINIDAD Ago. 26/76 78 81
NARANJAL Jul. 11/75 77 80
GIGANTE Ago. 3/79 81 84
IE-9 ROSARIO CATURRA Oct: 15/64 12 DF 48 4 66 72
PIAMONTE CATURRA May. 3/65 12 DF 48 4 67 72
PARAGUAICITO CATURRA Jun. /63 12 DF 48 4 65 71
NARANJAL CATURRA Jun. /63 12 DF 48 4 65 70

F: Fertilizante; FF: Fertilizante-Frecuencia; FD: Fertilizante y Densidad; FS: Fertilizan

Quimicos Organicos; ™. Densidad y Manejo; VS: Variedad y Sombrio.

te y Sombrio; FQo: Fertlizante y
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aquellaenelano 11 (primeraalternativa), o cuando
la produccion en los afios pares era superior en la
mayoriadelos casos (segundaaltemativa). Se cre6
una variable dummy para capturar la bienalidad,
con un valor de 1 cuando el arbol o parcela se
encuentran en alta, y con un valor de 0 cuando se
encuentran en baja. Los arboles pares tendran un
patron del tipo O (para la primera cosecha), 1, 0,
1...0, 1, y los impares uno del tipo 1,0,1,0...1,0....
Las conclusiones empiricas resultan ser similares
para ambas alternativas en la Seccion IV.

» La forma funcional de las ecuaciones y
otros aspectos biométricos:

Pocos de los estudios resefiados en la Seccion
Ilincorporan la influencia simultanea de los distin-
tos factores, y menos a(in las interacciones entre
variables; los trabajos que tratan de medirlainfluen-
cia de la densidad o fertilizacién no consideran el
clima o la edad y algo similar sucede con aquellos
sobre clima con respecto a los demas factores.
Ambas limitantes se subsanan en este trabajo: se
utiliza en todos los casos un modelo de regresion
multiple (con lo cual se ‘aisla’ la influencia de cada
variable suponiendo constantes las demas)paraun
conjunto amplio de variables dependientes. Se
incorporan también los efectos cruzados entre la
densidad, el sombrio y la edad.

En cuanto a la 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 sélo se elimi-
na alguna potencia cuando no resulta esta-
disticamente significativa,? o cuando no lo permite
el disefio del experimento porser reducido el rango
para la variable considerada (e.g.) sélo se cuenta
con 4 cosechas en el experimento C33, y ello nos
lleva a considerar un polinomio hasta de grado 3
para la edad).

En el caso del clima seria deseable incluir la
lluvia en cada uno de los doce meses del ano, y
descartar luego los meses no significativos, pero
ello conduce aunamulticolinealidad (casi perfecta)
entre las variables. Se opt6, como alternativa, por
incluir el nivel de lluvia sélo en aquellos meses
considerados a priori importantes: marzo (con un
signo negativo esperado), junio y julio (para los

cuales se esperaunainfluencia positiva); las lluvias
en abril deberian incidir positivamente sobre la
produccion deliguiente afio (ver Seccién I, Naran-
jal).

Resumiendo, la forma funcional y la manera

como se especificalas variable conducen a estimar®”

la siguiente ecuacion (1):#

Puesto que se trata de un analisis que combina
series detiempo coninformacién transversal, es de
esperar que se presenten problemas relacionados
con heteroscedasticidad y autocorrelacién de resi-
duos.? Se utilizé la metodologia de minimos cua-
drados generalizados para corregir la hete-
roscedasticidad, pero existen dificultades
operacionales para detectar y corregir por
autocorrelacion (los ensayos no tienen la misma
duracion). Los coeficientes de regresién son sensi-
bles a los cambios en la informacién cuando existe
autocorrelacion, y futuras investigaciones deberan
analizar el sesgo que introduce este problema en
nuestros resultados.

e Comparaciones entre localidades:

Se considera tradicionalmente que las condicio-
nes de produccién son éptimas en Naranijal, y ello
significa que el coeficiente b, de la ecuacion (1)

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

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

27 Se utilizaron polinomios de grado 4 para la densidad y el
fertilizante pero los coeficientes no resultaron estadisticamente
significativos para los grados 3 y 4. Sélo se considerd el efecto
cruzado entre la edad y la densidad para no hacer excesivamente
engorroso el tratamiento de la informacién. Futuras investigacio-
nes deberan profundizar sobre la influencia de los demas efectos
cruzados -

28 Se evalud la presencia (o no) de heteroscedasticidad mediante
las pruebas de Golfeld-Quandty de Breush-Pagan, y se utilizaron
minimos cuadrados generalizados cuando ésta resultase signi-
ficativa. Es claro, de otra parte, que el disefioc experimental
adoptado conduce a la autocorrelacion de residuos, ya que los
datos de la produccion se recogen sobre los mismos arboles yen
las mismas parcelas en los diferentes afos: un arbol o parcela
con produccion ‘alta’ (respecto a la media) en un afio especifico
padria ser también de produccién alta en los afios siguientes.
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Q= B, +
+ B, Edad+ B, Edad,+p, Edad, + p, Edad, +
+ By Densidad + B, Densidad? +
+ By Fertilizante + B, Fertilizante? +
+ P, Precipitacion (Marzo) + B,, Precipitacion (Abril )
+ B,, Precipitacién (Junio) + B., Precipitacion (Julio)
+ B,, Bienalidad +
+ B,; Edad*Densidad

- +I'I'
Donde:
Q: Produccién (en arrobas) de café pergamino seco por hectarea.

Edad:Edad del cultivo en afos

Densidad: Numero de arboles por hectarea

Fertilizante: Cantidad de fertilizante compuesto en kilogramos por hectarea.
Precipitacion: Condicion climatica (lluvia) para cada mes.

Bienalidad: 0,1,0,1... cuando el arbol es par, y 1,0,1,0...cuando el arbol es impar.
TS Error aleatorio.

resultara sumamente alto (en términos relativos)
para los experimentos realizados en dicha locali-
dad. No obstante, la evidencia empirica disponible
(y el conocimiento de los ‘expertos’) sugiere que no
ocurrelo mismo para los coeficintes b,-b, .. En otras
palabras, se presentan diferencias importantes en
las alturas (b,) de las curvas, pero no asi entre
curvaturas o pendientes (b,b,.).* A manera de
ejemplo, si la produccion por hectarea se eleva en
50% cuandola densidad cambia desde 2.000 hasta
10.000 arboles por hectarea, ello ocurriria tanto en
Naranjal como en las demas localidades.

No es facil confirmar o refutar las hipétesis
anteriores pues no se dispone de un conjunto
amplio de experimentos adelantados simultanea-

lll. La funcién de produccién en café

1. EDAD Y BIENALIDAD EN EL ENSAYO
DE UNIFORMIDAD

Las caracteristicas del Ensayo de Uniformidad
le hacen especialmente apto para el analisis de la

29 El trabajo de Orozco (1991) para los experimentos C7, C8, C19,
C35y C37 sugieren que éste ern es el caso cuande se compara
Naranjal con otras localidades.

mente en diferentes localidades para la misma
variedad. ; Como comparar lo sucedido en Naran-
Jaly el Rosario sidos de los experimentos del grupo
base no se hicieron en el Rosario, y si algunos
experimentos comoel C6se realizaronconvarieda-
des diferentes en cada localidad? Fue posible una
comparacion parcial de los resultados, sin embar-
go, empleando el siguiente procedimiento: se esti-
maronregresiones parael grupobase (C7,C9,C15
y C19)conlavariedad CaturraenNaranjal,yluego
se considerd silos parametros d,-d . diferiande los
del C7.Las conclusiones sugieren que las hipotesis
sobre ‘paralelismo’ son correctas atin cuando se
requiere investigacion adicional antes de llegar a
conclusiones sélidas en este campo.

influencia delaedady labienalidad sobre la produc-
tividad: se realizé durante 20 cosechas, para una
sola variedad, una sola densidad, y un tinico nivel
de fertilizacion. Las razones expuestas en la Sec-
cion anterior llevaron a ajustar un polinomio de
grado 4 para la edad y a considerar el factor
bienalidad mediante variables dummy; se traté sin
éxito de incluir la influencia del clima.
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El Cuadro 3 presenta los principales resultados
estadisticos, considerando lainformacion a nivel de
parééla para22 afios,® tanto paraminimos cuadra-
dos ordinarios como generalizados, utilizando las
dos definiciones alternativas de bienalidad en las
columnas (3) y (4): la parcela es par cuando el
numero de casos ocurre fre-cuentemente (Colum-
na3), o cuandola producciénen elafio 12 es mayor
aladelano 11 (Columna 4).°'

Resultansignificativos con unnivel del 1%todos
los coeficientes del polinomio de edades, con un
maximo en productividad a los 6 afios (Gréafico 2).
La importancia de la 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.* Los resultados son practicamente idénti-
cos en las dos definiciones de bienalidad.

ElGrafico 2 ilustra los resultados para la Colum-
na (4) del Cuadro 3, dife~enciando el cafetal en alta
y en baja. La productividad cae a tasas del 3%-4%
entre los anos 8 y 14, y a tasas sustancialmente
menores (1%-2% entre los 15 y 19 afos. El eje
derechoindicaquese produce 30% mas caféenlos
anos de alta, con una relacion que desciende
ligeramente entrelos afios 2y 6, y asciende durante
los anos subsiguientes: la bienalidad resulta mas
marcada a medida que el arbol envejece.

2. GRUPO BASE: DENSIDAD, EDAD,
FERTILIZACION Y LLUVIA

El ensayo de uniformidad posee las carac-
teristicas ideales para determinarlainfluenciadela
edadylabienalidadenlaproductividad dela planta,
pero queda por determinar el efecto de otras varia-

30 Secorrieronregresiones coninformacion a nivel dearbol durante 14 afios,
y anivel de parcela durante 22 y 14 afios (22 afios para cinco parcelas de
96 arboles; 14 afios para las olras cinco parcelas). No se presentan
diferencias imporlantes en los resultados cuando se trabaja a nivel de
arbol o de parcela.

31 516 de los 702 arboles considerados resultaron ‘pares’ segun la primera
definicion, y 552 segun la segunda; 511 arboles resullaron pares en
ambas definiciones (161 impares en ambas definiciones).

32 La diferencia es marcada cuando se Irabaja con informacion a nivel de
arbol, en cuyo caso el coeficiente de determinacion se eleva desde 0,10
hasta 0.56

bles como densidad, lalluvia, y la fertilizacion. Para
responder estas preguntas se trabajé con el deno-
minado grupo base de experimentos (C7, C9, C15
y C19), que incluye 7 niveles de densidad (desde
2500hasta20000), 8 nivelesde edad (2a 10afios),
y tres dosis de fertilizante completo. Se consideréd
unicamente la localidad de Naranjal y la variedad
Caturra. Siguiendo las recomendaciones de los
estudios sobre lafisiologia del cafeto, setrabajé con
el nivel de lluvias en los meses de marzo, junio y
julio, y el efecto rezagado de las lluvias en abril.

Se esperan signos negativos para el cuadrado
de la edad, la densidad y la fertilizacion (la produc-
tividad alcanza un maximo), negativo para las llu-
vias de marzo, y signo positivo para las lluvias de
abril (rezagado), junioy julio. Las pruebas emplea-
das para detectar la 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 la segunda
metodologia.

Los coeficientes para los polinomios de edad y
densidad resultan significativos al 1%, pero no
sucedelo mismo con el fertilizante.* Los signosson
correctos en todos los casos (también para el
fertilizante) exceptuando la precipitacién en junio, y
los coeficientes de las demas variables no se ven
afectados alincluir o excluirla precipitacion. Existen
valores maximos para la edad, la densidad, y la
fertilizacion, y el signo de la variable densidad*edad
indica que las diferencias en productividad (para
altas y bajas densidades) descienden con la edad
del cafeto (ver Grafica 3, Panel C); algunos de los
resultados anteriores se discutirany ampliaranen la
siguiente Seccion.

33 Tampoco se obtienen resultados significativos en la siguiente
seccion, 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 la informacion
contenida en el experimento C12 indica que el maximo 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 (Seccion Il) que los resultados de Mestre y
Uribe (1980, C9) y de Uribe y Salazar (1981, C12) tampoco eran
enteramente satisfactorios en este campo.
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Grafico 2
ENSAYO UNIFORMIDAD
INFLUENCIA DE LA EDAD Y LA BIENALIDAD
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La magnitud de los coeficientes para la variable
clima atienden a confirmar las conclusiones de
Gomez (1977) y Jaramillo et. al (1987), con un
efecto (sobre la productividad) cercano al 8% bajo
minimos cuadrados ordinarios, y despreciables
cuando se considera la metodologia alternativa de
minimos cuadrados generalizados (comparense
los coeficientes R? en las columnas 1y 2,y en las

“® columnas 3 y 4). Los coeficientes de la lluvia en
marzo, abrily julio presentan los signos esperados,
y son generalmente significativos.

3. UNIFORMIDADY GRUPO BASE CONSIDE-
RADOS CONJUNTAMENTE

Los resultados para el grupo base son satisfac-
torios cuando se considera la influencia de las
diferentes variables, pero se presenta un inconve-
niente que seriadeseable subsanar. El grupobase
(para2500 aaboles)sobre-estima elincrementoen
productividad (y el maximo se presenta muy tem-
prano) entre los anos 2y 5, y sobre estima la caida
enlos afosposteriores: desciende a unatasa anual
del 3% a partir del ano 7 en el grupo base, y a una
tasa menor al 2% en el ensayo uniformidad.
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Cuadro 3.
EL ENSAYO DE UNIFORMIDAD 22 ANOS
INFLUENCIA DE LA EDAD Y LA BIENALIDAD

(1
Minimos
Ordinarios
Constante -254.10
(-1.78%)
Edad 382.9
(5.10*%)
Edad2 -55.19
(-4.44*%)
Edad3 3.17
(3.93*)
Edad4 -0.06
(-3.62*%)

Bienalidad
Numero de observaciones 148
R2 0.35
R2 Ajustado 0.33

(2) (3) 4)
Cuadrados Minimos Cuadrados"

Generalizados

-252.71 -410.08 -198.67
(-1.99*%) (-3.73*) (-1.11)
354.79 46165 326.68
(5.31**) (6.82*) (3.89*)
-52.09 67.63 -50.33
(-4.71*%) (-5.48") (3.81™)
3.04 3.92 3.10
(4.23*) (4.58") (3.74*)
-0.06 -0.08 0.07
(-3.97*%) (-4.01*%) (-3.79**)
143.65 201.37
(6.26*) (10.32*%)
148 143 139
0.49 0.47 0.72
0.47 0.46 0.70

Las cifras en paréntesis corresponden al valor del coeficiente 't', calculado; **: Nivel de significacion del 1%:; *- Nivel de

significacion del 5%.

(2): bienalidad definida segln la proporcion de casos pares o impares.
(4): Bienalidad definida al comparar la produccion en los afios 11y 12.

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 conunperiodode estimaciénsiquiera compa-
rable al del ensayo uniformidad (22 anos), pues el
experimento con mayor rango para la edad trae
informacién para sélo 10 afios. En segundo lugar,
no se tuvo éxito alincluirla variable bienalidad en el
grupo base, y ello podria deberse nuevamente ala
ausencia de altas edades. Se mencioné antes
comolospatrones de bienalidad sonmasregulares
una vez la planta madura.

Enconsecuencia, sedecididestimarlainfluenciade
la densidad, la fertilizacion y el clima en el grupo base,
asumiendocomo correctoslos coeficientes 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 funcién Y = 3,
+ P,. Pedad + P,. Bienalidad, donde Pedad corresponde al
polinomio de edades, para el grupo base se estimara una funcion
(Y-B2.Edad)= B1' + B2'. Densidad+B3'. Fertilizante + B4', Preci-
pitacion.
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Cuadro 4

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

Minimos Caudrados
Ordinarios

(1)
Constante -814.94
N (-2.68"")
Edad 675.02
(3.05*")
Edad2 -199.81
(-2.78"%)
Edad3 25.49
(2.66*%)
Edad4 -1.16
(-2.59*%)
Densidad 0.11
(17.24*")
Densidad2 -3.19E-06
(-12.07*%)
Densidad*Edad -0-01
(-11.09*%)
Fertilizante 0-17
(0.96)
Fertilizante2 -2.81E-05
(-0.72)
Precipitacion Marzo
Precipitacion Abril-1
Precipitacion Junio
Precipitacion Julio
Numero de observaciones 728
R? 0.49
R? Ajustado 0.48

Minimos Cuadrados

Generalizados

(2) (3) (4)
-1421.37 -686.63 -955.77
(-6.38"") (-2.33*") (-4.1™)
1301.14 529.41 805.31
(10.13**) (2.94"") (5.87*%)
-389.29 -153.37 -227.98
(-8.67*%) (2.65™) (5.02*%)
48.53 19.62 27.12
(7.6™) (2.60*%) (4.43™)
-2.14 -0.90 1.16
(-6.81*%) (-2.63**) (4.02*%)
0.11 0.12 0.11
(17.24**) 21.43*) (19.93*%)
-3.00E-06 -3.44E-06 -2.80E-06
(-11.5*%) (-15.49*") (-13.92*%)
-0.01 -0.01 -0.01
(-11.37*) (-13.08") (-15.81*%)
0.15 0.17 0.16
(0.87) (0.82) (0.94)
-2.20E-05 -2.76E-05 -2.53E-05
(-0.59) (-0.61) (-0.69)
-0.02 : 0.002
(-0.28) (0.04)
0.21 0.01
(1.91*%) (0.05)
-0.72 -0.61
(-5.81*%) (-5.42**)
0.81 0.52
(6.5™) (4.41%%)
721 714 721
0.57 0.62 0.2
0.56 0.61 0.61

Fuente: Experimentos C15 (Densidades mayores a 10000), C19 (tratamientos sin manejo), C7 y CQ,
Las cifras en paréntesis correponden al coeficiente 't; **: Nivel de significancia del 1%; *: Nivel de significancia del 5%

Losvalores paradetectarla heteroscedasticidad
resultaron significativos para las dos pruebas em-
pleadas. El coeficiente de determinacion R2 mejora
bajo minimos cuadrados generalizados, y los coefi-
cientes de los parametros 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 la edad o la bienalidad por
tratarse de parametros forzados exégenamente a
partir del ensayo uniformidad.

En el Grafico 3 se ilustran algunos resultados
derivados de la columna 2 del Cuadro 5 (minimos
cuadrados generalizados), considerando el efecto
deladensidad, el fertilizante y la edad para valores
particulares de las demas variables. La productivi-
dad maxima se obtiene para densidades de 12.000
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Grafico 3
PRODUCCION, DENSIDAD, EDAD Y FERTILIZACION
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arboles en cafetos jovenes (4 afos) y de 6.000
arboles en cafetos viejos (9 afos), y para una dosis
de fertilizante de 3 toneladas por hectarea. El
maximo se obtiene a los 3, 4 y 5 afios de edad
cuando se siembra con densidades de 10.000,
5.000y2.000 arboles porhectarea respectivamen-
te. Este Gltimo resultado obedece a la importancia
del efecto cruzado entre densidad y edad, e indica
que tiene un costo sembrar a densidades altas
cuando el cafetal envejece.

¢,Como se comparan nuestros resultados con
aquellos resenados en la Seccién 11? El maximo
segun densidad (12.000) es menor al que encuen-
tran Uribe y Mestre (14.200), atin cuando los auto-
res afirman al comienzo de su articulo que parece

5000 Arboles/Hectarea
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razonable esperar un maximo de productividad
para 12.000 arboles por hectarea. De otra parte,
nuestros resultados en materia de fertilizacion (méaxi-
mo para 3 toneladas) difieren sensiblemente de los
de Mestre (1977, experimento IE9, 1.6 toneladas)
pero no lo invalidan por no ser significativos los
coeficientes a un nivel estadistico aceptable. La
informacién contenida en el experimento C12 no
permite aun conclusiones definitivas en este cam-
po, pero arroja un maximo cercano a aquel reco-
mendado por Cenicafé (ver Echavarria, 1992).

ElGrafico 3D compara la productividad obtenida
para una densidad de 5.000 arboles por hectarea
con laque encuentran Leibovich (1987)y Zambrano
(1984) respectivamente. El maximo en produccién
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se presenta a los 5 afios en todos los casos, pero
ambos autores sobre estiman la caida en producti-
vidadentrelos 5y 10aros. Elvalor obtenido en este
trabajo para la productividad en el afio 15 practica-
mente coincide con el que estima Zambrano (y es
inferior al que presenta Leibovich), pero parece
erréneo asumir que el nivel se mantiene constante
a partir del afio 12.%

4. 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 la altura de las
curvas (B1) perono ensus pendientes o curvaturas.
En efecto, el valor del coeficiente F (Columna 3)es
sustancialmente mayor al 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 la edad y la densi-
dad. Nuestros resultados sugieren que la hipétesis
de‘paralelismo’ esvalida, y confirmanlos de Orozco
(1991)ylos de Uribey Salazar (1981, C12). Orozco
compard los coeficientes obtenidos en Naranjal y
en otraslocalidades paralos experimentos C7, C8,
C35y C37, y Uribe y Salazar los coeficientes de
fertilizacion en 7 localidades.

5. LUMINOSIDAD

El Cuadro 7 reporta los resultados de regresién
para el experimento C33, adelantado en tres loca-
lidades (Libano, Paraguaicito y Naranjal®) para
las variedades Caturra, Borbony Tipica. Se ajusté
unpolinomiode grado 3paralaedad pues las series
siembraoriginal consideran apenas 4 cosechas. Se
incluyeron2 dummys para las 3localidades (la base
es Naranjal), y una dummy para la luminosidad (0

35 Lajustificaciéon dada por Zambrano en este respecto es bastante
cuestionable. Segtn el autor "para plantaciones con mas de 10
anos se ha supuesto que el proceso de deterioro que se observa

«&perimentalmente es detenido por el productor mediante prac-
ticas culturales que conviertan el cafetal en una plantacién uya
preductividad es similar a la tradicionales. ..."Nada garantiza este
supuesto. Ver H. Zambrano, “La Politica de Precio Interno, el
Ingreso de los Caficultores y las Tendencias de la Produccion”
(mimeo), Agosto de 1988.

Cuadro 5.

LA FUNCION DE PRODUCCION EN CAFE
GRUPO BASE DE EXPERIMENTOS

(Parametros restringidos)

Minimos Minimos

Cuadrados Cuadrados

Ordinarios  Generalizados

(1) 2)

Constante -755.53 -729.08
(-3.04*%) (-2.12*)

Edad -326.68 326.68
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*%)

Densidad?2 -3.51E-06 -3.46E-06
(-10.29") (-13.77*)

Densidad*Edad -0.01 -0.01
(-19.67*") (-28.18")

Fertilizante 0.19 0.18
(0.87) (0.55)

Fertilizante2 -3.5E-05 -2.9E-05
(-0.71) (-0.42)

NUmero de observaciones 728 728
R? 0.49 0.63
R? Ajustado 0.48 0.63

Fuente: Experimentos C15 (densidades mayores a 10000), C19
(tratamientos sin manejo), C7 y C9,
Las cifras en paréntesis corresponden a los valores .
Nivel de significacién al 1%
Nivel de significacion al 5%
Los parametros para la bienalidad, y para el polinomio de edades se
tomaron del ensayo de uniformidad. Ver Cuadro 4.

parasombrioy 1 para plenaexposicién). No resultd
significativo el efecto cruzado entre luz 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
la variedad Tipica)y con signos correctos. El signo
negativo (y generalmentesignificativo) para las
dummys por localidad indican que la productividad

36 Se excluyd la localidad de Alban pues los investigadores de
Cenicafe reportaron inconvenientes en este lugar. Por la misma
razon se excluyd lainformacién para el café Tipica en Paraguaicito
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Cuadro 6.
COMPARACION ENTRE LOS RESULTADOS
PARA EL GRUPO BASE-UNIFORMIDAD Y

PARAEL C7
Variable Coeficientes F
Grupo C7
Base
(1) @ @
Intercepto -729.08  -489.52 5.04
(-2.12) (-10.31)
Densidad 126.72 13127 0.23
(23.14) (6.77)
Densidad2 -3.46 244 0.70
(-13.77) (-1.68)
Densidad*Edad -11.46 -12.72 -1.83
(-28.18) (-18.45)
Fertlizante 175.20
(0.55)
Fertilizante2 -29.11
(-0.42)
Edad 326.07
Edad2 (-50.33)
Edad3 3.10
Edad4 (-0.07)
Bienalidad 201.37
Observaciones 728 320
R2 063 0.80
R2 Ajustado 0.63 0.80

es mucho mas alta en Naranjal, y el signo positivo
para la dummy sol-sombra sugiere que se presen-
tan diferencias importantes en productividad cuan-
dose comparan las dos modalidades de cultivo, ello
ocurre paralas tres variedades (Grafico4), conuna
relacion promediode 70% en Caturray Borbén, y de
83% en Tipica. La relacion asciende en todos los
casos entreelsegundoy elcuarto ano, y desciende
ligeramente durante los dos anos posteriores.

No se ha hecho referencia en el documentoala
productividad de las diferentes variedades de café,
pero es posible deducirla de los resultados anterio-
res (Grafico 5). La productividad de la variedad

Borbon superaen 44%Yy20% ladel Tipica cuando

Cuadro?7.
EXPERIMENTO C33.
LA INFLUENCIA DE LA SOMBRA

Caturra Borbon Tipica

Constante -1802.70 -1410.34 -605.24 *°
(6.37**) (-6.48*")  (-2.96™)
DLibano -9365  -100.19 -73.89
(-3.91*) (5.44*) (517
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
R? 0.69 0.76 0.76
R? Ajustado 0.68 0.75 0.75

Las cifras en paréntesis corresponden a los valores '

** Nivel de significacion al 1%

* * * Nivel de significacion al 5%

DLibano y DParaguaicito son variables dummy con 1 para
cada localidad y O para Naranjal.

La variable Dluz corresponde a una dummy con 0 para la
sombra y 1 para el sol.

se consideran los experimentos al soly ala sombra
respectivamente, pero las diferencias se hacen
menores con la edad de los cafetales.

CONCLUSIONES

El presente documento resena y sistematiza la
informacién disponible en Cenicafé en materia de
productividad. Se estudia inicialemente la inciden-
cia de la edad y la bienalidad durante 20 anos con
base en la informacion del ensayo de uniformidad,
y se analiza luego el impacto de la densidad, la
fertilizacion y el clima a partir de los experimentos
C7,C9, C15y C19. Para considerar el impacto del
sombrio se utiliza el experimento C33.

Existen efectos ‘cruzados’ significativos entre la
densidadyla edad, porlo cual se obtienen maximos
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Grafico 4
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de densidad que fluctian entre los 6.000 y los
12.000 arboles por hectarea, y maximos de edad
que fluctian entre los 3y los 6 afios. Altas densida-
des de siembra llevan a un maximo temprano en
productividad y a una caida pronunciada a medida
que el cafetal envejece. El efectode labienalidad es
significativo, ya que el arbol en ‘alta’ produce 30%-
40% mas que el arbol en ‘baja’.

Se obtuvo un maximo para 3 toneladas de
fertilizante por hectarea, pero la ausencia de signi-
ficacion estadistica no permite refutarel nivelde 1.6
toneladas encontrado en otros experimentos. Los
intentos por capturar el efecto del clima deben
tomarse con suma cautela pues la precipitacién
captura sélo en forma parcial un fenémeno excesi-
vamente complejo. Nuestros resultados preliminares
indicarian, no obstante, que la influencia del clima
es sustancialmente menor a la de la densidad, la
edad y la bienalidad. Se encontro, finalmente, que
el arbol a la sombra produce entre 70% y 80% del
arbol a plena exposicion.

Algunas de las conclusiones anteriores (en es-
pecial aquellas relacionadas con la influencia de la
densidad la edad, la bienalidad y el sombrio) son
solidas, peroquedaun largo camino porrecorreren
lainvestigacionsobre el efecto de lafertilizaciény el
clima. El impacto del fertilizante parece depender
del contenido de nitrégeno, potasio y fésforo de los
suelos, y la influencia de la precipitacién podria
depender de la temperatura, y de otros factores
relacionados con el denominado balance hidrico.

Eltrabajo de enumeracion censal que se realiza-
ra en 1993 permitira actualizar la estructura de
areas en café, y de los estudios de productividad
queseadelantanen laactualidad parala caficultura
comercial arrojaran 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 demas tipos
en las distintas regiones. Sera posible determinar
en forma acertada la produccion por Ecotopoy por
Departamento y afinar sensiblemente los pronosti-
cos de la cosecha. Ello conduciria a una mejor
programacion de las ventas en el exterior, a un
manejo mas racional de inventarios y a una mayor
eficiencia en la politica cafetera; conducira a un

- mayor conocimiento de nuestra caficultura.
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ANEXO

DESCRIPCION
DE LOS PRINCIPALES EXPERIMENTOS

PROYECTO: C-6

TITULO: “Efecto del nitrogeno, el fosforo y el
potasio, solos y combinados a diferentes niveles
sobre |la produccion del café”.

Descripcion de tratamientos: Niveles de 0, 120y
240 kilos por hectarea/ano de nitréogeno, fosforo y
potasio y sus diferentes combinaciones.

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

Disefio experimental: Bloques al azar con arre-
glofactorialde 3,.27 tratamientosy 2 replicaciones.

Variedad: Caturra o Borbon segun sitio experi-
mental.

Distancias de siembra: 2 x2y 2,5 x 2,5.
Parcela efectiva: 56, 25 m? (9 arboles).
Sitios experimentales: 13

PROYECTO: C-7

TITULO: “Influencia de ladensidadde poblacion
sobre la produccion de café”.

Descripcion de tratamientos: (Ver cuadro).

Fertilizacion: 200 gramos de una férmula com-
pleta planta/ano primer ano y 3 toneladas/ha. de
12-6-22 en produccion.

- , -’
Diseno experimental: Bloques al azar, 10 trata-
mientos y 4 replicaciones.

Variedad: Caturra.

Parcela efectiva: Variable: 100 m? con 25, 50 y
100 plantas.

Sitios experimentales: 6

PROYECTO: C-8

TITULO: “Sistemas de manejo de una planta-
cion de café con altas densidades de poblacion”

Descripcion de Tratamientos: (Ver cuadro).

Fertilizacion: 200 gramos de una férmula com-
pleta por planta/ano en el primerano y 3 toneladas
/ha. de 12-12-17-2 en los anos siguientes.

Diseno Esperimental: Bloques al azar, 6 trata-
mientos y 4 replicaciones.

Variedad: Caturra
Parcela Efectiva: 100 plantas.
Sitios Experimentales: 4.

PROYECTO: C-9

TITULO: “Frecuencia y dosis de aplicacion de
fertilizantes en café”.

Descripcion de tratamientos: (Ver cuadro).

Fertilizacion: 200 gramos de 12-12-17-2 por
planta en el primer afo; aplicacion de los tratamien-
tos diferenciales en los afios siguientes.

Distancia de siembra: 1,5 x 1 ,5enSupia,y2x2
en los demas.

Diseno experimental: Parcelas divididas, parce-
las principales: dosis y subparcelas: frecuencias de
aplicacion, 12 tratamientos y 4 replicaciones.

Variedad: Caturra.
Parcela efectiva: 9 plantas.
Sitios experimentales: 10.
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PROYECTO:C-12

TITULO: “Comparacion de densidades de po-
blacion y varias dosis de un fertilizante completo,
sobre la produccién de café”.

Descripcion de tratamientos: (Ver cuadro).

Fertilizacién: 200 gramos de 12-12-17-2 por
planta en el primerarnio; aplicacién de los tratamien-
tos diferenciales en los arios siguientes.

Disefio experimental: Parcelas divididas, parce-
las principales: distancias y subparcelas: dosis.

Variedad: Borbén en Naranjal y Caturra en los
demas.

Parcela efectiva: 6 plantas.
Sitios experimentales: 6

PROYECTO: C-14

TITULO: “Comparacion de los rendimientos de
café en plantaciones sembradas a 1m x 1m con
otras densidades de poblacién”.

Descripcion de tratamientos: (Ver cuadro).

Fertilizacion: 200 gramos de una férmula com-
pletaplanta/anodurante el primerafioy 3toneladas/
ha de 12-12-17-2 en produccién.

Diseno experimental: Bloques al azar, 9 trata-
mientos y 4 replicaciones.

Variedad: Caturra.
Parcela efectiva: 36 arboles.
Sitios experimentales: Naranjal.

PROYECTO: C-15

TITULO: “Distancias de siembra para el café de
lavariedad Caturra”.

Descripcion de tratamientos: (Ver cuadro).

Fertilizacion: 3toneladas/ha/afiode 12-12-17-2
en produccion.

Diseno experimental: Bloques al azar, 14 trata-
“fhientos y 3 replicaciones.

Variedad: Caturra.

Parcela efectiva: Tamario variable para cada
tratamiento.

Sitio experimental: Naranjal

PROYECTO: C-19

TITULO: “Comparacion de la produccién de
café entre plantaciones sembradas con 1,2y 3
plantas por hoyo, a partir del almacigo, con varias
distancias de siembra”.

Descripcién de Tratamientos: (Ver cuadro).

Fertilizacion: 200 gramos de férmula comple-
ta por planta durante el primer ano y 3 toneladas/
ha para todos los tratamientos en los afos si-
guientes.

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

Variedad: Caturra

Parcela Efectiva: tamario variable, 64,25y 9
plantas segun la distancia de siembra.

Sitios Experimentales: 7

PROYECTO C-24

TITULO: “Distancias de siembra y sistema de
manejo de una plantacion de café con dos plan-
tas por sitio”.

Descripcion de Tratamientos: (Ver cuadro).

Fertilizacion: 200 gramos de 12-12-17-2 por
planta durante el primer afio y 300 gramos plan-
ta/ano en los afios siguientes.

Diseno Experimental: Bloques al azar, 15
tratamientos y 4 replicaciones.

Variedad: Caturra
Parcela Efectiva: 25 plantas.
Sitios Experimentales: 4

PROYECTO: C-33

TITULO: “Comparacion de rendimientos entre
caféalsolyalasombracondiferentes variedades”.

Descripcion de tratamientos: (Ver cuadro).

Fertilizacion: 200 gramos de 12-12-17-2 por
planta/afio durante el primer afio para todos los
tratamientos. A partir del sequndo afo 600 gramos

de 12-12-17-2 planta/ano para tratamientos al soly m
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200 gramos planta/ano para tratamientos alasom-
bra.

Sombrio: Se utilizé sombrio transitorio de plata-
no sembrado a 6 x 6m y definitivo de guamo
santaferefo, sembrado a 12 x 12m.

Disefo experimental: Parcelas divididas, parce-
las principales: modalidades de cultivo sol, sombra
y como subparcelas las variedades.

Distancias de siembra: 2 x 2 para Tipica y
Borbény 1,5 x 1,5 para Caturra.

Parcela efectiva: Variable.
Sitios experimentales: 4.
PROYECTO: C-34
TITULO: “Respuesta del café con sombrio a la
fertilizacion”.
Descripcién de tratamientos: Testigo sin fertili-
zante, con 200, 400 y 600 gramos palnta/afio.

Fertilizacion: 200 gramos de 12-12-17-2 planta/
ano durante el primerafio para todos los tratamien-
tos. 200 gramos planta/afio del mismo compuesto
para los anos siguientes.

Sombrio: Transitorio de platano, sembradoa4m
x4my definitivo con guamo santafereno sembrado
ai12mx12m.

Disefio experimental: Cuadrado latino, 4 trata-
mientos y 4 replicaciones.

Variedad: Borbon.
Distancias de siembra: 2 x 2.
Parcela efectiva: 36 plantas.

Sitios experimentales: 4.

PROYECTO: C-41

TITULO: “Densidades de siembra en café en
relacion con el niimero de plantas por sitios”.

Descripcién de Tratamientos: (ver cuadro).

Fertilizacién: 150 gramos planta/afio de una
férmula completa durante el primer afio, y 2 tonela-
das/ha. para los siguientes afnos.

Disefo experimental: Bloques al azar, 14 trata-
mientos y 4 replicaciones.

Variedad: Caturra.

Parcelaefectiva: Nimero de plantas variable poe~
tratamiento.

Sitios experimentales: 2.

PROYECTO: C-42

TITULO: “Comparacion del efecto de fertilizan-
tes sin fosforo en la produccion de café”.

Descripcion de tratamientos: Para el primerano
200 gramos/planta/ano defertilizantes 12-6-22, 12-
0-22, 12-6-22 mas 17% de pulpa y 12-0-22 mas
19% de pulpa. Para el sequndo ano se triplican las
dosis anteriores.

Disefio 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: “Determinacién de la rata éptima de
fertilizacion en plantaciones nuevas de café sin
sombrio”.

Descripcion de tratamientos: (Ver cuadro).

Diserio experimental: Parcelas divididas, parce-
las principales: densidades de siembre, subparcelas:
dosis fertilizante 12-12-17-2 por ha./ano.

Variedad: Caturra.

Distancias de siembra: Variables.

Parcela efectiva: 4 plantas.

Sitios experimentales: 4

ENSAYO DE UNIFORMIDAD
TITULO: “Ensayo de Uniformidad”.

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

Variedad: Caturra sembrado a 2m x 2m.
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Fertilizacién: 3toneladas porhectareade 12-12- 3 1.15"1.15 7.569 }.63'1 .63 3.784
17-2 (1.200 gramos/planta/afio). B 1.15"1.15 7.569 15"1.15 7.569
( g P ) y 5 1.25"1.25 6.400 1.75"1.75 3.200
Parcela efectiva: 720, 540 y 720 arboles para 6 1.25°1.25 6.400 1,2571.25 6.400
Rosario, Naranjaly Paraguaicito, respectivamente. . PROYECTO C-19

Sitios experimentales: 3. & DISTANGIA PLANTAS No.DE NUMERO
E POR SITIOS POR PLANTAS
PROYECTO: IE-29 k HECTAREA HECTAREA

14

-

TITULO: “Analisis econémico comparativo de 1 1.00"1.00 1 10.000 10.00C
dos sistemas de manejo de cafetales al sol: a libre 2 1.00%1.00 2 10.000 20.000
crecimientoy con descope”. 3 1.0071.00 3 10.000 30.000

c 4 o ] ) o 4 1.42"1.42 1 5.000 5.000

Descripcion detratamientos: Libre crecimientoy 5 1.42*1.42 2 5.000 10.000

descope. 6 1.42*1.42 3 5.000 15.000
L ) 7 2.002.00 1 2.500 2.500

Fertilizacion: 2 toneladas porhectareade 12-12- 8 2.0072.00 2 2.500 5.000
17-2 9 2.00"2.00 3 2.500 7.500

Diseno experimental: Bloques al azar, 2 trata- . PROYECTO C-9
mientos y 5 replicaciones. 2

> & DOSIS kg/ha FRECUENCIA

Variedad: Caturra. 2 GRAMOS/PLANTA/ANO No. APLIC./ARO

Distancias de siembra: 2 x 2. F

Parcela efectiva: 96 plantas. 1 600 1.500 ‘

) 2 600 3

Sitios experimentales: 1. 3 600 4

4 600 6
DESCRIPCION DE TRATAMIENTOS 5 900 2.250 2
6 900 3
® PROYECTO: C-7 7 900 4
£ 8 900 6
% DISTANCIA PLANTAS COSECHAS Y MANEJO g 1.200 3.000 2
= DE SIEMBRA POR 10 1.200 a3
x (metros) SITIO RALEO 11 1.200 4
2
2 1.20
1 200200 2500 5 2500 ! 200 2
2  1.42"142 5000 5 5.000 PROYECTO C-12
3  1.00"1.00 10.000 5 10.000 @
4 1.00"1.00 10.000 4 (10.000) 1(5.000) = DISTANCIA PLANTAS FERTILIZANTE FERTILIZANTE
5 1.00"1.00 10.000 3 (10.000) 2(5.000) s POR GMS/PLANTA/ARO KGS/HA/ARO
6  1.00°1.00 10.000 3 (10.000) 1(5.000) 1(2.500) : HECTAREA
7 1.001.00 10.000 2 (10.000) 3(5.000) ®
8  1.00"1.00 10.000 2 (10.000) 1(5.000) 2(2.500) 1 1 05%1 25 6.410 200 1.082
9  1.00"1.00 10.000 1 (10.000) 4(5.000) 5 156" g& 8410 400 BERS
10 1.0071.00 10.000 1 (10.000) 1(5.000) 3(2.500) v : '
3 1.25*1.25 6.410 600 3.846
PROYECTO C-8 4 1.25%1.25 6.410 800 5.128
g DISTANCIA  PLANTAS  DISTNACIAS NUMERO > i 4444 L0 S
L -
& POR DESPUES DE PLANTAS 6 1.50%1.50 a4 400 1.778
z HECTAREA  1a. COSECHA POR 7 1.5071.50 4.444 600 2.666
g HECTAREA 8 1.50"1.50 4.444 800 3.555
X - 1.75"1.75 3.268 200 645
Y e Lam Jele e 10 175175 3268 400 1.307
e ' i ' 11 1.75"1.75 3.268 800 1.961
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12 1.75"1.75 3.268 800 2614 11 1.25*.25 2 Después 2a. cosecha
13 2.002.00 2.500 200 500 }g ] ggig g gespués ?3- cosecna
. 42" espues 1a, cosecha
4 & 00*2'00 500 490 1.000 14 1.42%.42 2 Después 2a. cosecha
:2 gggég :ggg ggg ;ggg 15 1.42* .42 2 Después 3a. cosecha
 PROYECTOC-14 | SRS -
TRATAMIENTO VARIEDADES ¥ PLANTAS DISTANCIA
TRATAMIENTO DISTANCIAS PLANTAS POR MODALIDADES EFECTIVAS
HECTAREA
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 1.501.50
3 0.800.80 15.625 5 Borbon-sombra 36 2.002.00
4 0.80%0.80 15625 6 Tipica-sombra 36 2.0072.00
5 1.00°1.00 10.000 PROYECTO C-41
‘_5{ 1%& 32 12' ?23 TRATAMIENTO  DISTANCIAS SITIOS POR PLANTAS POR
8 1 '00*1 '40 ?' 143 HECTAREA SITIo
9 2,0072.00 2.500 1 1.00".00 10.000 1
2 1.42".42 5.000 X1
TRATAMIENTO  DISTANCIAS PLANTAS POR PLANTAS 4 2.00".00 2.500 2
HECTAREA EFECTIVAS S 2.00%.00 2.500 3xz
6 2.007.00 2.500 3
1 0.70*.70 20.000 210 7 200500 25080 o
. 8 2.00".50 2.000 3x2
2 0.50".50 20.000 196
3 0.75".75 17.500 171 3 Zord <000 =
B : 10 2.007.50 2.000 4X3™
4 0.50".14 17.500 168
* 11 2.00".50 2.000 4
5 0.82*.82 15.000 144 N
* 12 2.50".50 1.600 4
6 0.50".34 15.000 140 ” i
e 13 2.50".50 1.600 4x3™
7 0.90".90 12.500 112 ia 2 50" 50 1600 3
8 0.807.00 12.500 112 e ’
9 1.00*.00 10.000 84 s o
10 0.80" 25 10.000 88 Surcos alternos, uno con 2 plantas por siio y otro con 1 planta.
s g * Surcos alternos, uno con 3 plantas por sitio y otro con 2 plantas.
1; 1&5}*;2 gggg gg * Surcos alternos, uno con 4 plantas por sitio y otro con 3 plantas.
13 1.42"42 5.000 36 PROYECTO IE-9
14 1.20"72 5.000 35
TRATAMIENTO DISTANGIAS DosIS
PROYECTO C.24 sl
TRATAMIENTOS DISTANCIAS PLANTAS POR RALEO DE 1 2.00"2.50 0
siTio UN TALLO 2 2.00"2.50 800
3 2.00"2.50 1.600
i 1.00*.00 1 4 2.0072.50 2.400
2 1.25%.25 1 5 2.00"2.00 0
3 1.49* 42 1 6 2.00"2.00 800 -
4 1.00*.00 ) 7 2.00"2.00 1.600
5 1.95* 25 2 8 2.00:2.00 2.400
8 1.49* 42 2 9 2. 00'1 .50 0
7 1.00.00 2 Después 1a. cosecha 10 2. 00'1 50 800
8 1.00".00 2 Después 2a. cosecha 1 2.00"1.50 1.600
9 1.00*.00 2 Después 3a. cosecha 12 2.00"1.50 2.400
10 1.26%25 2 Después 1a. cosecha






