Cultivos Tropicales, 2001, vol. 22, no. 3, p. 61-65

RELACION ENTRE ALGUNOS iNDICES DE PRODUCTIVIDAD
Y LA DISPONIBILIDAD DE LUZ, AGUA Y NUTRIENTES
EN UN CAFETAL DURANTE SU PRIMERA PRODUCCION

DE FRUTOS

E. Velasco®, L. Rodriguez, R. Medina, Idalmis Fonsecay J. Verdecia

ABSTRACT. Anessay wasundertakenwith theaim of gettinga
deeper insight at the relationship between two groups of varia-
bles: leaf area and fruit production, as varigbles featuring the
productive potential of acoffee plantation (Coffeaarabica, L.) on
onesideandthedaily meanirradiance, soil moisture, leaf content
of nitrogen, phosphorus and potassium, as variables
characterizing available ecosystem resources, on the other side,
by meansof the multivariate approach of cannonical correlations
on correl ation matrixes. Datawere gathered within an experimen-
tal arealocated in «Buey Arriba», Granma province, a 450 m
abovesealevel, using «CaturraRojo» cv. and adesignincluding
plotsunder agradient of solar exposition, from open sunto 45 %
sun. For thedtaidticd andysis, ledf area, soil moistureand contents
of N, PandK wereevauatedin 30 randomly distributed plantsin
thewholearea; they were separated according to flowering, fruit
growth and harvest stages, then avalue of 0.7384 was obtained,
whichwassignificant according to x* test (p<0.05) for cannonical
correlation, taking into account harvesting data. Such correlation
wasnot significant for dataof the other stages. Theinterpretation
of andytical results based on correlations between the roots
obtai ned by themethod and variabl es observed denotesthe effect
of a strong defoliation of plants at open sun and a negative
rel ationship between fruit productionand K content at harvesting.
Themethod employed showsrel ationshipsamong imperceptible
variablesinthe single correl ation matrixes.

Keywords: productivity, Coffea arabica, irradiation, soil
water content, mineral nutrients

INTRODUCCION

El transito de la fase juvenil a la reproductiva de un
cafetal ocurre generalmente durante el segundo afio des-
pués del trasplante, constituyendo esta una etapa critica
del desarrollo de la plantacion, debido a los cambios fi-
siologicos asociados con la floracion y el desarrollo de
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RESUMEN. El trabgjo serediz6 cond objetivodeprofundizar enla
relacion que se establece entre dos grupos de variables: € area
foliar (AF) y laproducci6n defrutos, como variablesque caracte-
rizan el potencia productivo deun cafetal (Coffeaarabical..) por
unlado, y lairradianciamediadiaria, lahumedad del suelo (HS) y
¢l contenido foliar de nitrégeno, fosforo y potasio, variables que
en su conjunto caracterizan los recursos disponibles en el
ecos stemapor otro, utilizando € método multivariado decorrda-
ciones candnicas sobre las matrices de correlacion. Los datos se
tomaron en un area experimental establecidaen € Municipio de
Buey Arriba, provinciaGranma, a450 m snmutilizando lavarie-
dad Caturra Rojo y con un disefio que generd un gradiente de
exposicion alaradiacién desde parcelas a plenaexposicién solar
hasta parcelas con un exceso de sombra. Parad andlisis estadis
tico, e AF, laHSy loscontenidosded N, Py K, seevaluaronen 30
plantas distribuidas d azar entodad éres; seagruparon por sepa
rado paralas etgpas de floracion, crecimiento de losfrutosy cose-
cha. Seabtuvo unvaor de0.7384, sgnificativo seginlapruebade
X’ (P<0.05), paralacorrelaci n candnicaconsiderandolosdatosde
laetapa de cosecha; paralos datos de las otras etapas dicha corre-
lacion no resultd significativa. Lainterpretacion de los resultados
dd andlisis, basadaenlascorrdacionesentrelasraicesobtenidaspor
e méodo y las varidbles observadas, resdtad efecto de unafuerte
defaliacion en las plantas a plena exposicion solar y unardacion
negativaentrelaproduccion defrutosy € contenido deK durantela
cosecha. El méodo utilizado reflgjarel acionesentrelasvariablesque
sonimperceptiblesen lasmatricesde corrdacionessimples.

Palabras clave: productividad, Coffea arabica, irradiacion,
contenido de aguaen d sudo, nutrientes minerdes

los frutos; de la forma en que la plantacion evolucione
durante esta etapa, que comunmente se le denomina
“despunte”, dependera en gran medida la produccion de
los afios siguientes.

La relacién entre el contenido de minerales en las
hojas y la produccion de café ha sido estudiada amplia-
mente en Cuba (1, 2); de igual forma se conocen las afec-
taciones asociadas al régimen pluviométrico en determi-
nadas etapas de desarrollo de la plantacion (3) y el efec-
to del nivel de energia radiante disponible para los cafe-
tos durante su desarrollo (4, 5). Sin embargo, son esca-
sos los trabajos que de conjunto abordan la relacion en-
tre estas variables y la respuesta productiva de la planta-
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cién, dada no sélo por la produccién de frutos sino tam-
bién por el desarrollo foliar, el cual en esta etapa no ha
alcanzado aun su valor 6ptimo.

Este trabajo tiene como objetivo cuantificar el grado
de asociacion existente entre dos conjuntos de variables:
el primero dado por el desarrollo foliar y la produccién de
frutos, como variables respuesta de la plantacion — deno-
minados efectos - y el segundo dado por los recursos del
ecosistema: la disponibilidad de luz, agua y nutrientes —
controles -, para lo cual se utilizé el método de correla-
ciones candnicas con el fin de adaptarse al objetivo plan-
teado (6).

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en la finca Calila, cercana a la
localidad de Banco Abajo, Municipio de Buey Arriba, Pro-
vincia de Granma, situada a los 20°7'N y 76°47'W, sobre
un suelo Fersialitico Pardo Rojizo (7), con limitaciones
en su fertilidad dadas por su bajo contenido de materia
organicay potasio (8). Se establecieron, segin se mues-
tra en la Figura 1, tres 4reas de 20 x 60 m cada una con
las siguientes variantes de sombreo: plena exposicion
solar (eliminacion total de los arboles sombreadores), som-
bra regulada (se manejaron los arboles de sombra para dar
entrada al 70 % de radiacién solar) y sombra no regulada
(los arboles de sombra se dejaron a libre crecimiento). Las
especies de sombra fueron Gliricidia sepium, Samanea
saman e Inga vera. El &rea se encuentraa 450 m snmy la
direccién del azimut topogréfico es aproximadamente al
norte, con una pendiente de entre 20 y 30°. Cada area
con una variante de sombreo se dividié en tres parcelas 'y
estas a su vez en dos subparcelas, en cada una de las
cuales se trasplanto la variedad Caturra Rojo utilizando
dos distancias de plantacion (0.40 my 0.70 m entre plan-
tas y 2 m entre hileras).
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Figura 1. Representacion simplificada del disefio
experimental
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Para la evaluacion de la irradiancia integral diaria (Q,
radiacion solar global), se utilizaron piranémetros cuyos
sensores se colocaron sobre plataformas situadas siem-
pre a un nivel superior al follaje de los cafetos. La irradiancia
se registro cada 15 minutos durante la duracion del brillo
solar, determinandose Q por integracion manual. La hu-
medad del suelo (HS) se determiné por gravimetria, a 20
y 40 cm de profundidad, y luego se promediaron los valo-
res de ambas profundidades. Los contenidos de nitrége-
no (N), fosforo (P) y potasio (K) se evaluaron en hojas
representativas del estado nutricional de la planta, en cinco
plantas por subparcela en los meses de febrero y abril
(etapa de floracion-FLO), junio (etapa de crecimiento de
los frutos-CFR) y septiembre y noviembre (etapa de ma-
duracion-MAD).

Para la evaluacién del area foliar (AF), se midieron
en el campo las longitudes de todas las hojas de cada
una de 30 plantas seleccionadas al azar dentro de toda
el &rea experimental y diez por cada variante de sombreo;
luego se utilizé6 un modelo matematico obtenido en la
misma plantacion (9) mediante el cual, conociendo la
longitud de la hoja, se puede calcular su area foliar. La
produccion de café cereza (PF) se evalud en las mismas
plantas.

Las variables denominadas controles se evaluaron a
nivel de parcela (Q) o subparcela (HS, N ,P y K), asignan-
dose dichos valores a los individuos (plantas) en depen-
dencia de la parcela en que estaban situados. En el caso
de Q, el valor es la media anual y como tal se asigno a
todas las etapas. La HS, al igual que los contenidos de
minerales y el AF se evaluaron por etapas. Con los datos
de cada etapa se conformd la matriz de datos originales
(30 individuos) y se aplicé el método de correlaciones
candnicas por separado para cada etapa.

RESULTADOS Y DISCUSION

La correlacién entre la PF y el AF-efectos- varié en
dependencia de la etapa fenol6gica en que se evalué esta
Ultima; la maxima correlacion se verificd con la evalua-
cién del AF realizada en la etapa de FLO con un valor de
0.7594. En las etapas subsiguientes de CFR y MAD las
correlaciones bajaron a 0.5070 y 0.4029, las cuales re-
sultaron significativas para p<0.05, confirmandose la es-
trecha relacién existente entre estas variables. La méaxi-
ma correlacion entre estas variables en la etapa de FLO
indica que las plantas que en este momento tengan ma-
yor AF estan mejor preparadas para una buena cosecha.

Dentro de los controles se encontraron las correla-
ciones mas altas entre el contenido foliar de fosforo con
la energia disponible (luz) y con la humedad del suelo en
las etapas de FLO y COS, y de estas dos Ultimas varia-
bles entre si en todas las etapas (Tabla |). Ademas de
estas correlaciones, se registraron otras entre los ele-
mentos nutrientes en determinadas etapas y finalmente
una de las correlaciones més altas pero negativa entre el
nivel de exposicion a la radiacion solar y el contenido de
potasio en las hojas en la etapa de COS.
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Tabla|. Coeficientes de correlacion simple entre las
variables del segundo grupo segun etapa
de evaluacion. Los valores en negritas son
significativos para p<0.05

Q HS N P K
Floracién
Q 1.0000 0.6161 -0.3418 0.5616 0.1674
HS 1.0000 -0.5019 0.4481 0.3544
N 1.0000 -0.0141 -0.5679
P 1.0000 0.4382
K 1.0000
Crecimiento de los frutos
Q 1.0000 0.4851 0.1490 0.1425 -0.3250
HS 1.0000 -0.0467 -0.0961 0.0698
N 1.0000 0.1485 0.0078
P 1.0000 -0.3872
K 1.0000
Cosecha
Q 1.0000 0.6153 0.0462 0.5030 -0.6371
HS 1.0000 0.1382 0.6422 -0.1885
N 1.0000 0.4505 0.0308
P 1.0000 -0.2509
K 1.0000

Enla Tabla Il se presentan los coeficientes de corre-
lacién entre las variables observadas de diferente grupo
por etapas, donde puede apreciarse que ninguno de es-
tos coeficientes de correlacién resulto significativo en las
etapas de FLO y CFR; en la etapa de MAD resultaron
significativos los coeficientes de correlacion negativos
entre el area foliar y la disponibilidad de luz, de agua en el
suelo y de fasforo foliar. La produccién de frutos no se
correlaciono significativamente con ninguna variable de
este grupo en ninguna de las etapas.

Tabla Il. Coeficientes de correlacion simple entre
las variables de distinto grupo. Los valo-
res en negritas son significativos para

p<0.05
Q HS N P K
Floracién
PF -0.0719 -0.0592 0.2250 0.0949 0.0313
AF 0.0454 0.0229 0.2288 0.2589 0.1575
Crecimiento de los frutos
PF -0.0719 -0.1620 0.2497 0.3224 -0.3036
AF 0.1454 0.1881 -0.1752 0.0593 -0.1596
Cosecha
PF -0.0719 -0.2909 0.2341 -0.1339 -0.1951
AF -0.5075 -0.6337 0.1514 -0.4792 0.3457

La asociacion positiva del nivel de exposicion a la
radiacion con la humedad del suelo y el contenido de
fosforo en las hojas pone de relieve el efecto del cultivo a
plena exposicion solar sobre los recursos del ecosistema,
de forma directa en el caso de la humedad del suelo e
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indirecta al tratarse del contenido de fésforo. Se dice di-
recta para la humedad del suelo, porque la eliminacion
de los arboles sombreadores puede traer como conse-
cuencia un aumento en la humedad del suelo, al elevarse
la efectividad de las lluvias -debido a que se anula la inter-
ceptacion de las precipitaciones por el estrato sombrea-
dor (10)- y también al aumentar la cantidad de rocio que
se deposita en las areas expuestas en comparacion con
las sombreadas (11). El més alto contenido de fésforo en
las hojas de plantas mas expuestas a la radiacion se
aprecia como efecto indirecto, que se manifiesta a con-
secuencia de la mayor tendencia al estado reproductivo
de los cafetos a plena exposicion solar en relacién con
los cafetos sombreados, respecto a la asociacion positi-
va que existe entre el contenido de fosforo foliar y la ten-
dencia a dicho estado (12).

El analisis de correlaciones candnicas para los da-
tos en la etapa de FLO dio un valor para la primera corre-
lacién candnica de 0.4574 (sin significacion estadistica:
X°=6.38, p=0.7825) y de 0.6310 en la etapa de CFR
(x’=14.067, p=0.17), tampoco estadisticamente signifi-
cativo. En cambio, para los datos de la etapa de MAD la
correlacion candnica alcanzd el valor de 0.7384, con una
probabilidad de error de 0.00696 para el rechazo de la
hipotesis de correlacion canénica nula. El valor de esta
correlacion supera, de acuerdo con la teoria (13), el maxi-
mo valor de las correlaciones simples entre variables de
distinto grupo (Tabla I1).

EnlaTablalll se presenta la estructura de las raices
extraidas por el método, la cual viene dada por las corre-
laciones entre dichas raices y las variables observadas,
elementos importantes para interpretar los resultados del
analisis. La primera raiz esta correlacionada positivamente
con la disponibilidad de luz, agua y fésforo y negativa-
mente con el area foliar; el rendimiento y el contenido de
potasio foliar, actuando en sentido contrario, caracteri-
zan la segunda raiz. Entre las dos raices extraen mas
de la mitad de la varianza total del grupo de los controles
y la redundancia total en este grupo es inferior a la cuarta
parte de la varianza total, denotando esto Ultimo que una
parte considerable de la varianza del mismo no esté di-
rectamente relacionada con los efectos (el desarrollo foliar
y la produccién de frutos). La redundancia total del grupo
de los efectos es de aproximadamente el 40 %. El anali-
sis de correlaciones candnicas fue utilizado para relacio-
nar un grupo de indicadores fisiolégicos de dos especies
forestales con las variables climaticas del lugar de origen
(14) de cada una con resultados cuantitativos similares a
los de este trabajo.

La combinacion del primer grupo perteneciente a la
primera raiz esta fuertemente correlacionada con el area
foliar y contiene aproximadamente el 57 % de la varianza
total de este grupo. Su contrapartida del segundo grupo,
gue extrae el 32 % de la varianza contenida en este, esta
correlacionada con la exposicion a la radiacion, con la
humedad del suelo, y con el contenido foliar de fésforo.
La interpretacion de esta correlacién candnica conduce a
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reconocer que las plantas bajo altas irradiancias, a las
gue estan asociados altos contenidos de fosforo foliar y
relativamente altos niveles de humedad del suelo tienen
poca area foliar. La defoliaciéon ocurrida en este ensayo,
mas intensa en las parcelas al sol fue informada anterior-
mente (8). El hecho de que esta relacion se manifieste
en la etapa de cosecha induce a pensar en un posible
efecto o relacion entre tal defoliacion y la produccion de
frutos; sin embargo, la estructura de laraiz no apoya esta
razon, ya que la produccion de frutos se correlaciona en
el mismo sentido que el area foliar con esta raiz. Una
explicacion alternativa podria estar basada en la observa-
cién de que las hojas que han crecido bajo niveles altos
de irradiancia, adquieren durante su desarrollo caracte-
risticas apropiadas para realizar la fotosintesis en estas
condiciones, como puede ser un punto relativamente alto
de compensacion de luz, lo cual las torna
fotosintéticamente ineficientes cuando, producto de la
intercepcion de la luz por la parte superior del follaje, que-
dan expuestas a bajas irradiancias (15). Esta diferencia
las pondria en tal desventaja en la competencia por los
productos de la fotosintesis en relacién con las hojas de
la parte superior del dosel que se aceleraria su
senescencia (16).

Tabla Ill. Estructura de las raices extraidas para los
datos correspondientes al muestreo de co-
secha

Correlacion candnica

0.7384**(p<0.01)

Raiz-1* Raiz-2
Primer Grupo
Area Foliar -0.9999 -0.0051
Rendimiento -0.3983 -0.9173
Varianza extraida 0.5793 0.4207
Redundancia 0.3159 0.0841
Segundo Grupo
Radiacion 0.6882 -0.3182
Humedad del suelo 0.8579 0.0943
Nitrégeno foliar -0.2037 -0.425
Fésforo foliar 0.6494 -0.1393
Potasio foliar -0.4707 0.8134
Varianza extraida 0.3189 0.1944
Redundancia 0.2066 0.0388

(*): Los valores representan las correlaciones entre las raices
y las variables observadas

La segunda raiz proporciona una combinacién en el
primer grupo estrechamente correlacionada con la pro-
duccién de frutos y su contrapartida en el grupo de los
controles esta fuertemente correlacionada con el conte-
nido de potasio foliar. Las conocidas extracciones de
potasio que realiza la cosecha de café (1) indudablemen-
te estén latentes en esta segunda raiz. Es aqui donde se
evidencian las potencialidades del método de correlacio-
nes canonicas, ya que a nivel de correlaciones simples
no se encontro correlacion entre la produccion de frutos y
el contenido de potasio foliar en ninguna de las etapas.

A esta segunda raiz se asocia una porcion notable de la
varianza (Tabla Il), principalmente en el primer grupo
(42 %). Este resultado debe ser interpretado sobre la base
de la regla del analisis multivariado, de que la relacion
entre el contenido de Ky la PF no se manifiesta directa-
mente individuo a individuo; recuérdese que la correla-
cién simple entre ambas variables fue notablemente baja
(Tabla I1), sino que es un resultado de la variacion conjun-
ta de todas las variables que entran en el analisis.

No debe pasarse por alto el hecho de que las raices
candnicas estan incorrelacionadas, lo cual significa que,
segun la interpretacion propuesta, la defoliacion ocurrida
entre la etapa del CFR y la MAD no esta correlacionada
con la extraccidn de K foliar que realizan los frutos. Esto
quiere decir que con el modelo propuesto se desvincula
el descenso del potasio foliar con la defoliaciéon. No obs-
tante, este aspecto requiere mas evidencias, ademas de
tener en cuenta que el método se ha aplicado en un es-
cenario concreto, caracterizado por plantas (individuos)
sometidas a diferente intensidad de radiacion solar y que
en otras circunstancias pueden manifestarse otras rela-
ciones. Por ejemplo, se ha encontrado que un incremen-
to en el suministro de K redujo la caida de hojas en con-
diciones de estrés hidrico en seis clones de Populus sp
(17). Observando con mas atencion la estructura de la
primera raiz, se puede apreciar cierta participacion del
contenido de K precisamente en el mismo sentido que el
area foliar, lo que esta relacionado sin duda con la corre-
lacion positiva entre estas variables (Tabla I1).
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