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el sector cafetalero en 20 anos de ensayos de

sistemas agroforestales con café
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RESUMEN
A finales de los afios 1990 el CATIE, con apoyo de varias ins-
tituciones, inicié una red de ensayos de largo plazo en sistemas
agroforestales con café. Los vacios de informacién sobre las inte-
racciones agroecoldgicas en sistemas con diferentes enfoques de
produccion a largo plazo, sumados a la urgente necesidad de ase-
gurar sostenibilidad y restauracion ecoldgica, fueron las principales
motivaciones. Se presenta una resefia general de los primeros 20
anos de estudios continuos en el CATIE, Turrialba, Costa Rica, a
partir de un proceso interinstitucional e interdisciplinario. La idea
base era generar conocimientos sobre las complejas interacciones
entre clima, suelo, sombra, niveles y tipos de insumos y variedades
de café que posibilitara el desarrollo de estrategias de disefio y
manejo de sistemas agroforestales con potencial de sostener nive-
les de productividad aceptables y, a la vez, garantizar sinergismos
ecoldgicos para la mejora del suelo, la biodiversidad y los servicios
ambientales. El ensayo fue disefiado con seis tipos de sombra con
la especie de servicio Erythrina poepiggiana y los maderables
Terminalia amazonia (no fijador de nitrégeno) y Chloroleucon
eurycyclum (fijador de nitrégeno), solos y en combinacion, en
contraste con el testigo a pleno sol. Como sub-tratamientos se
definieron dos tipos de manejo (orgdnico y convencional) en
cuatro niveles: alto convencional (AC), moderado convencional
(MC), orgénico intensivo (MO) y bajo organico (BO). La variedad
principal de estudio fue la Caturra; ademads, se establecieron en
algunos sistemas microparcelas con Costa Rica 95 y los hibridos
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Centroamericano y Milenio, L2A11, L3A17, L3A12 y L3AlS.
Luego de superar la fase critica de establecimiento (primeros dos
anos), la plataforma de investigacion se consolidé generando una
invaluable base de datos y estudios a lo largo del tiempo. Con
la colaboracién de 22 universidades e instituciones de diversas
partes del mundo, se desarrollaron 41 tesis de grado y posgrado,
23 articulos cientificos en revistas internacionales y 22 documen-
tos técnicos para diferentes publicos. Los resultados, usando una
sintesis matricial sobre los estudios de los sistemas evaluados,
indican elementos claves sobre las interacciones agroecoldgicas y
sus vinculos con la sostenibilidad productiva y sinergias ecoldgicas.
Los sistemas de produccién con la variedad Caturra a pleno sol
y/o con dos podas drdsticas anuales de los arboles de sombra (bajo
aporte de biomasa y mucha entrada de luz) con manejos AC y MC,
aun con altos niveles de productividad, impactaron negativamente
en variables biofisicas y en servicios ambientales. Los SAF con
Terminalia y Caturra con manejo BO perdieron viabilidad en los
primeros 10 afios. Los SAF, en su conjunto, mejoraron el micro-
clima. En particular los SAF con presencia de Erythrina mejoraron
el desempefo productivo y los servicios ambientales. Todos los
SAF presentaron mejor valoracién de servicios ambientales que
los sistemas a pleno sol. Los SAF que se destacaron en producti-
vidad y servicios ambientales fueron Erythrina en manejo MO y
MC. Los sistemas Erythrina y Erythrina mas Chloroleucon, ambos
en manejo BO, han presentado buena rentabilidad, con bajos
costos y buena valoracién en servicios ambientales. Respecto a la
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comparacién productiva entre diferentes variedades, los hibridos F1
Milenio y Centroamericano, produjeron mds del doble (14 212,5 y
13 368,75 kg/ha respectivamente en valores promedio), que Caturra
con el promedio mas bajo (5230,62 kg/ha), y también superado por
Costa Rica 95 (con promedio de 9823,75 kg/ha). Tanto los enfoques
metodoldgicos, como las innovaciones generadas, han sido sociali-
zadas ampliamente en procesos de fortalecimiento de capacidades
en los paises productores de café en las Américas (capacitacién a
mas de 42 041 productores). Se ha dado soporte al disefio e imple-
mentacién de politicas cafetaleras orientadas a la sostenibilidad
productiva, econémica, social y ambiental. Para este logro fue
determinante la colaboracion con PROMECAFE, los Institutos de
Café en Centroamérica, RECIPROCAFE vy la Alianza de Mujeres
en Café. En los ultimos cuatro afios, el Programa Regional de
Gestion Integral de la Roya (PROCAGICA-IICA-UE), ha faci-
litado vinculos entre la agenda de investigacién/validacion en el

ABSTRACT
In the late 1990s, CATIE, with the support of various institutions,
began a network of long-term trials in agroforestry systems with
coffee. The information gaps on agroecological interactions in
systems with different long-term production approaches, and the
urgent need to ensure sustainability and ecological restoration,
were the main motivations. A general review of the first 20 years
of continuous studies at CATIE, Turrialba is presented based on an
interinstitutional and interdisciplinary process. The basic idea was
to generate knowledge about the complex interactions between
climate, soil, shade, levels and types of inputs and coffee varieties,
which would enable the development of design and management
strategies for agroforestry systems with the potential to sustain
acceptable levels of productivity and the time to guarantee eco-
logical synergies for the improvement of soil, biodiversity and
environmental services. The trial was designed with six types of
shade with the service species Erythrina poepiggiana, and the
hardwoods Terminalia amazonia (non-fixer of Nitrogen) and
Chloroleucon eurycyclum (fixer of Nitrogen), alone and in combi-
nation, in contrast to the control in full sun. As sub-treatments, two
types of management (organic and conventional) were defined
at four levels: High Conventional (AC), Moderate Conventional
(MC), Intensive Organic (MO) and Low Organic (BO). The main
variety of study was Caturra, in addition, they were established in
some microplot systems with Costa Rica 95 and: Centroamericano,
Milenio, L2A11, L3A17, L3A12 and L3A1S5 hybrids. After over-
coming the critical phase of establishment (first two years), the
research platform was consolidated, generating an invaluable
database and studies over time. With the collaboration of 22
universities and institutions from different parts of the world, 41
undergraduate and graduate theses, 23 scientific articles in interna-
tional journals and 2 technical documents for different audiences
were developed. The results, using a matrix synthesis of the studies
of the evaluated systems, indicate key elements about agroecologi-
cal interactions and their links with productive sustainability and
ecological synergies. The production systems with the Caturra vari-
ety in full sun and or with two drastic annual prunings of the shade
trees (low contribution of biomass and a lot of light input) with
AC and MC management, even with high levels of productivity,
had a negative impact in biophysical variables and in environ-

108

ensayo propiamente y los protocolos de validacion de innovaciones
en la red de fincas de referencia en cinco paises de América Central
(Guatemala, Honduras, El Salvador, Nicaragua y Costa Rica). Dada
su relevancia, aun con la meta inicial de 20 afios ya cumplida, la idea
es seguir operando en el ensayo de largo plazo de SAF con café en
CATIE. Las experiencias pioneras desarrolladas han sido fuente
para otras experiencias en diferentes paises, lo cual permitié ampliar
la red de ensayos agroforestales para estudios de largo plazo. En
este dmbito, destaca el ensayo de SAF citricos organicos (Hacienda
de la Toca, Sao Paulo, Brasil); los ensayos de café, cacao y naranjilla
(INIAP-Estacion Central de la Amazonia, Ecuador); el ensayo SAF
café (EARTH, Caribe, Costa Rica) y mas recientemente, los ensayos
de largo plazo con cacao y pasturas establecidos en CATIE.

Palabras clave: Sostenibilidad, restauracion ecoldgica, disefio agro-
forestal, estrategias de manejo

mental services. The AFS with Terminalia and with Caturra in BO
management lost viability in the first 10 years. The AFS as a whole
improved the microclimate. In particular, AFS with Erythrina
presence improved productive performance and environmental
services. All the AFS presented a better valuation of environmen-
tal services than the systems in full sun. The AFS that stood out
in productivity and environmental services were Erythrina in MO
management and MC management. The Erythrina and Erythrina
plus Chloroleucon systems, both in BO management, have pre-
sented good profitability, with low costs and good valuation in
environmental services. Regarding the productive comparison
between different varieties, the Millennium and Central American
F1 hybrids produced more than double (14212,5 and 13368,75
kg/ha respectively in average values) than Caturra with the low-
est average (5230,62 kg/ha), and also surpassed by Costa Rica
95 (with an average of 9823,75/ha). Both the methodological
approaches and the innovations generated have been widely
socialized in capacity building processes in the coffee producing
countries of the Americas (training more than 42,041 produc-
ers). Support has been given to the design and implementation of
coffee policies aimed at productive, economic, social and environ-
mental sustainability. The collaboration with PROMECAFE, the
Coffee Institutes in Central America, RECIPROCAFE and the
Alliance of Women in Coffee was decisive for this achievement.
In the last four years, the Regional Program for Comprehensive
Rust Management-PROCAGICA-IICA-EU has facilitated links
between the research/validation agenda in the trial and the inno-
vation validation protocols in the network of reference farms
in five Central American countries (Guatemala, Honduras, El
Salvador, Nicaragua and Costa Rica). The pioneering experiences
developed have been a source for other countries beyond Costa
Rica, this allowed expanding the agroforestry trials network for
long-term studies. In this area, the Organic Citrus AFS Trial (Toca
Farm, Sao Paulo, Brazil), the Coffee, Cacao and Naranjilla Trial
(INTAP-Central Amazon Station, Ecuador), the Coffee AFS Trial
(EARTH, Caribbean Coast, Costa Rica) and more recently, the
long-term trials with cacao and pastures established at CATIE.

Keywords: Sustainability, ecological restoration, agroforestry
design, management strategies
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INTRODUCCION

Al final de los afos 1990, el sector cafetalero enfren-
taba el gran reto de reinventarse en medio de una crisis
sin precedentes vinculada al modelo de produccién y
comercializacion. Por un lado, los precios internacionales
llegaban a su valor minimo en un siglo (OIC 2002), con
repercusiones dramdticas en las economias de los paises
productores, en particular con el aumento del desempleo
y la pobreza. Sumado a lo anterior, importantes eventos
como sequias y huracanes afectaron fuertemente paises
de América Central y, en particular, se evidenciaba el
inicio de alteraciones en la regularidad de las lluvias
(CEPAL 2003). La caficultura pasé a ser muy vulnera-
ble, situacion agravada por la crisis econdmica y social,
basada en la dependencia de insumos externos a base de
petréleo, con altos costos de produccion y bajos precios
de comercializacién y criticada por promover impactos
ambientales negativos que llevaron al limite el agota-
miento de un modelo insostenible y degradante de los
agroecosistemas (Soto et al. 20006).

En este marco, se incrementd sustancialmente la con-
ciencia sobre la necesidad de promover una caficultura
con un nuevo enfoque vy, al respecto, la Organizacion
Internacional de Café (OIC) comunicé en la Cumbre
Mundial sobre el Desarrollo Sostenible-2002, realizada
en Johannesburgo que “La OIC reconoce que el desarro-
llo sostenible tiene una dimensién econémica y social y
también una dimension medioambiental”. Asi, crecieron
las propuestas de promocién de una caficultura mds
sostenible, diversificada y mds equitativa y, en este con-
texto, surgen la mayoria de los sellos/certificaciones que
conocemos hoy dia. Desde el punto de vista productivo,
se masifican las propuestas de protocolos y opciones de
disefios y manejo de sistemas de produccién para la pro-
mocion de la sostenibilidad en la caficultura. Los sistemas
agroforestales y practicas orgénicas, consideradas amiga-
bles y agroecoldgicas, pasaron a ocupar un espacio muy
visible e importante.

El Proyecto CATIE-MIP-AF/NORAD (1999-2004), con
el apoyo del consulado de Noruega, impulsé el proceso de
desarrollo de experimentos de largo plazo. El propésito
fue entender la complejidad de las interrelaciones entre
diferentes factores agroecoldgicos en los sistemas de pro-
duccién agroforestal en café, como cultivo perenne. Un
grupo de expertos internacionales de CATIE, CIRAD
y otras organizaciones hicieron una exhaustiva revision
sobre las bases cientificas de propuestas de largo plazo de
produccion agroforestal en café con enfoques de sosteni-
bilidad. La conclusién fue enfética: no habia estudios de

largo plazo que permitieran entender las implicaciones
de uno u otro enfoque productivo utilizando como base
la produccién agroforestal de largo plazo. Las investiga-
ciones casi siempre se desarrollaban en periodos cortos y
sin considerar enfoques interdisciplinarios ni de anélisis
de las diferentes dimensiones de los sistemas productivos.
Es asi como en el aio 1999, un equipo de investigacion
de CATIE, en colaboracidn con otros grupos internacio-
nales, iniciaron un proceso de planificacion de una red
de experimentos de largo plazo para la evaluaciéon de
diferentes sistemas de produccién y plantean que, para el
disefio de sistemas mejorados de produccién se deberian
considerar las siguientes variables (Haggar et al. 2001):

Clima. El café en América Central se produce en un
rango amplio de condiciones climaticas, desde zonas
bajas, calientes y secas ... a zonas altas, frias y
hiimedas ...el clima es una de las variables de partida
mas importantes.

Variedades de café. E1 mejoramiento y seleccion

de variedades ha sido dirigido a aumentar el rendi-
miento y la tolerancia a la roya (Hemileia vastatrix).
No obstante, los criterios de seleccion de variedades
continian en debate considerando la calidad, produc-
tividad y tolerancia a plagas.

Insumos para el manejo de fertilidad

de suelos y plagas.

En sistemas de alta utilizacion de insumos, los fertili-
zantes quimicos son aplicados en niveles superiores a
la cantidad de nutrientes exportados. En estos siste-
mas, la aplicacion calendarizada

de plaguicidas busca prevenir los problemas

de plagas. En el otro extremo, se cultiva café sin la
aplicacion de fertilizantes y/o plaguicidas. Entre estos
dos extremos existen diversas estrategias de manejo
de plagas y fertilidad del suelo.

Estrato arboreo. Los arboles asociados al café afec-
tan su fisiologia, los nutrientes, la flora y fauna dentro
y sobre el suelo. Los arboles también contribuyen con
lefia, madera y frutas a la economia familiar para con-

sumo y venta (Beer et al. 1998, citado
por Haggar ef al. 2001).

Para este momento se plantea la sostenibilidad como un
criterio fuerte para el disefio de los mejores sistemas de
produccion en las décadas futuras (Fernandez y Muschler
1999 citados por Haggar et al. 2001). Por otro lado, se
discutia si era suficiente el enfoque de sostenibilidad

109



Agroforesteria en las Américas N° 51 2021

como mecanismo para “mantener e incrementar la pro-
duccidn, y la calidad de los recursos”. Adicionalmente,
se planteaba considerar los sinergismos ecoldgicos “en la
busqueda de sistemas mejorados de produccion de café”,
a partir de la combinacién de tipos de sombra con tipos
de manejo (Haggar et al. 2001):

‘“Nos referimos a las interacciones

positivas entre el clima, la sombra, los niveles y
tipos de insumos y la variedad de café que resultan en
eficiencias no esperadas, mayores niveles de
produccion o de calidad, facilidades

para el manejo del sistema o su

capacidad de recuperacion (resiliencia).

Estos sinergismos se manifestarian mediante
mejoras en el sistema de produccion

que van mas alla de la sostenibilidad y que podrian
ser el producto de mejoras en la vida biolégica del
suelo y la materia organica, la velocidad de reciclaje
de los nutrientes o en la sincronizacion

entre los procesos productivos

y el reciclaje de nutrientes, la dindmica de la

red alimenticia o la sucesion.”

Bajo los elementos orientadores mencionados, un grupo
de cientificos del proyecto CATIE-MIP-AF/NORAD
inicié en el afio 2000, el establecimiento de dos expe-
rimentos de largo plazo (uno en Costa Rica y otro en
Nicaragua), para evaluar multiples sistemas de produc-
cién. Para lograr el gran desafio de iniciar un esfuerzo
pionero en el mundo se plantearon los siguientes
objetivos de evaluacion de sostenibilidad y sinergismos
agroecoldgicos en café (Haggar et al. 2001):

1. Evaluar los efectos de la composicion y el tipo de
sombra, de tipos y niveles de insumo
convencionales y organicos, y variedades

sobre el crecimiento, rendimiento y calidad del café,
la dinamica de plagas, flora, fauna,

ciclos de nutrientes y materia organica.

2. Medir el crecimiento y desarrollo de diferentes
estratos arboreos en términos de acumulacion de
biomasa, produccion de leiia,

madera y produccion de hojarasca;

evaluar su efecto sobre microclima,

biologia del suelo y materia organica.

3. Contrastar las interacciones entre sombra,

estrategias de manejo de nutrientes, plagas y
variedades en diferentes
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zonas de produccion de café, de acuerdo con
las lluvias, la altitud y los tipos de suelos.

4. Desarrollar métodos para la identificacion de
sinergismos y la evaluacion de la sostenibilidad
economica, ecologica y productiva

de los sistemas de produccion con café.

5. Promover enfoques integrados entre disciplinas e
instituciones para investigar en sistemas de
produccion con café en América Central.

Este articulo presenta, en forma de sintesis, el disefio
experimental, la gestion, logros, desafios y hallazgos
generales vivenciados en los primeros 20 afios (meta
inicial propuesta) del ensayo de largo plazo en sistemas
agroforestales con café ubicado en Costa Rica.

MATERIALES Y METODOS
Definicion del diseiio del ensayo
La tarea de definicién del disefio del experimento de
largo plazo estuvo a cargo de un grupo interdisciplina-
rio de técnicos y cientificos de CATIE y CIRAD (con
apoyo del Instituto Nacional de Café de Costa Rica,
ICAFE), con experiencia en los campos de la agroeco-
logia, agroforesteria, agronomia, silvicultura, cuencas
hidrogréficas, fisiologia vegetal, fitopatologia, entomo-
logia, malherbologia (estudio de hierbas del suelo),
edafologia, ecologia y fitomejoramiento. El proceso de
andlisis fue muy amplio e intenso, pero también un reto
para el grupo de profesionales con experiencias muy
variadas. Las primeras reuniones de trabajo se desarro-
llaron en 1999 y siguieron durante los primeros siete
meses del aio 2000, cuando se llegd al acuerdo de un
disefio de investigacién que permitiera:

e Contar con estructura experimental para valoracion
de multiples variables vinculadas a la explora-
cién del conocimiento en las distintas interacciones
agroecoldgicas del complejo integrado por suelos,
diversidad de hierbas, variedades de café, especies
arbodreas, clima-microclima.

e Con un numero de sistemas y disefio con alto poten-
cial de comparabilidad y contrastes, y que al mismo
tiempo no representara niveles de complejidad de
dificil exploracion.

e Con la dimensién adecuada que permitiera, por un
lado, contar con drea minima de referencia para el
disefio agroforestal, y por otro de gestién manejable.

e Con disefio experimental robusto y con una oferta
amplia de posibilidades de estudios vinculados
a los temas de protocolos de base minimos, y
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posibles temas de interés incorporados por pro-
puestas del personal cientifico que se vinculara a las
investigaciones.

Componentes del ensayo

a) Especies arboreas seleccionadas

Se definieron criterios bdsicos para la seleccién de las

especies arboreas, entre ellos:

e Una especie de servicio (aporte de biomasa aérea,
fijacién de nitrégeno en suelo, facilidad de regula-
cién de sombra, referenciada en cafetales de Costa
Rica y América Central)

e Una especie maderable no fijadora de nitrégeno, de
potencial econémico para diversificacion y nativa

e Una especie maderable fijadora de nitrégeno, de
potencial econémico para diversificaciéon y nativa

e Bajo los criterios anteriores, se seleccionaron las
siguientes especies (Figura 1):

- Por6é (Erythrina poepiggiana); procedencia
Turrialba, Costa Rica: finca la Roncha; finca
CATIE, sector Bonilla 2. Siembra en estacas.
Especie muy utilizada en cafetales de Costa
Rica y América Central.

- Roble coral (Terminalia amazonia); proce-
dencia Coto Brus (semilla), vivero Horquetas
de Sarapiqui, Costa Rica. Especie utilizada en
cafetales de la zona sur de Costa Rica.

Poro Roble coral
(Terminalia amazonia)
(Foto: G. Sanches Dolenc, 2017)

(Erythrina poepiggiana)
(Foto: E. de M. Virginio Filho, 2012)

- Casha (Chloroleucon eurycyclum Barney
& Grimes, sinonimos: Abarema idiopoda,
Pithecellobium pseudotamarindus); proce-
dencia de las comunidades de Paraiso y San
Miguel de Sixaola, Talamanca (semilla: proyecto
Corredor Biolégico Talamanca Caribe-CBTC);
vivero forestal de CATIE. Especie conocida en
sistemas agroforestales en Talamanca, pero sin
referencias previas de uso en cafetales.

b) Variedades de café

Como variedad principal de estudio se defini6 el
Caturra, considerando su predominancia en cafeta-
les de Costa Rica y en otros paises de la region
centroamericana. De forma complementaria se estable-
cieron micro-parcelas con Costa Rica 95 y 6 hibridos
del programa CATIE-CIRAD-PROMECAFE/institu-
tos de café (Centroamericano Milenio; L2A11; L3A17;
L13A12; L3A15).

¢) Tipos y niveles de manejo

Se plantearon dos tipos de manejo: convencional con
uso de agroquimicos sintéticos y abonos organicos y dos
niveles de aplicacion de insumos distintos para cada uno.
Para el manejo convencional se definieron un nivel alto
convencional (AC), el equivalente al paquete de altos
insumos (manejo recomendado por ICAFE para muy

Casha
(Chloroleucon eurycyclum)
(Foto: G. Sanches Dolenc, 2017)

Figura 1. Especies arboreas consideradas en el ensayo a largo plazo en sistemas agroforestales con café, Turrialba, Costa Rica
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altos rendimientos) y un nivel moderado convencional
(MC), mds amigable ambientalmente y como referencia
a un modelo de transicién. Para los manejos convencio-
nales se definieron protocolos tomando como referencia
principal las indicaciones de los manuales técnicos del
ICAFE (ICAFE 1998). En particular el MC buscé com-
binar aplicaciones moderadas de insumos sintéticos con
algunas practicas agroecoldgicas tales como sombra
regulada de arboles de servicio y manejo selectivo de la
cobertura de hierbas del suelo (Haggar et al. 2001).

La definicién de los manejos organicos fue mucho mds
compleja, ya que no se contaba con referencias sélidas
que permitieran perfilar las posibles respuestas de largo

plazo a diferentes intensidades y tipos de bioinsumos.
En este sentido, con la informacion sistematizada en
diferentes fincas orgdnicas y con la recopilaciéon de
informaciéon documental de algunos estudios puntuales,
se elaboré un protocolo inicial que luego se ajusto a
partir del aprendizaje de los primeros siete afios del
experimento. Los niveles de manejo orgdnico definidos
fueron orgénico intensivo (MO) y un orgdnico bajo
(BO). El MO buscaba las condiciones para una produc-
cién orgénica de alta productividad y rentabilidad y el
BO una produccién con base en insumos minimos, pero
siempre con potencial de productividad y rentabilidad
aceptables. En lineas generales, los detalles de los dife-
rentes manejos estan indicados en la Cuadro 1.

Cuadro 1. Tipos y niveles de manejo/insumos utilizados en el ensayo a largo plazo en sistemas agroforestales con café, Turrialba,

Costa Rica

Niveles de manejo

Alto convencional (AC)

Moderado convencional
MC)

Organico intensivo (MO)

Bajo organico
(BO)

Tipos de
fertilizantes
(enmiendas y
foliares)

Quimicos sintéticos

Quimicos sintéticos

Orgénicos (gallinaza, pulpa
de café, minerales)

Orgénico (pulpa de
café)

Nivel de fertilizantes
aplicados

Altas dosis de féormulas
completas y nitrogenadas
(> 250 kg/ha) al suelo y
tres fertilizaciones foliares
al ano

Dosis intermedias de
férmulas completas y
nitrogenadas al suelo con
una aplicacion foliar al afio

Altas cantidades de
enmiendas orgénicas (10
ton/ha/afio) y 100 kg/ha/
ano de minerales. tres
aplicaciones por afio de
biofermentos foliares

Baja cantidad de
enmienda organica
(5 ton/ha/afio), sin
aplicaciones de
biofermentos

Manejo de hierbas
del suelo

Seis aplicaciones anuales de
herbicida con suelo libre de
hierbas

Cinco aplicaciones anuales
de herbicida en la banda
de fertilizacion de los
cafetos. Se mantiene calle
con cobertura regulada
con chapeas (4)

Cuatro chapeas anuales con
manejo selectivo de buenas
hierbas como cobertura

Cuatro chapeas
anuales con manejo
selectivo de buenas
hierbas como
cobertura

Manejo de plantas
de café (podas,
resiembras)

Podas selectivas anuales por
tallo/planta
Resiembras anuales

Podas selectivas anuales
por tallo/planta
Resiembras anuales

Podas selectivas anuales por
tallo/planta
Resiembras anuales

Podas selectivas
anuales por tallo/
planta

Resiembras anuales

Control de
enfermedades del
café

De 2 a 3 aplicaciones
anuales de fungicidas

De 1 a 2 aplicaciones
anuales de fungicidas

Segtin incidencia (fungicidas
para agricultura orgénica)

No se hace control

Control de plagas
insectiles

Insecticidas quimicos.
Cosecha total de frutos y
trampas atrayentes (broca)

Insecticidas quimicos por
focos. Cosecha total de
frutos y trampas atrayentes
(broca)

Insecticidas naturales por
focos y control bioldgico.
Cosecha total de frutos y
trampas atrayentes (broca)

Cosecha total de
frutos

Manejo de los
arboles

Poda de formacion de los
maderables en los primeros
anos.

Podas drasticas (2) anuales
de E. poepiggiana

Poda de formacion de

los maderables en los
primeros afnos.

Podas moderadas (2)
anuales de E. poepiggiana

Poda de formacion de los
maderables en los primeros
anos.

Podas moderadas (2)
anuales de E. poepiggiana

Poda de formacion de
los maderables en los
primeros afios.

Podas moderadas

(2) anuales de E.

poepiggiana
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d) Diseiio experimental

Para cumplir los objetivos generales de investigacion,
y con base en la disponibilidad de terreno, la optimi-
zacion de toma de datos de diferentes variables y los
costos operativos a lo largo del tiempo, se definié un
disefio experimental con seis tratamientos de sombra
(SAF), con las especies indicadas anteriormente, un
tratamiento a pleno sol como testigo y cuatro sub-trata-
mientos de manejo (tipos y niveles: AC, MC, MO, BO).
De esta manera, ademads del testigo café a pleno sol se
definié los siguientes SAF:

SAF 1= Asocio café con arbol de servicio Erythrina poepi-
ggiana (pord), con manejos AC, MC, MO, BO

SAF 2= Asocio café con arbol maderable no fijador de
nitrégeno Terminalia amazonia (roble coral/
amarillon) con manejos AC, MC, MO, BO

SAF 3= Asocio café con drbol maderable fijador de nitré-
geno Chloroleucon eurycyclum (cashd), con
manejos MC, MO

SAF 4= Asocio café con arbol maderable no fijador de
nitrogeno 7. amazonia (roble coral/amarillén),
combinado con arbol fijador de nitrogeno C.
eurycyclum (cashd), con manejos MC, MO

SAF 5= Asocio café con arbol maderable no fijador de
nitrégeno 1. amazonia (roble coral/amarillon)
combinado con arbol de servicio E. poepiggiana
(pord), con manejos MC, MO

SAF 6= Asocio café con arbol maderable fijador de
nitrégeno C. eurycyclum (cashd) combinado
con arbol de servicio E. poepiggiana (poro), con
manejos AC, MC, MO, BO

Los siete tratamientos (seis SAF mas el testigo pleno
sol) y sus respectivos sub-tratamientos de manejo (AC,
MC, MO, BO), fueron establecidos en tres repeticiones
(bloques). Un detalle importante esta asociado al hecho
de que no todos los tratamientos tuvieron los cuatro
sub-tratamientos de manejo, debido a que los expertos
consideraban que no habia mucho interés en contar con
testigos organicos a pleno sol. Desde el punto de vista
de vinculos comparativos entre los diferentes sistemas
en estudio, el MC esta representado en todos los trata-
mientos, incluso en el testigo café en pleno sol. Para los
seis SAF, ademads del MC, el MO esta presente en todos.
En este sentido, el disefio experimental es en bloques
completos al azar con arreglo de tratamientos factorial
incompleto.

En cada repeticién (bloque), se tiene la combinacion
de los seis SAF mas el pleno sol y sus respectivos sub-
tratamientos (tipos y niveles de manejo), integrando asi
20 sistemas diferentes (18 en SAF y 2 a pleno sol).

e) Arreglo espacial de unidades experimentales

Los 20 tratamientos y sus tres repeticiones fueron
ubicados en parcelas principales (SAF y pleno sol) y
subparcelas de manejo, siguiendo un disefio de parcelas
divididas (Figura 2). Luego de hacer la distribucién de
los bloques, fue necesario hacer ajustes en la forma de
algunas parcelas considerando la geografia y tamafio del
terreno disponible.

Figura 2. Distribucién de parcelas (siste-
mas), subparcelas (manejos) y
bloques (repeticiones) del ensayo
a largo plazo en sistemas agrofo-
restales con café, Turrialba, Costa
Rica.

Parcelas: SAF 1. Erythrina poepiggiana (pord) =
E. SAF 2. Terminalia amazonia (roble coral/amari-
1I6n) = T. SAF 3. Chloroleucon eurycyclum (cashd)
= C. SAF 4. Terminalia a. + C. eurycyclum = CT.
SAF 5. T. amazonia + E. poepiggiana = ET. SAF
6. C. eurycyclum + E. poepiggiana = CE. PLENO
SOL =S.

Subparcelas: AC = Alto convencional. MC=
Moderado convencional. MO= Organico intensivo.
BO= Bajo orgénico.
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Los arreglos espaciales en cada unidad experimental
fueron establecidos con distancias de siembra para el
café de dos metros entre filas y de un metro entre plan-
tas. Para los drboles se adopt6 una distancia de siembra
inicial de seis metros entre filas y cuatro metros entre
plantas. El tamafo de cada parcela tuvo una relacion
directa con el total de subparcelas de manejo, de manera
que los tratamientos con cuatro niveles de manejo tie-
nen parcelas con dimensiones de entre 3200 m? y 4088
m?, mientras que los sistemas con dos manejos tienen
dimensiones que van de 1612 m? a 2132 m?2.

J) Hipotesis generales de la plataforma de
investigacion

Los cientificos que participaron en la planificacion del
ensayo de largo plazo definieron hipdtesis generales
buscando orientar el desarrollo de las investigaciones
en funcién de preguntas centrales formuladas durante
la definicién del disefio experimental. Durante los 20
afios de estudios, se ampli6 la formulacién de las dife-
rentes hipdtesis atendiendo a actualizaciones tematicas
requeridas. A continuacion, se presentan las hipdtesis
planteadas en la fase de planificacion del experimento.

- Efectos de la sombra sobre la produccion y nutrientes:

1. Café bajo sombra tiene rendimientos mds estables
que café a pleno sol

2. Café bajo sombra de arboles fijadores de nitrogeno
tiene rendimientos mds estables y con un mejor
nivel nutricional que café bajo sombra de arboles
no-fijadores

3. Café bajo sombra permite un mantenimiento facil
en el grado de sombra deseada y tiene rendimientos
mayores y mas estables que café bajo sombra de
regulacién dificil

4. Café bajo sombra produce granos de mejor calidad

5. Para eficiencia en rendimiento y sostenibilidad, el
nivel de sombra debe variar con el nivel de insumos
para el manejo de la fertilidad del suelo

- Efectos de la sombra sobre el microclima para café:

6. Sombra mezclada de drboles de diferente fenologia es
un mejor ambiente para café que sombra de especies
de fenologia uniforme

7. Arboles con una sombra densa y compacta compiten
mas con el café que arboles con una sombra abierta
y amplia

8. Un dosel multi-estrato permite mayor penetracion de
luz que un dosel de un solo estrato

114

- Efectos de la sombra sobre las plagas:

9. Café bajo sombra tiene poblaciones de plagas més
estables y més bajas

10. El estado nutricional mejorado de café bajo arboles
fijadores de nitrégeno reduce las plagas

11. Sombra con mayor micro-variabilidad incrementa
los focos de plagas y la complejidad en el manejo de
las mismas

12. El nivel ideal de sombra depende del nivel de insu-
mos para el manejo de fertilidad y plagas

- Efecto de insumos para fertilidad del suelo:

13. Café con mejor nutriciéon tiene menores problemas
de plagas insectiles y enfermedades

14. Café con insumos organicos tiene rendimientos mas
estables que café con insumos quimicos

- Variedades:

15.Variedades resistentes resultan en rendimientos
mayores y mds estables y costos de produccion
menores

- Clima:

16. La altura tiene un efecto mayor sobre la calidad de
café que la sombra

17.Sombra es de menor importancia en la sostenibilidad
de la produccién de café en zonas mds himedas y
mas cerca de la altura de produccién 6ptima

g) Temas generales de monitoreo durante los estudios
A lo largo de su existencia, el ensayo ha generado una
amplia base de datos vinculados con los temas centrales
de la investigacion. De manera complementaria, muchas
de las diferentes investigaciones desarrolladas también
trataron temas especificos que se sumaron al conjunto
de datos generados. A continuacién se indica la lista
general de los temas que orientan los monitoreos cons-
tantes y las evaluaciones a lo largo del tiempo:

1) Evolucioén de la fertilidad de suelos

2) Micro y macro fauna del suelo

3) Diversidad de hormigas

4) Diversidad de aves y mamiferos

5) Monitoreo de hierbas del suelo

6) Agotamiento de cafetos (podas)

7) Enfermedades y plagas del café

8) Produccion y calidad de café

9) Costos, ingresos y rentabilidad

10) Rendimiento y calidad de café

11) Desarrollo de arboles (volumen de madera) y por-
centaje de sombra
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12) Aporte de materia orgdnica y nutrientes con los
arboles

13) Carbono en los sistemas, incluidos los suelos

14) Informacién meteoroldgica (temperatura, pre-
cipitaciéon, humedad relativa, radiacién, viento,
evapotranspiracion)

Ubicacion

Luego de revisar algunas areas disponibles, el terreno
seleccionado (9, 25 ha) para el ensayo de largo plazo
se ubico en el sector Bonilla 2 de la finca del CATIE,
Turrialba, Costa Rica, con las siguientes coordena-
das: 9°53744” latitud norte y 83°40°07” longitud oeste
(Figura 3).

Figura 3. Ubicacion del ensayo a largo plazo en sistemas agrofo-
restales con café, Turrialba, Costa Rica. Foto: imagen de
satélite, Proyecto MACACC, diciembre 2013

La elevacion aproximada es de 600 msnm. Segin
la clasificacién de zonas de vida de Holdridge, el
ensayo se ubica en tipologia de influencia del Bosque
Premontano Muy Hudmedo (bpmh) (Jiménez 2003,
citado por Merlo 2007).

El suelo del sitio seleccionado estd ubicado en una
ligera pendiente; fue escogido en particular por sus
dimensiones y buena fertilidad superficial, a pesar de
que tres afios atrds habia estado cultivado de cafia de
azucar y, anteriormente y durante muchos afios bajo
pasto. El ensayo de largo plazo fue establecido el 28 de
agosto del afno 2000.

a) Clasificacion de los suelos

Los andlisis iniciales (McDaniel y Kaas, 2001), deter-
minaron que los suelos del area de ensayo eran
aluviales mixtos con Ultisol (Endoaquult) e Inceptisol
(Endoaquept).

La textura de estos suelos en los primeros horizontes se
determiné entre franco y franco-arcilloso (figuras 4, 5
y 6). La caracterizacion del suelo permitié determinar
ademads que el perfil mds fértil era de poca profundidad
y, en general, no sobrepasaba los 30 cm. Por otro lado,
se confirmé el efecto de nivel fredtico superficial con
la presencia de reduccién-oxidacién de Fe y Al (Figura
5.). Las limitantes de drenaje encontradas hicieron que
el personal experto en suelo expresara sus dudas sobre
la posibilidad de que el ensayo se pudiera establecer
con éxito.

Figura 4. Apertura de calicatas para la caracterizacion del suelo del ensayo a largo plazo en sistemas agroforestales con café, Turrialba,

Costa Rica. Foto: E. de M. Virginio Filho (2001)
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Inundado (reduccién-oxidacion:
oxidos de Fe y Al) nivel agua 70 cm

Figura 5. Perfil del suelo Ultisol (Endoaquult), setiembre 2021, del ensayo a largo plazo en sistemas agrofores-
tales con café, Turrialba, Costa Rica. Foto tomada de McDaniel y Kass (2001)

Figura 6. Perfil del suelo Inceptisol (Fluvaquentic endoaquept), setiembre 2001, del ensayo a largo plazo en sis-
temas agroforestales con café, Turrialba, Costa Rica. Foto tomada de McDaniel y Kass (2001)

En la fase de establecimiento se tomaron muestras de
suelo en seis puntos a tres profundidades en cada una
de las 60 parcelas de investigacion. Las muestras reco-
lectadas se montaron en una coleccién de suelo original
que permanece guardada para andlisis futuros eventua-
les con el fin de explorar los posibles cambios a lo largo
del tiempo.

b) Condiciones climatologicas

Las caracteristicas del clima, basadas en datos de la
estacion climatolégica de CATIE para la época del
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establecimiento del ensayo, indicaban los siguientes
promedios anuales: precipitacién 2651 mm, temperatura
21,8°C, humedad relativa 88% y radiacién solar 16,9 Mj/
m? (Virginio Filho et al. 2002).

Dada la relevancia de las interacciones biofisicas
estudiadas y el comportamiento histérico del clima,
se hizo una categorizacién por décadas de algunas
variables climaticas del drea del ensayo (Cuadro 2).
Para una mejor contextualizacion del clima a lo largo
del tiempo, se inicio la categorizacion de variables con



Agroforesteria en las Américas N° 51 2021

Cuadro 2. Cambios y variabilidad climdtica en el sitio del ensayo a largo plazo en sistemas agroforestales con café, Turrialba,

Costa Rica
Décadas Precipitacion Humedad Temperatura Radiacion promedio
evaluadas promedio anual (mm) relativa 0) anual (MJ/m?)
prome((])io vl Promedio Promedio anual Promedio anual
(%) anual de maximas de minimas

1969-1979 2704,1 87,5 21,4 26,7 18 184
1980-1990 24959 88,5 21,7 27 18,1 16,3
1991-2001 28727 88,2 22 28,5 18,2 16,1
2002-2012 2988.,6 90,4 22,1 279 18,4 15,8

Fuente: elaboracién con datos de la estaciéon meteoroldgica del CATIE. Tomado de Virginio Filho et al (2018)

dos décadas de anticipacion al establecimiento del
ensayo, tomandose como base el afio 1969. En sinte-
sis, el comportamiento de las variables climéticas ha
estado marcado por incrementos importantes de los
promedios anuales de precipitacién, humedad relativa
y temperaturas maximas y por una reduccién en la
radiaciéon promedio anual.

Gestion de la plataforma de investigacion

Desde su concepcion, los ensayos de largo plazo en café
(tanto en Nicaragua, en la zona baja seca de Masatepe),
como el ensayo en CATIE, Turrialba, Costa Rica, fueron
establecidos para ser plataformas de colaboracién diné-
mica entre investigadores, estudiantes, personal técnico,
productores, organizaciones e instituciones vinculadas
con la generacién de conocimientos enfocado en la
promocion de enfoques sostenibles y agroecoldgicos
para la caficultura. En este sentido, se pueden describir
dos fases marcadas en el desarrollo de la gestion de los
estudios de largo plazo:

a) Primera fase de planificacion y establecimiento
(2000 a 2004)

Desde su fase inicial, el ensayo de largo plazo SAF café,
establecido en Turrialba cont6 con un comité técnico-
cientifico directivo, conformado por tres especialistas
del proyecto CATIE-MIP-AF/NORAD, incluido el
coordinador del ensayo en la sede de CATIE. Por su
parte, un asistente asumié la funciéon de ejecucién y
coordinacion de actividades de campo.

La fase de planificacion y establecimiento (2000 y 2001)
cont6 con los aportes de un comité técnico-cientifico
asesor integrado por personal de CATIE y CIRAD.
Para esta fase, hubo aportes complementarios de técni-
cos del ICAFE, Turrialba, de la Wisconsin University y
de la University of Maryland.

A partir del 2002, se estableci6 de manera mdas formal,
un vinculo entre el comité-técnico cientifico directivo, el
comité técnico-cientifico asesor y profesores investigado-
res de la Universidad de Costa Rica (UCR), en particular
de la carrera de Agronomia del campus de Turrialba,
quienes pasan a integrar la plataforma cientifica y a cola-
borar con diferentes acciones hasta el presente.

En esta primera fase de planificacion y establecimiento,
fue constituido un comité asesor de productores (Figura
7) que, en colaboracién con la coordinacién del ensayo
y el comité técnico-cientifico, intercambiaban criterios
importantes para la consolidaciéon de los protocolos
del manejo del ensayo de largo plazo. Integraron este
comité, miembros de la Asociacion de Productores
Orgénicos de Turrialba (APOT) y productores conven-
cionales de Turrialba. También aportaron a este comité,
el encargado de café organico comercial de CATIE y los
técnicos de la oficina regional del ICAFE en Turrialba.
Para este proceso el comité técnico-cientifico asesor
contaba con los aportes de investigadoras de la UCR y
una especialista en agricultura organica de CATIE.

Durante la fase de establecimiento, los intercambios de
criterios con el Instituto del Café de Costa Rica, fueron
muy utiles para afinar el protocolo de manejo de los
diferentes sub-tratamientos. En junio del 2003 se realiz6
un intercambio entre técnicos/especialistas del ICAFE
y el comité técnico-cientifico del ensayo de largo plazo.
En este intercambio se analizaron temas claves como:
el sistema de poda de cafetos, estrategias de control de
plagas y enfermedades, manejo de la sombra, asi como el
primer estudio de calidad de café realizado con el apoyo
de un pasante de la UCR. Se acordé también iniciar el
proceso de socializacion de las experiencias con produc-
tores y personal técnico de café del pais, considerando
los avances logrados en la fase inicial de establecimiento.
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Figura 7. Intercambio entre el comité de productores y personal cientifico CATIE-UCR- Setiembre de 2003, ensayo a largo plazo en
sistemas agroforestales con café, Turrialba, Costa Rica. Foto: Ensayo SAF Café- CATIE

b) Segunda fase - intensificacion de monitoreo y
estudios (2005-2020)

A partir del 2005, superados los grandes retos de la
fase de establecimiento, el ensayo de largo plazo expe-
rimentd una intensificaciéon de estudios y monitoreos.
La gestion del experimento pasé a estar concentrada
en la coordinaciéon general del ensayo y el comité
técnico-cientifico directivo en contacto directo con
diferentes grupos y proyectos de investigacion. Al ini-
cio de esta segunda fase se incorpor6 al comité asesor
el especialista en bioestadistica de CATIE, quien con
su equipo pasé a apoyar el proceso de la planificacion
de las investigaciones y de analisis de datos generados
por diferentes estudios.

En el 2007 el ensayo pasé a vincularse a la Plataforma
Cientifica Sobre Sistemas Agroforestales a Base de
Cultivos Perennes en Mesoamérica (PCP), coordinada
por CIRAD y con la participacién de diferentes organis-
mos internacionales (CATIE, Bioversity International,
CABI, IICA, World Agroforestry Centre, INCAE
y PROMECAFE) alcanzando aproximadamente 60
investigadores para el afio 2017. El objetivo del PCP
es “Contribuir al incremento de la productividad,
competitividad, y sostenibilidad de los sistemas agro-
forestales con cultivos perennes en Mesoamérica”, y el
ensayo SAF café aportd y aporta, de manera oportuna,
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un espacio para la generacién de investigaciones de
manera interdisciplinaria e interinstitucional.

Mantener actualizada la generacion y el registro de
datos de los distintos temas y variables de estudio
ha sido todo un reto a lo largo del tiempo. El equipo
base de coordinacién y de seguimiento de campo del
ensayo ha tenido en la estrategia de colaboracién con
diferentes universidades nacionales e internacionales,
un apoyo relevante con el programa de pasantias e
intercambios académicos. Lo anterior ha permitido la
conformacién de una base de datos histdrica robusta
para muchas variables clave, como el aporte de 83
pasantes (44 mujeres, 39 hombres) de 36 universidades
y siete instituciones de diferentes paises (Alemania,
Brasil, Espafia, Honduras, Canadd, Colombia, Costa
Rica, Francia, México, Puerto Rico, Reino Unido, Suiza,
EUA) (Cuadro 3). Los pasantes, al mismo tiempo que
fortalecieron sus capacidades y entendimiento sobre
las interacciones agroecoldgicas, brindaron informa-
cioén relevante para los propositos de la plataforma de
estudio. De igual forma, el equipo de trabajadores de
campo se especializd en monitoreo a fin de comple-
mentar los esfuerzos de generacion de datos. Ademads,
los investigadores y estudiantes de pregrado y pos-
grado, que desarrollaron diferentes investigaciones
tuvieron un rol protagénico en la generacién de datos.
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Cuadro 3. Universidades (36) e instituciones (7), nimero de pasantes (83) del ensayo a largo plazo en sistemas agroforestales con café,
2002-2020, Turrialba, Costa Rica

Periodo Nimero de pasantes/género Institucion/pais
2020 1 (F) Universidad Tecnoldégica de Pereira, Colombia
2019 1 (F) Eco-sur, México
2019 1 (M) Bern University of Applied Sciences, Suiza
2019 1 (F) Universidade Federal do Oeste de Para -UFOPA, Brasil
2018 1 (F) University of Toronto, Canada
2018, 2013 2(1E1M) AgroSupDijon, Francia
2018 1 (M) Universidad de Puerto Rico, Puerto Rico
2017 1 (F) Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul, Brasil
2017,2012, 2011, 2010, 2002 8 (S5F,3M) Universidade de Sdo Paulo (USP), Brasil
2017 1 (F) SUPAGRO, Francia
2017,2016,2014 3Q2E1M) Université de Lorraine (ENSATIA), Francia
2017 1 (M) Universidad Auténoma de Chapingo, México
2016,2013 2 (M) Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales (UDCA), Colombia
2016, 2015 42E2M) AgroParisTech, Francia
2015 32FE1M) Bordeaux-Sciences Agro, Francia
2015, 2013, 2012, 2007, 2003 S(AFE4M) Universidad de Costa Rica (UCR), Costa Rica
2015 1(M) Universidad de Nottingham, Reino Unido
2012 1 (F) Universidad Nacional de Agricultura (UNA), Honduras
2012,2002 4(2E2M) Universidad Nacional (UNA), Costa Rica
2011 1 (F) Ecole Supérieure d’agro-développement international (ISTOM), Francia
2011, 2008, 2003 5S(AFE4M) Universidade Estadual Paulista (UNESP), Brasil
2011 1 (M) Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), Brasil
2011 1 (F) Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), Brasil
2011, 2008 2(1F1 M) Yale University, EUA
2010 2 (1F1M) Instituto Tecnoldgico de Costa Rica (ITCR), Costa Rica
2010 1 (M) CENARGEN-EMBRAPA, Brasil
2009, 2007, 2005 3 (F) ENITA de Clermont-Ferrand, Francia
2009 1 (F) Colegio Técnico Profesional de Pacayas, Costa Rica
2008, 2007 2(1E1M) Universidad de Tolima, Colombia
2008 1 (F) Purdue University, EUA
2007 1 (F) Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INTA), Venezuela
2007 1 (M) University of Geisenheim, Alemania
2007, 2005 32E1M) Colegio Técnico Profesional de Santa Maria de Dota, Costa Rica
2006 1 (F) George-August Universitat Tottingen, Alemania
2005 2(1EF1M) Universidade Federal de Lavras, Brasil
2005 1 (F) Ecole Nationale Supérieure D"Agronomie et des industries Alimentaires
(L’ENSAIA), Francia
2004 2 (F) Colegio Técnico Profesional de Liberia, Costa Rica
2003 1 (M) Universidad de Barcelona, Espaifia
2002 2 (M) Colegio Técnico Profesional de Upala, Costa Rica
2002 1 (F) Hamburgo University, Alemania
2002 1 (M) The University of Vermont, USA
2002 4 (2E2M) Colegio Técnico Profesional de la Suiza, Costa Rica
2002 1 (M) Universidad de Bonn, Alemania
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La generacion de datos, en diferentes estudios, tuvo
apoyos importantes en términos de servicios de labora-
torio en los que se destacan los laboratorios de CATIE
(suelos, raices, fitoproteccion), laboratorio de fitopato-
logia de la UCR y el laboratorio de calidad del ICAFE.
Desde el punto de vista de logistica, el ensayo contd
en diferentes momentos con los apoyos importantes
de empresas como el beneficio Santa Rosa, Cafetalera
Aquiares y Hacienda Juan Vifas, asi como de la
Asociacion de Productores Orgénicos de Turrialba.

¢) El reto del financiamiento de estudios a largo
plazo

Para la ciencia agroforestal es determinante poder
entender las interacciones agroecoldgicas en los ciclos
largos de sistemas productivos con cultivos perennes
(café, cacao, citricos y otros frutales). Sin embargo,
previo al ensayo de largo plazo establecido por CATIE
y colaboradores, no habia registro de experimentos
similares. Una de las razones estaba relacionada con la
financiacion de dichos experimentos, pues en general,
los ciclos de los proyectos de investigacion y desarrollo
dificilmente llegan a cinco afos, a pesar de que se sabe
que los ciclos productivos de café y otros cultivos peren-
nes pueden pasar los 25 anos.

Para el establecimiento (los primeros tres afos) del
ensayo de largo plazo de Turrialba, fue determinante
el apoyo financiero del proyecto CATIE-MIP-AF/
NORAD y de la finca del CATIE. El compromiso asu-
mido por CATIE era el de mantener el experimento
al menos por 20 afios. En este sentido, la coordinacién
del ensayo, conjuntamente con la direccién general y
administraciéon del CATIE, estableci6 arreglos de ges-
tién que fueron base para la sostenibilidad minima de
fondos para el manejo del ensayo durante este periodo.
El acuerdo contemplé la decisiéon de dar a la coordina-
cion del experimento, la posibilidad de utilizar toda el
area requerida, equivalente a 9,25 ha (drea de parcelas
experimentales y bordes), para producciéon y comercia-
lizacién de la cosecha de café, de manera que los fondos
generados fueron reinvertidos en el manejo bdsico del
experimento.

Para los primeros tres aflos se invirtieron aproxima-
damente US$20 000 por afo. Entre el periodo 2003 y
2012, coincidente con el periodo de mayor produccién
de café, se gast6 en el mantenimiento del experimento
un aproximado promedio por afio de US$34 600. Para el
periodo posterior a 2013 los gastos promedios anuales
fueron de aproximadamente US$35 700. Este tdltimo
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periodo fue marcado por la reduccién de ingresos por
cosecha de café en funcién del fuerte impacto generado
por la roya del café (Hemileia vastatrix). Los gastos de
mantenimiento de ensayo, en su gran mayoria, estu-
vieron vinculados con actividades de manejo de las
diferentes parcelas. En este sentido, los investigadores
involucrados tuvieron que negociar de manera continua
diferentes fondos para la conduccién de las investiga-
ciones a lo largo del tiempo. Los proyectos, que han
financiado diferentes estudios en el ensayo se indican
en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Proyectos que financiaron estudios en el ensayo
de largo plazo en sistemas agroforestales con café,
Turrialba, Costa Rica

Periodo Proyecto
2000, 2001, 2002, 2003 CATIE-MIP-AF/NORAD
2003, 2004 University of Maryland

2007, 2008, 2009, 2010,
2011, 2012

Innovaciones-CATIE/NORAD

2010 CAFNET-CATIE-CIRAD/UE

2011,2013 BIOVERSITY-CATIE

2014,2015 FTA-CATIE

2014, 2015, 2016, 2017 MACACC-CATIE-CIRAD/
ARNAgrobiosphere

2015 Universidad de Nottingham-
CATIE

2016 ANAEE-CoffeeFlux-CIRAD-
CATIE

2016, 2017 Universidad de Toronto-CATIE

2017,2018 PCP-CIRAD-CATIE

2018, 2019, 2020, 2021 CATIE-PROCAGICA-IICA/UE

2020 - 2021 SEACAF-Universidad de

Greenwich-CATIE

Otra fuente complementaria importante de recursos
para el apoyo de las investigaciones fueron los pre-
supuestos especificos de tesis de grado y posgrado
desarrollados a lo largo del tiempo (Cuadro 6).

PRODUCTOS, RESULTADOS Y DISCUSION

a) Las practicas que hicieron posible el
establecimiento del ensayo de largo plazo

Sin lugar a duda, uno de los primeros resultados mas
importantes del ensayo de largo plazo fue la consoli-
dacién de su establecimiento en condiciones de sitio
criticas. Especialistas en suelo consideraban que el
nivel fredtico superficial podria inviabilizar el estableci-
miento del ensayo (McDaniel y Kaas 2001). Sumado a
lo anterior, habia limitantes vinculadas a:
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1. Historia del uso del suelo con cafia mecanizada (tres
anos antes del establecimiento) y, anteriormente,
pasto.

2. Aunque hubo preparacion del terreno antes del esta-
blecimiento del ensayo, el suelo presentaba cierta
compactacioén que, asociado a limitantes en drenaje,
generd dos situaciones criticas: en los momentos de
lluvia habia muchos puntos de encharcamiento super-
ficial y cuando habia sol fuerte, el suelo se secaba
rapidamente.

3. En el complejo de hierbas naturales predominaban
gramineas muy agresivas que competian fuertemente
con los cafetos establecidos.

4. Suelo con capa fértil superficial, con tendencia a aci-
dez fuerte.

5. La idea del ensayo era establecer desde cero, todos
los sistemas; en este sentido, cafetos y drboles fueron
sembrados juntos, y en las primeras fases del estableci-
miento, la incidencia del sol sobre las plantas era muy
fuerte.

Durante los primeros siete meses de establecimiento, el
cuadro general de los cafetos sembrados no fue alenta-
dor. Habia competencia de malas hierbas, pocas hojas
y poco vigor, principalmente en los manejos organicos
(Figura 8). Un punto critico fue plantar cafetos a raiz
desnuda, que durante el traslado y tiempo de espera
para la siembra, pudo afectar el establecimiento ade-
cuado de las plantas.

Figura 8. Poco desarrolloy vigor de cafetos y presion de malezas
al final del sétimo mes del establecimiento del ensayo
de largo plazo en sistemas agroforestales con café,
Turrialba, Costa Rica. Foto: E. de. M. Virginio Filho

Durante este periodo, se inicié un intenso proceso de
reflexiéon para ajustar las condiciones del sitio y asi
viabilizar el establecimiento de 20 sistemas de produc-
cién con diferentes tipos e intensidades de manejo; sin
embargo, las acciones desarrolladas en los primeros
12 meses todavia no daban los resultados esperados.
En un informe de asesoria en septiembre de 2001, un
experto internacional en agroecologia, preocupado con
el tamafio del ensayo y con las sefiales de degradacién
del suelo por anegacién y usos previos indicé: “Es un
momento ideal para reflexionar sobre la posibilidad y el
compromiso real de los investigadores de mantener y de
monitorear como es debido este ensayo de 20 aiios...serd
necesario tomar decisiones tales como eliminar un bloque
(el que se estda comportando peor)...”(Altieri 2001).

Para ese momento se intensificaron e incrementaron las

estrategias para habilitar las condiciones minimas del

sitio con el propdsito de rescatar todos los tratamientos

y sus repeticiones y, en especial, los manejos organicos

que sufrieron mds en la siembra inicial. Las estrategias

implementadas fueron:

1. Desde el primer momento se inicié un plan de mejora-
miento del drenaje en toda el drea, pero como solo se
pudo usar maquinaria en los bordes del ensayo (Figura
9), el sistema de drenaje se concluy6 después de dos afios
de trabajo con el apoyo de los obreros, quienes poco a
poco establecieron, a pico y pala, un sistema interno de
drenaje entre los bordes de las diferentes parcelas.

2. Al final de los primeros nueve meses, el porcentaje de
pérdida de cafetos en el sistema bajo organico fue de
30%; en el orgénico intensivo y manejos convencio-
nales (moderado y alto), no pasé del 20% (Virginio
Filho et al. 2002). Para la resiembra de cafetos muertos,
en los manejos orgénicos ya no se utilizaron plantas a
raiz desnuda y se pasé a sembrar cafetos en bolsa. Al
menos en el bloque tres, fueron resembradas todas las
plantas de las parcelas organicas. Ante las dificultades
con el establecimiento de plantaciones nuevas de café
organico en suelos con historial de limitantes criticas,
el equipo de investigacion, previo al establecimiento
del ensayo, buscé experiencias de cafetales orgdnicos
iniciados desde cero en Costa Rica, pero no se encon-
traron (Virginio Filho et al. 2002). Las experiencias
encontradas eran siempre de cafetales que fueron
establecidos como convencionales y que luego pasaron
a manejo organico. Hoy en dia hay conocimientos y
experiencias mas solidas al respecto.

3. Considerando las limitantes de acidez, se aplic6 carbo-
nato de calcio en la banda de fertilizacion de los cafetos
en el primer y segundo afio del establecimiento. Se
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inicié con un trabajo de monitoreo en la calidad de
los abonos orgdnicos utilizados y se hicieron ajus-
tes en el programa de fertilizacion de los manejos
0rganicos.

Los aprendizajes sobre la nutricion de cafetales
organicos en esta fase fueron muy importantes y al
respecto, el equipo de investigadores que conducian
el experimento indicé (Virginio Filho et al. 2002):

“Los suelos con limitantes quimicas y fisicas y/o
degradados, ameritan una atencion especial en su
recuperacion para la produccion organica de café,

principalmente con el supuesto de que no se dispon-
dria de mejores terrenos para su establecimiento.
Fertilizacion organica: un suelo con buenas refe-
rencias de fertilidad en base a analisis (quimicos)

de suelo no debe ser el parametro principal para
orientar una fertilizacion inicial de un cafetal orga-
nico. Los antecedentes de mecanizacion y cultivo
intensivo de caiia son indicativos de problemas
importantes en cuanto a compactacion y supresion
de la actividad biolégica del suelo. La fertilizacion
organica no puede tampoco basarse en la pura refe-
rencia de contenidos de nutrientes en comparacion
con los fertilizantes sintéticos. Los ajustes en la fer-
tilizacion organica fueron una condicién clave en la
recuperacion de los sub-tratamientos organicos del
ensayo, en particular de los organicos (intensivos).
Como procedimiento mas apropiado, la fertilizacion
organica deberia empezar antes de la siembra del
café, lo anterior, con el propésito de potencializar el
proceso de activacion de la biologia del suelo. Por
otro lado, a partir de la siembra en la fertilizacion
organica, los voliimenes de abono deben ser conside-
rables, principalmente para terrenos con limitantes,
de tal manera que se puedan generar las condiciones
deseadas. La combinacion de enmiendas organicas
puede resultar muy positiva tanto por la facilidad de
obtencion como por la complementariedad de aporte
nutricional. La utilizacion de abonos organicos de ori-
gen animal como la pollinaza resulté ser muy positiva
con relacion a la respuesta obtenida en campo.”

4. Dada la agresividad de las hierbas competidoras al
inicio del ensayo fue necesario, en los manejos organi-
cos, hacer una secuencia tnica de tres aplicaciones de
herbicidas en parchoneo dirigido a las peores hierbas.
También se hicieron chapias sucesivas y diferentes
estrategias de control (extraccién con raiz de hier-
bas peores, sombra temporal, manejo de cobertura
muerta). A partir del segundo afio se implementd
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de manera normal el protocolo de manejo selectivo
de hierbas del suelo buscando presionar las hierbas
competidoras y favorecer la propagacion de hierbas
de buena cobertura presentes naturalmente en los
manejos MO, BO y MC. En los primeros afios para
los tres manejos anteriores, se incluyé el uso de
motoguadafia para el control selectivo de hierbas.
Para los manejos AC el protocolo indicaba la elimi-
nacion total de hierbas con herbicida.

5. Sombra temporal con Ricinus sp. (higuerilla) en
todos los 18 tratamientos con sistemas agroforestales

Figura 9. Mejoras del drenaje en limites exteriores de las
parcelas del ensayo de largo plazo en sistemas agro-
forestales con café, Turrialba, Costa Rica, julio 2002.
Foto: E. de M. Virginio Filho.

Las diferentes estrategias y practicas implementadas
durante los primeros 15 meses del ensayo, fueron deter-
minantes para superar las limitantes iniciales del sitio y
concretar asi el establecimiento de los tres bloques con
las 60 subparcelas y, en especial, las parcelas orgénicas
que habian experimentado las mayores dificultadas
(Figura 10). A los 18 meses de edad, el ensayo superd
la fase critica del establecimiento e inicid el protocolo
de manejo planificado para las investigaciones de largo
plazo (Virginio Filho et al. 2002).
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SAF Cashd -Manejo orgdnico intensivo- 2001 SAF Cashd -Manejo orgdnico intensivo- 2005 (mejor vigor luego de superada las
(muy poco desarrollo inicial) limitantes iniciales del sitio.

Figura 10. Rescate de parcelas organicas desde la siembra nueva en el ensayo de largo plazo en sistemas agroforestales con café,
Turrialba, Costa Rica. Se observa el contraste entre el afio 2001 y 2005. Fotos E. de M. Virginio Filho..

b) Registros y base de datos historicos rados. Uno de los atractivos mds importantes para las
Durante dos décadas se ha elaborado una amplia base personas investigadoras es el hecho de disponer de una
de datos con variables del suelo, cafetos, drboles y clima base de datos histdrica que permite generar resultados
relacionadas a los 20 sistemas en estudio. El Cuadro 5 nuevos con mayor capacidad de andlisis sobre las distin-
presenta una sintesis general del tipo de datos gene- tas interacciones agroecoldgicas a lo largo del tiempo.

Cuadro 5 Componentes de la base de datos historica del ensayo de largo plazo en sistemas agroforestales con café, Turrialba,
Costa Rica

Informacién disponible Afios

Registros diarios de actividades de manejo y monitoreo (labores, tiempos, insumos, etc.) 2000 a 2020

Analisis del suelo:
a) Quimica del suelo a) 1999, 2001, 2004, 2007,
2010, 2015, 2017

b) Fisica del suelo b) 2001, 2002, 2003, 2004,
2017

c) Tipos de coberturas (hojarasca, buena cobertura, malas hierbas, suelo desnudo) c) 2002, 2005, 2008

Macrofauna del suelo (lombrices):

a) Abundancia, volumen a) 2003, 2005, 2008, 2012,
2013, 2016

b) Diversidad b) 2003

Microfauna y mesofauna del suelo:

a) Complejo microbial (hongos fitopatégenos, hongos saprofitos, bacterias aerobias, bacterias anaerobias, a) 2020
actinomicetos, bacterias fijadoras de nitrégeno, enterobacterias, pseudomonas) y reaccion catalasa como

indicador de vida del suelo

b) Biomasa microbial b) 2004
¢) Nematodos c) 2003, 2017
d) Mesofauna d) 2017

Informacion climatolédgica: (precipitacion, radiacion solar, temperaturas, evapotranspiracion, humedad
relativa, velocidad del viento) 2000 a 2020
(Estacion CATIE y otras estaciones cercanas)

123



Agroforesteria en las Américas N° 51 2021

Informacion disponible Aiios
Informacién microclimatica y fisioldgica del café (temperatura, humedad, radiacion, sombra,
evapotranspiracion, velocidad del viento, etc..). _ . _ 2014 a 2017
(Proyecto MACACC- COFFEEFLUX, medicion segundo a segundo de variables con torres de flujo en sistema
agroforestal y en pleno sol)
f’;:)afieg(;:brevivencia LU
Datos de resiembras 2002 a 2006
Desarrollo (altura, didmetro, ramas totales, ramas productivas) 2002, 2014
Vigor 2006, 2017
Complejo de plagas y enfermedades, controladores naturales (datos mensuales) 2002 a 2020
Comportamiento de la floracién 2005 a 2020
Histérico de produccién de café (Caturra, Costa Rica 95, Centroamericano y Milenio, otros hibridos F1) 2004 a 2020
Evaluacion de calidad de café (sanidad?, rendimiento! y catacion?) 200312, 200412, 2018!
Agotamiento de cafetos poscosecha (intensidad y tipos de poda) 2003 a 2017
Anélisis quimico foliar 2001
Anélisis quimico de frutos de café 2004
Costos e ingresos anuales, rentabilidad: a) 2000 a 2020

a) Costos e ingresos (venta de café, madera y lefia)
b) Rentabilidad de los sistemas

b) 2010, 2017

Datos silviculturales:
a) % de sobrevivencia de drboles

b) Cobertura de sombra

c¢) Desarrollo de los drboles (didmetros, altura, copa)

d) Reduccion de la densidad de drboles/area (raleos)

e) Volumen de raices y nodulacién en C. eurycyclum

a) 2001

b) 2002, 2004, 2005, 2008,
2011, 2012, 2013, 2014,
2015,2016, 2017, 2018,
2019

¢) 2001, 2003, 2004, 2005,
2008, 2014, 2018, 2019

d) 2007, 2008, 2009, 2010,
2011, 2012, 2013, 2014,
2018

e) 2008

Biomasa de los SAF (volumen, nutrientes)

2004, 2005, 2006, 2010,
2017,2019

Servicios ambientales (datos integrados hébitat, carbono suelo, C cafetos, C drboles y agua)

2000 a 2009, 2010, 2016

Biodiversidad de la fauna:
a) Aves

b) Mamiferos

c) Insectos

a) 2008, 2017
b) 2008
¢) 2001, 2008

Biodiversidad de flora:
a) Hierbas del suelo
b) Epifitas

a) 2002, 2005, 2008
b) 2017

¢) Produccion académica y técnica-cientifica doctorado y 2 de posdoctorado. Lo anterior es eviden-
La plataforma del ensayo de largo plazo desarrolld cia del esfuerzo colaborativo con 22 universidades e
durante las dos primeras décadas, 41 tesis e investi- instituciones de varios paises. El CATIE apoy6 a 18
gaciones con un promedio de dos estudios por afio,  estudiantes de tesis en sus programas de maestria y

de las cuales 22 fueron de maestria, 11 de grado, 6 de doctorado (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Tesis y estudios de investigacién desarrolladas en el ensayo de largo plazo en sistemas agroforestales con café, Turrialba,

Costa Rica
Periodo Nivel Autor Titulo Institucién/universidad
Liliana Bueno Complejo microbial en suelos de sistemas de café agroforestales, con 20 afios ~ Universidad Tecnologica
2020 Doctorado Lopez de establecimiento de Pereira, Colombia/
P CATIE
2020 Doctorado Emmanuel Lasso DIS.COVCI’II’lg weather periods .and crop properties favorable for coffee rust Universidad de? Cauca,
incidence from feature selection approaches Colombia
Shade trees have higher impact on soil nutrient availability and food web Eco&Sols, Univ
2019 Posdoctorado Marie Sauvadet in organic than conventional coffee agroforestry Montpellier, IRD, INRA,
Francia
Juliana Fiallos O papel dos sistemas agroflorestais na conservagao e restauragao de plantas
2019 Grado epifitas (orquideas e bromélias): um estudo com cafeeiro sombreado em USP, Brasil
Rocha . .
Turrialba - Costa Rica
2018 Doctorado Gerardol Garcia Evalqa01on de lg cglldad y n}etodos de p.roduccwn de, Bioplaguicidas para el CATIE
Nevarez manejo de Hemileia vastatrix en plantaciones de café
Evaluacion del efecto de diferentes manejos de nutricion y sombra sobre
. Victor Roberto la resistencia fisiologica de la planta de café (Coffea arabica) a la roya
UL pls e Naranjo Zuiiiga (Hemileia vastatrix), en discos de hoja en condiciones controladas de SN
laboratorio
2017 Doctorado N e (Chtienies Sqﬂ carbon sequestration under shaded perennial agroforestry systems for University of Florida,
climate change mitigation USA
2017 Grado Isabella Q1.1atroch1 Rentabilidade Econqrmca de Slsterpas Agroflorestais con café: estudo de USP, Brasil
Soncim longo prazo em Turrialba, Costa Rica
Marta Beatriz Efectos de la sombra en el cultivo del café sobre los procesos de esporulacion,
2016 Maestria dispersion a través del agua y deposicion, de Hemileia vastatrix, en Turrialba, CATIE
Segura Escobar .
Costa Rica
Aleiandro Brenes Efecto de la sombra y el microclima sobre los procesos de colonizacion,
2016 Maestria J Loaiza esporulacion y dispersion aérea de la roya (Hemileia vastatrix) sobre plantas CATIE
de café (Coffea arabica) en la zona de Turrialba, Costa Rica
2016 Grado Néstor Dav1d. Agotamiento en plantas de café en resppftstas a poda en diferentes sistemas UDCA, Colombia
Lemus Zamudio  agroforestales en contraste con produccion en pleno sol
2015 Macstria Oriana Ca.rohna Im‘pac‘to del cambio climatico en la prgductlv%dad del café (Coffea arabica) CATIE
Ovalle Rivera bajo sistemas agroforestales en Costa Rica y Nicaragua
Eduardo Granados  Evaluacion de la incidencia y severidad de Hemileia vastatrix en plantas de
2015 Grado e . . . . UCR
Brenes café bajo diferentes intensidades de sombra y estrategias de manejo
On the relationship between structure and canopy temperature in stands: AgroParisTech,
2015 Maestria Maxime Soma comparing Shaded and Full-Sun situations in a coffee agroforestry trial in  Université de Lorraine,
Costa Rica CIRAD. Francia
2014 Posdoctorado Adam Martin Causes and consequences of intraspecific trait plasticity of Coffee en University of Toronto.
agroforestry systems Canada.
2014 Maestria Stephanie Gagliardi Intraspecific trait plasticity in coffee agroforestry systems of Costa Rica Unlverscltayn;)ggoronto.
. Jimmy Trinidad Efecto de la sombra del café y el manejo sobre la incidencia, severidad,
el plsa Pico Rosado cantidad de in6culo y dispersion de Hemileia vastatrix en Turrialba, Costa Rica LS50S
R Valoracion comparativa de la macrofauna de lombrices en sistemas
q Ana Lucia Milagros a s g .
2014 Maestria . agroforestales de café organico y convencional en contraste con cultivos en CATIE
Vasquez Vela X . . .
pleno sol y bosque, durante la época lluviosa y seca en Turrialba, Costa Rica
Grado Efecto de la sombra y del microclima sobre la dispersion de las uredosporas
2014 (practica Isabelle Merle de Hemileia vastatrix en sistemas agroforestales de café (Coffea arabica var. ENSAIA, Francia
académica) Caturra) en Turrialba, Costa Rica
. Jake Warner Nutrient Availability in the Rhizosphere of Coffee: Shade-Tree and Fertilization ~ University of Toronto.
2013 Maestria q
Munroe Effects Canada.
2012 Doctorado Martin Raimo Carbon and economic performance of coffee agroforestry systems in Costa Bangor University.
Andreas Noponen  Rica and Nicaragua CATIE
2012 Maestria et Camgh Biophysical dr%ves of treg crop performance in shade agroforestry systems: the University of Toronto.
case of coffee in Costa Rica Canada.
2012 Grado Litza Tatiana Lopez Produccion de raices finas y micorrizacion en café (Coffea arabica L) UNA, Honduras

Diaz

cultivado bajo sistema convencional y organico en Turrialba, Costa Rica
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Periodo Nivel Autor Titulo Institucién/universidad
Argenis Mora Characterization of the spatial variability of soil properties and coffee fine
2011 Doctorado Garcés roots in shade tree-coffee associations under organic and conventional CATIE
management practices
2011 Maestria Esteban Sfmchez Efecto de la sombra y ‘del manejo del café sobre la dinamica poblacpnal de CATIE
Gonzalez (Hypothenemus hampei Ferrari) en frutos nuevos y remanentes en Turrialba
Yale University,, USA
Tropical Resources
Effects of management practices on coffee productivity and herbaceous species LT
2011 Maestria Esteban Rossi . .. & P . pr ty P (tesis corresponde al
diversity in agroforestry systems in Costa Rica . .
capitulo 9 del libro
Agroforestry as a tool for
landscape restoration.)
Meredith Cowart ~ Shade and Management Effects on Soil Carbon Fractions in Organic and Yale University, USA
2011 Maocstria Conventional Coffee Agroforestry Systems in Costa Rica Tropical Resources
Institute
q Jhenny Liliana Fijacion de carbono en biomasa aérea y rentabilidad financiera de sistemas
2010 Maestria Salgado Vasquez  agroforestales con café en Turrialba, Costa Rica y Masatepe, Nicaragua 5N
Donal Fernando Efecto de la carga fructifera sobre la roya (Hemileia vastatrix) del café, bajo CATIE
2010 Maestria Lopez Bravo condiciones microclimaticas de sol y sombra, en Turrialba, Costa Rica (Desarrollado en bordes
del Ensayo)
Pablo Andrés Monitoreo fitosanitario y productivo de sistemas agroforestales en café
2010 Grado Montenegro Salas  (Coffea arabica) (CR 95, Caturra, F1), Amarillon (Zerminalia amazonia), Instituto Tecnologico de
Casha (Chloroleucon sp.) y Pord (Erythrina poeppigiana) bajo manejos Costa Rica
convencionales y organicos en Turrialba, Costa Rica
Jennifer Hernandez Incidencia de enfermedades foliares del café bajo diversos tipos de sombra y  Instituto Tecnologico de
2010 Grado . - . . . . .
Aguilar manejo de insumos, en sistemas agroforestales, Turrialba, Costa Rica Costa Rica
2009 Macstria Sylvie Remal Conceptual and numerical evaluation of a plot scale, process-based model of Supagro Montpellier.
coffee agroforestry systms in Central America: CAF2007 Cirad. Francia
2008 Grado Yuliney Perdomo  Caracterizacion de aves, insectos y pequefios mamiferos en el ensayo de  Universidad del Tolima.
Prada sistemas agroforestales en café del CATIE, Turrialba, Costa Rica Colombia
Marvin Elimelet =~ Comportamiento productivo del café (Coffea arabica var Caturra), el
2007 Maestria Merlo Cabellero pord. (Erythrina poeppigiana), el amqnllon (Terminalia amazqnm), y el CATIE
casha (Chloroleucon eurycyclum) en sistemas agroforestales bajo manejos
convencionales y organicos en Turrialba, Costa Rica
University of
2007 Grado Christian Dold Musa in shaded perennial crops- responce to light interception. Qelsenhelm.
(Evalu¢ luz en parcelas
del Ensayo)
2006 Maestria Siyyid A'h Romero Ap(?rte de blomasg y reciclaje de nutrientes en seis sistemas agroforestales de CATIE
Lopez café (Coffea arabica var. Caturra), con tres niveles de manejo
2005 Maestria Allison E. Uso del habitat y comunicacion sexual de Exophthalmus jekelianus (White) Universidad Simon
Henderson (Coleoptera: Curculionidae) en cafetales en Costa Rica. Fraser, Canada
2005 Maestria Edilberto Jav1er. Efeqto del aporte de putrlente§ de 1;'1 blomasa de tres tipos de arboles de sombra CATIE
Montenegro Gracia en sistemas de manejo de café organico y convencional
. John Jairo Zuluaga Dinamica de la materia organica del suelo en sistemas agroforestales de café
2004 k) Pelaez con Erythrina poeppigiana (Walpers) O.F. Cook en Costa Rica S
Carlos Alberto Estudio de la calidad de café en fruto Coffea arabica var. Caturra bajo
Grado . . . g . . , . .
2003 (it Cordero diferentes sistemas de manejo organicos, convencionales y diferentes arboles UCR-Unlver51dad (.ie
e de sombra del Ensayo de Sistemas Agroforestales en Café MIP-AF del CATIE ~ Costa Rica, Costa Rica
académica)
cosecha 2002-2003
2001 Maestria Nadiejda Barbera Dlvrermdad d'e especies de hprmlgas en sistemas agroforestales contrastantes de CATIE
Castillo café, en Turrialba, Costa Rica

Otro resultado académico relevante, producto de las
investigaciones, fue la elaboraciéon y publicacién de
articulos en revistas cientificas importantes a nivel
mundial.
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Entre 2004 y 2020 se publicaron 23 articulos cientificos,
con promedio de un articulo por afio, los cuales presen-
taron resultados novedosos sobre los diferentes temas
de investigacién (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Articulos publicados en revistas cientificas en el marco del ensayo de largo plazo en sistemas agroforestales con café,

Turrialba, Costa Rica

Aio Autores Titulo Fuente
E. LASSO. D. CORRALES. J. AVELINO. E. DE Discovering weather periods and crop properties Computers and Electronics in
2020 M. VIRGINIO FILHO, J. CORRALES favorable for Coffee rust incidence from feature selection  Agriculture 176(2020) 105640
approaches ELSEVIER
0. VALLE-RIVER, M.VAN OLJEN, P. é\ssejs;lgdt?i 3cculffacy a;ldf rrobllstnesst cr)If ?npéoiliisi é%g)of;)restry Systems
2020 L4DERACH, O. ROUPSARD, E. DE M. e
VIRGINIO FILHO, M. BARRIOS, RAPIDEL, B “*™¢M¢2 PS://qo1.OTg/ 10 s .
020-00521-6
J. AVELINO, S. VILCHEZ, M.B. SEGURA- Shade tree Chloroleucon eurycyclum promotes coffee Crop Protection 129(2020) 105038
2019 ESCOBAR, M.A. BRENES-LOAIZA, E. de M. leaf rust by reducing uredospore wash-off by rain ELSEVIER
VIRGINIO FILHO, F. CASANOVES.
IMERLE, P. TIXIER, E. de. M. VIRGINIO Forecast r.node.ls of cqffee 1§af rust symptoms an'd signs  Crop Protection 130(2020) 105046
2019 based on identified microclimatic combinations in ELSEVIER
FILHO, C. CILAS, J. AVELINO R .
coffee-based agroforestry systems in Costa Rica
LMERLE, J. PICO, E. GRANADOS, A. Unraveling the complexity of Coffee leaf rust Phytopathology 110(2020) 418-427
2019  BOUDROT, P. TIXIER, E. de. M. VIRGINIO behavior and development in different Coffea arabica The American Phytopathological
FILHO, C. CILAS, J. AVELINO agroecosystems Society
Do Coffee Agroforestry Systems Always Improve Soil ~ Forests 2020, /7, 49; doi:10.3390/
N. CHATTERIJEE, P.K.R. NAIR, V.D. NAIR, Carbon Stocks Deeper in the Soil?—A Case Study from £11010049 www.mdpi.com/journal/
2019  A. BHATTACHARIEE, E. de. M. VIRGINIO Turrialba, Costa Rica forests
FILHO, R. MUSCHLER, M.R.A. NOPONEN
M. SAUVADET, K. VAN DE MEERSCHE, C. Shade trees have higher impact on soil nutrient Science of the Total Environment
2018 ALLINNE, F. GAY, E. de M. VIRGINIO FILHO, availability and food web in organic than conventional ~ 649(2019)1065-1074
M. CHAUVAT, T. BECQUER, P. TIXIER, J. coffee agroforestry ELSEVIER
HARMAND
R. VEZY, M. CHRISTINA, O. ROUPSARD, Y. Measuring and modelling energy partitioning in Agricultural and Forest
NOUVELLON, R. DUURSMA, B. MEDLYN, canopies of varying complexity using MAESPA model ~ Meteorology
M. SOMA, F. CHARBONNIER, C. BLITZ- 253-254 (2018) 203-217
5018 FRAYRET, J. STAPE, J. LACLAU, E. de ELSEVIER
M. VIRGINIO FILHO, J. BONNEFOND, B.
RAPIDEL, F.C. DO, A. ROCHETEAU, D.
PICART, C. BORGONOVO, D. LOUSTAU, G.
MAIRE
ot F. SCHNABEL, E. de. M. VIRGINIO FILHO, S. Shadq trees: a deterrm?ant tlo tlg relatn(/ie stl{ccess of ;Zg(rzoofi)gslthS)lfzféns
XU, LD. FISK., O. ROUPSARD, J. HAGGAR organic versus conventional coffee production -
SPRINGER
M.E. ISAAC, A.R. MARTIN, E. de M. Intraspecific trait variation and coordination: root end Frontiers in Plant Science
2017  VIRGINIO FILHO, B. RAPIDEL, O. leaf economics spectra in Coffee across environmental ~ 8(2017) 1-13
ROUPSARD, K. VAN DEN MEERSCHE gradients doi: 10.3389/fpls.2017.01196
M.T.S. TREVISAN, R.F. ALMEIDA, G. SOTO, Quantltagon_ b}_/ HPLC-UV of Manglferm and Food Anal. Methods
Isomangiferin in Coffee (Coffea arabica) Leaves from DOI 10.1007/s12161-016-0457-y
2016  E.de M. VIRGINIO FILHO, C.M. ULRICH, . . .
Brazil and Costa Rica After Solvent Extraction and SPRINGER
R.W. OWEN .
Infusion
Shade effects on the dispersal lof airborne Hemileia Phytopathology, Ecology and
A. BOUDROT, J. PICO, I. MERLE, E. vastatrix uredospores Epidemiology, e-Xtra
2016 GRANADOS, S. VILCHEZ, P. TIXIER, E. de. M. http://dx.doi.org/10.1094/PHYTO-
VIRGINIO FILHO, F. CASANOVES, A. TAPIA, 02-15-0058-R
C. ALLINNE, R. RICE, J. AVELINO The American Phytopathological
Society
AR MARTIN. B APIDEL, 0, ROUrPSARp, s i vriaionsros i sl v FunctimiEeloy
2016 K. VAN DEN MEERSCHE, E. de M. VIRGINIO P 20 1.6 : ) :
FILHO, M. BARRIOS, M.E. ISAAC British Ecological Society
2ot S. GAGLIARDI, A.R. MARTIN, E. de. M. Intr?spemﬁ?f leaf ecfonomlc trait varlatlor; partlally ggrl_culture ltigc())f)}ét(&)eil;s) 1a5n{1 60
VIRGINIO FILHO, B. RAPIDEL, M.E. ISSAC explains coffee performance across agroforestry nvironmen -
management regimes ELSEVIER
Soil microbial and nutrient properties in the rhizosphere ~Applied Soil Ecology
2015 J.W. MUNROE, G. SOTO, E. de M. VIRGINIO of Coffee under agroforestry management 93(2015)40-46

FILHO, M.E. ISAAC

DOI: 10.1016/j.aps0il.2015.04.003
ELSEVIER
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http://dx.doi.org/10.1094/PHYTO-02-15-0058-R
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Aiio Autores Titulo Fuente
M.R.A. NOPONEN, G. EDWARDS-JONES, J.P.  Greenhouse gas emissions in coffee grown with Agriculture, Ecosystems and
2012 HAGGAR, G. SOTO, N. ATTARZADEH, J.R. differing input levels under conventional and organic Environment 151 (2012) 6— 15.
HEALY management ELSEVIER
Geostatistical modeling of the spatial variability of Agroforestry Systems
2012  A. MORA, J. BEER Coffee fine roots under Erythrina shade trees and 87(2013)365-376
contrasting soil management SPRINGER
2012 D.F. LOPEZ-BRAVO, E.de.M. VIRGINIO Shade is conducive to coffee rust as compared to full Crop Protection 38 (2012)21-29.
FILHO, J. AVELINO sun exposure under standardized fruit load conditions ELSEVIER
J. HAGGAR, M. BARRIOS, M. BOLANOS, Coffee agroecosystem performance under full sun, Agroforestry Systems
2011 M. MERLO, P. MORAGA, R. MUNGUIA, A. shade, conventional and organic management regimes 82(2011)285-301
PONCE, S. ROMERO, G. SOTO, C. STAVER, E. in Central America SPRINGER
de. M. VIRGINIO
Diversidade da comunidade de plantas invasoras em Pesquisa Agropecuaria Brasileira
2008 WLSHE, BT, 8. dfe lul, VIR FILIELD, U sistemas agroflorestais com café em Turrialba, Costa 7(2008)825-834
COSTA .
Rica
2008 AM. AQUINO, E. de. M. VIRGINIO FILHO, Populagdes de minhocas em sistemas agroflorestais Cienc. Agrotec. 4(2008)1184-1188
M.S.F RICCI, F. CASANOVES com café convencional e organico
o0 LSLEONE de MELO.G.S0T0,1. Ebvem Foulon, Mietil Biomsnd Coflee - Cabesn ol of Slrc Vol
JOHNSON-MAYNARD, J. LUGO-PEREZ L expenimental Ag vy pINIEh S SRS
Management Systems in Costa Rica
2004 N. BARBERA, L. HILJE, P. HANSON, J.T. Diversidad de especies de hormigas en un gradiente de ~ MIP-CR- 72(2004) 60-71

LONGINO, M. CARBALLO, E. de. MELO

cafetales organicos y convencionales

Ademads de la produccién de tesis y articulos cientificos
en revistas especializadas, el ensayo ha contribuido con
informacion para la elaboracién de publicaciones (22)
destinadas a distintos publicos.

d) Resultados generales de estudios realizados

Uno de los retos mds importante para el equipo investiga-
dor, frente al amplio conjunto de datos, es poder integrar y
sintetizar los resultados obtenidos por los diferentes estu-
dios. Esta tarea serd permanente a lo largo de los préximos
aflos considerando el volumen, la riqueza y complejidad de
la informacién disponible. Mientras se desarrollan estrate-
gias y métodos mds elaborados de integracion y andlisis de
metadatos, se ha propuesto la elaboracién de una matriz
comparativa de los resultados de distintas variables para
los 20 sistemas en estudio. Para cada grupo de variables se
han definido tres niveles de referencia (valores Optimos,
intermedios y criticos), segiin el conocimiento disponible
de cada tema. El propdsito es acercarse a la posibilidad
de integrar y comunicar resultados globales para el con-
junto de estudios realizados, sin pretender ser exhaustivo
ni incluir un alto nivel de detalle. La matriz presentada
(Figura 13) retoma algunos de los principales estudios
y tiene caracter preliminar sobre los grandes hallazgos
encontrados. Se espera seguir ampliando y mejorando la
integracion de la informacién de los resultados generados.
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Se confirma que los sistemas de produccién de café,
con la variedad Caturra, a plena exposicion solar en las
condiciones de sitio del estudio, tanto con manejo AC
como MC, presentan mayor cantidad de valores criticos
negativos con relacion a diferentes variables biofisicas
y servicios ambientales, aunque con valores de produc-
tividad y rentabilidad 6ptimos. Por su parte el SAF con
manejo BO establecido con la variedad Caturra, con
sombra de maderables (7. amazonia), colapsé (tanto en
vigor como en productividad) al séptimo afio; mientras
que las microparcelas con Costa Rica 95 e hibridos F1
(L2A11), siguieron siendo sistemas productivos con el
mismo manejo (BO).

Particularmente, para los sistemas a pleno sol y en
alguna medida con arboles de servicio en manejos AC
(poda dréstica dos veces al afio con alta entrada de
luz), los resultados negativos se dieron con las varia-
bles de vida del suelo, acidez del suelo, agotamiento de
café en los primeros afios, temperaturas altas, ausencia
de control natural de roya, bajo ciclaje de nutrientes
(solo pleno sol), muy baja captura de carbono (sélo
pleno sol), altas emisiones de carbono (menos pleno
sol MC) y ausencia de ingresos de diversificacion
(Cuadro 8, Figura 13).
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Cuadro 8. Promedio anual de emisiones, captura de carbono y balance neto en los diferentes sistemas del ensayo de largo plazo en
sistemas agroforestales con café, Turrialba, Costa Rica, periodo 2000-2009

Sistemas* Manejo** Captura de carbono en Emisiones Balance anual neto CO,
biomasa y hojarasca CF}(Mg CO,ehalyr?) (Mg CO,ehalyr?)
(Mg CO;ehalyr!) (Entre paréntesis orden de menor
(1) a mayor (14) emisiones)
Ce MC 47,24 (£8,22) 295 (9) 4429 (+ 4,7)
CE MO 4723 (£7,84) 1,92 (4) 4531 (+4.5)
TA AC 45,24 (£5,20) 5,14 (13) 40,10 (£5,2)
TA MC 25,43 (£6,01) 281 (7) 22,63 (£3.5)
EPTA MC 25,12 (£1,23) 3,20 (10) 21,92 (+0,7)
TA MO 22,74 (£9,51) 1,72 (3) 21,02 (£5.5)
TA BO 19,24 (+£9,94) 0,50 (1) 18,74 (£ 5,7)
EPTA MO 15,97 (+0,58) 229 () 13,68 (+0,3)
IEIP MC 14,25 (+0,37) 3,77 (11) 10,48 (+0,2)
EP MO 13,46 (+0,95) 292 (8) 10,54 (+0,5)
EP BO 12,32 (£1,27) 1,50 (2) 10,82 (£0,7)
EP AC 9,21 (+1,28) 6,13 (14) 3,08 (+0,7)
PSol AC 4,43 (£0,45) 5,00 (12) -0,57 (x0.5)
PSol MC 3,03 (+0,35) 2,71 (6) 0,32 (x0,4)

Fuente: Elaborado con base en Noponen (2012) citado por Virginio Filho ef al. 2015 (. *CE= Chloroleucon eurycyclum; EP= Erythrina poepiggiana; TA=

Terminalia amazonia; PSol= pleno sol; **MO= manejo orgdnico intensivo; AC= manejo alto convencional; MC= manejo moderado convencional

Figura 11. Torre de flujo y calicata para evaluacion continua de interacciones atmosféricas en sistemas agroforestales y

a pleno sol. Fotos: Proyecto MACACC, 2015
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Desde el punto de vista del cambio climatico y de
sistemas mejor adaptados, los diferentes monitoreos
y estudios confirman la relevancia de los SAF bien
disefiados y manejados para lograr dicha adaptacion.
Un estudio realizado en el ensayo de SAF café del
CATIE, en el marco del proyecto MACACC (Figura
11), confirmé el efecto amortiguador de los SAF para
el microclima. Los sistemas con arboles redujeron en
promedio la temperatura ambiente dentro del cafetal
en 2°C, comparado con los sistemas de pleno sol y de
Erythrina poepiggiana con poda dréstica (Soma 2015).

Por otro lado, ademads de los efectos negativos de SAF
con podas drasticas y el exceso de luz, los sistemas con
alta densidad de sombra han afectado negativamente
la produccién de café y han propiciado condiciones
favorables para algunas enfermedades, en especial para
la roya. Las limitantes con sombras densas estuvieron
vinculadas a la logistica y recursos para garantizar el
manejo oportuno de los drboles en libre crecimiento, en
particular después de los ocho primeros afios.

Durante los primeros cinco afios se hicieron podas de
formacién en los drboles maderables, luego, en la fase
de mayor desarrollo y crecimiento, se hicieron dos arre-
glos de copas. En los ultimos afios se buscé ajustar las
entradas de luz en las parcelas con maderables a partir
de raleos que redujeron la densidad de arboles por area.
Los SAF café con todos los tipos y niveles de manejo
(AC, MC, MO, BO) con la presencia de los arboles
de servicio (E. poepiggiana), han presentado, en gene-
ral, mejor productividad y servicios ambientales. En
particular, durante el periodo 2010 a 2016, época de
fuertes afectaciones de roya, de los cinco sistemas que
se mantuvieron con niveles éptimos e intermedios de la
enfermedad, tres estan asociados con arboles de servi-
cios (Figura 13).

Al comparar entre si todos los sistemas AC y MC, es
evidente que la presencia de arboles, tanto de servicio
como maderables, cambian el valor de variables (vida
en suelo, acidez del suelo, avifauna, agotamiento de
plantas, microclima y captura de carbono), a niveles
Optimos e intermedios en comparacion con los sistemas
de pleno sol (Figura 13).

Cuando se comparan los sistemas con manejo organico,
los que presentan mads valores 6ptimos e intermedios
(macrofauna-catalasa del suelo, fertilidad y reduccion
de acidez de suelos, biodiversidad y cobertura del
suelo, reducciéon de estrés de plantas, regulacion de
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microclima, captura de carbono y balance positivo en
emisiones, asi como productividad de café), son los que
tienen drboles maderables (MO) y arboles de servicio
(MO). Sin embargo, para el criterio comportamiento
de productividad en el periodo 2010 a 2016 (afectacion
de roya), el sistema con arboles de servicio (E. poepi-
ggiana) (MO), presenté el mejor resultado. El tnico
manejo que colapsé durante las dos primeras décadas
fue el sistema con arboles maderables (7. amazonia)
variedad Caturra, con manejo bajo organico (BO); sin
embargo, lo interesante es que dentro de los manejos
orgéanicos el que presenté mejor rentabilidad (rela-
cién entre productividad y costo) durante la segunda
década de estudio, fue el sistema con arboles de ser-
vicio en manejo bajo orgdnico (BO), aunque estuvo
afectado por el impacto de roya en el periodo 2010-
2016 (Figura 13).

El articulo de Isabella Soncim et al. (pagina 177,
esta revista), muestra los resultados del segundo estu-
dio de rentabilidad de los sistemas presentes en el
ensayo, luego de transcurridos 16 afios, y especifica el
desempefio financiero de los diferentes enfoques de
produccion. Entre los hallazgos mas importantes se
indica que de 20 sistemas, 19 son rentables y que hay
SAF tanto convencionales como orgédnicos que se ubi-
can entre los de mas alta rentabilidad (E. poepiggiana
AC, C. eurycyclum + E. poepiggiana AC, E. poepiggiana
BOy E. poepiggiana + T. amazonia MC).

En el marco del ensayo entendemos el concepto de sos-
tenibilidad como el mantenimiento e incremento de la
produccion, el de sinergismo ecoldgico como el que pro-
picia resiliencia ante el clima e interacciones positivas
entre arboles, niveles y tipos de insumo sobre la base de
mejoras (establecimiento y/o regeneracion) en la biolo-
gia y fertilidad del suelo, ciclaje de nutrientes y mayor
dindmica en la biodiversidad (Haggar et al. 2001). En los
20 afios de estudios, los sistemas que més destacaron en
sostenibilidad y sinergismo ecoldgico fueron: SAF con
arbol de servicio (E. poepiggiana) y manejo intensivo
organico (MO) y SAF con arbol de servicio (E. poepi-
ggiana) y manejo moderado convencional (MC); estos
sistemas mantuvieron el equilibrio entre la produccion
de café y los servicios ambientales. Luego, con muy
buenos valores generales, pero con afectaciones pro-
ductivas posteriores a la epidemia de roya (2012), en el
periodo 2010-2016, estdn los sistemas maderables con
manejo orgdnico intensivo (MO) y manejo moderado
convencional (MC), y el sistema combinado arboles de
servicio mas maderable en manejo orgdnico intensivo
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(MO) (Figura 13). Tanto los SAF maderables, como
los SAF E. poepiggiana y SAF E. poepiggiana mas
maderables (C. eurycyclum) con manejo bajo organico
(BO), deben seguir siendo valorados con atencién a lo
largo de los préximos afios para poder concluir sobre
su capacidad potencial de resiliencia ante los efectos de
plagas, enfermedades, clima e interacciones entre com-
ponentes del sistema y manejos.

En la Figura 12 se observan las diferentes composicio-
nes y arquitecturas de los sistemas agroforestales con
café, que forman parte del ensayo de largo plazo, ubi-
cado en el CATIE, Turrialba, Costa Rica.

Sistema de Erythrina
poepiggiana en manejos AC
(poda drastica de arboles dos

veces al afio)
(Foto: E. de M. Virginio Filho, 2005)

Sistemas de Erythrina
poepiggiana en manejos MC,
MO, BO (podas reguladas con

altura intermedia de arboles dos

veces al afio)
(Foto: E. de M. Virginio Filho, 2004)

Sistemas Chloroleucon
eurycyclum + Terminalia

amazonia en manejos MC y MO
(Foto: Gabriela. C. Malpeli, 2012)

Sistemas Terminalia amazonia en

manejos AC, MC, MO y BO
(Foto: E. de M. Virginio Filho, 2015)

Aunque destaca entre los mejores sistemas, el SAF
E. poepiggiana con Caturrra con manejo organico
intensivo, tiene altos costos de manejo, aspecto que
constituye una limitante importante para productores
de escasos recursos, y una limitante histérica para la
implementacién de sistemas agroforestales sostenibles
(Fournier 1981). La buena noticia es que los sistemas
E. poepiggiana con Caturra en manejo bajo orginico
y E. poepiggiana mas C. eurycyclum con manejo bajo
orgénico, han tenido buena rentabilidad a un costo de
manejo mas bajo, asi como valores de variables biofisi-
cas buenos asociadas a mejores servicios ambientales
(Figura 13).

Sistemas de Erythrina
poepiggiana (Ep) + Chloroleucon
eurycyclum en manejos MC, MO,

BO. En AC la diferencia es que

Ep esta con poda drastica
(Foto: E. de M. Virginio Filho, 2012)

Sistemas de sombra de Erythrina
poepiggiana + Terminalia

amazonia en manejos MC, MO
(Foto: E. de M. Virginio Filho, 2012)

Sistemas Chloroleucon
eurycyclum en manejos

MCy MO
(Foto: E. de M. Virginio Filho, 2015)

Figura 12. Tratamientos agroforestales establecidos como parte del ensayo de largo plazo con café, Turrialba, Costa Rica. Cada una
de las fotos detalla el manejo silvicultural aplicado a cada una de las especies arbdreas
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{ I | ! !

AC AC AC AC MC mMC MC MC MO MO MO BO BO BO

Parametros
¢ evaluados/Sistemas SE

MA SE+MA SE MA  SE+MA SE MA SE+ MA

VIDA EN SUELO — MACROFAUNA!
(2005-2017)

VIDA EN SUELO- (2020)
MICROFAUNA-CATALASA

FERTILIDAD EN SUELO (2010)

CARBONO Y ESTRUCUTRA DO
SOLO (2010)

ACIDEZ DO SOLO (2010)

DIVERSIDAD DE HIERBAS EN
SUELO (2011)

DIVERSIDAD AVES (2008)

AGOTAMIENTO CAFE (2004)*

SOMBRA (ENE-JUN 2017)

MICROCLIMA (Dosel, Temp)

INCIDENCE DE ROYA (2017)

CONTROL NATURAL ROYA
Lecanicidium 1. (2017)

CICLAJE DE NUTRIENTES
(BIOMASA AEREA) (2011)

CAPTURA DE CARBONO (T
CO2 e /ha/afio) (2000-2009)

EMISIONES DE CARBONO (T
CO2 e /ha/afio) (2000-2009)

PRODUCTIVIDAD MADERA
(VT m3 ha) (2007)

PRODUCTIVIDAD DE CAFE
(PRIMERA DECADA)

PRODUCTIVIDAD CAFE (2010
—2016)

RENTABILIDAD 2001-2010
(ORGANICOS SIN PREMIO)

RENTABILIDAD 2000-2016
(ORGANICOS SIN PREMIO)

Con variedad Caturra:

-Los AC-sol y MC-sol han tenido mas valores criticos en servicios ambientales y variables biofisicas aunque no asi en productividad

-El BO con maderables (Terminalia a. )colapso

-Los arboles de servicio han sido clave para productividad y servicios ambientales (AC, MC, MO y BO)

-LOS SAF Erythrina p. en manejos mo y mc son los que lograron mejores equilibrios hasta la fecha, entre productividad y sinergias agroecologicas

Figura 13. Resultados comparativos (verde oscuro, valores optimos; verde claro, valores positivos intermedios; rojo, valores criticos
negativos) de variables agroecoldgicas en sistemas agroforestales de café a pleno sol del ensayo de largo plazo, Turrialba,
Costa Rica

Fuente: modificado de Virginio Filho et al. 2018.

Notas: 1) Sistemas: AC: Alto Convencional; MC: Moderado Convencional; MO: Organico Intensivo; BO: Bajo Organico; SO: Pleno Sol; SE:Arbol de servicio- E.
poepiggiana.;MA: Arbol maderable, 7 amazonia, C. eurycyclum.; ND: No se evalud.

2) Fuentes: Vida en suelo — Macrofauna (2005 y 2012-Aquino; Vela; Sauvadet et al. 2017); Vida en suelo-Microfauna-Catalasa (Bueno et al. 2020); Fertilidad
del suelo (2006, Soto et al.; 2010-Soto); Carbono y estructura do solo (2010- Soto); Acidez do solo (2010 - Soto); Diversidad de hierbas en suelo (2011 — Roci);
Diversidad de avifauna (2008-Perdomo); Agotamiento café (2004), Datos campo; sombra (exceso o falta) (ene-jun 2017 — Soncin, Dolenc); Microclima (dosel,
amortiguamiento temperatura) M. soma proyecto MACACC, 2015-2016; Incidencia de roya (ene-jun 2017 — Soncin, Dolenc); Control natural roya Lecanicidium
lecani. (ene-jun 2017 — Soncin, Dolenc); Ciclaje de nutrientes (biomasa de poda y caida natural ) (2011 — Haggar et al.); Captura emisiones de carbono (T CO, E
/ha/afio) (Noponen-2000 a 2009; productividad madera (vt m* ha) (2007 — Merlo) nula, media, alta; Productividad de café (primera década) (Salgado 2010) <25qq;
25 a 33 qq; >33qq.; Productividad de café (primera década) Salgado, 2010); Productividad café (2010 — 2016) datos de campo; Rentabilidad 2001-2010 sin premio
en organicos) (Salgado 2010); Rentabilidad 2000-2016 (Soncim et al. 2019).
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En el ambito del rendimiento en la producciéon de
café comercial (sin incluir la primera cosecha), para
el periodo de mayor productividad (los primeros 10
anos), 14 sistemas mantuvieron promedios superio-
res a 22 fanegas por hectdrea (5500 kg/ha). Para este
periodo los dos sistemas de mds alta productividad fue-
ron el del pleno sol-AC (11 027,5 kg/ha), seguido por
el SAF Ep-AC (10 130 kg/ha). Luego, en un segundo
grupo estan los sistemas pleno sol-MC (8937,5 kg/ha)
y los SAF CeEp-AC (8817,5 kg/ha), Ta-AC (7775 kg/
ha), Ta-MO (6972,5 kg/ha), Ep-MO (6920 kg/ha). El
tercero grupo de sistemas presentaron buenos prome-
dios de rendimiento destacandose el EpTa-MC (6540

kg/ha), Ep-BO (6382,5 kg/ha) y Ep-MC (6140 kg/ha).
En un cuarto grupo se ubicaron los sistemas de pro-
ductividad moderada, siendo los SAF Ce-MC (5985
kg/ha), Ce-MO (5760 kg/ha), CeEp-MO (5685 kg/ha)
y el Ta-MC (5640 kg/ha). El siguiente grupo estuvo
conformado por los dos sistemas de productividad
regular, el CeTa-MC (5402,5 kg/ha) y el CeEp-BO
(5202,5 kg/ha). Con bajas productividades estan el
CeEp-MC (4870 kg/ha), EpTa-MO (4865 kg/ha) y el
CeTa-MO (4610 kg/ha). En los primeros 10 anos un
unico sistema (Ta-BO) presenté6 muy baja producti-
vidad (2395 kg/ha), incluso colapsando en cuanto a su
vigor productivo (Cuadro 9).

Cuadro 9. Productividad (fan/ha, kg/ha) promedio histérico de cosechas comerciales de Caturra en los primeros 10 afios (periodo de
mayor rendimiento) y promedio acumulado para los 17 afos del ensayo de largo plazo en sistemas agroforestales con café,

Turrialba, Costa Rica

Sistemas Productividad promedio de café fruta Productividad promedio de café fruta acumulada a los 17 afios
acumulada a los 10 afios
Fan/ha Kg/ha Orden* Fan/ha Kg/ha Orden (*) y diferencia con los
primeros 10 afios
Ep-AC S 10130 ?) 36,96 9240 (2) - 3,56
Ep-MC 24,56 6140 (10) 2410 6025 (7) - 0,46
Ep-MO 27,68 6920 7) 26,47 6617,5 5)-1,21
Ep-BO 25,53 6382,5 ) 19,48 4870 9) - 6,05
Ta-AC 31,10 7775 5) 25,41 63525 (6) - 5,69
Ta-MC 22,56 5640 (14) 16,84 4210 (14)-5.72
Ta-MO 27,89 6972,5 (6) 18,48 4620 (10) - 9,41
Ta-BO 2395 e [ oS (20) - 437
Ce-MC 23,94 5985 (11) 17,93 44825 (11) - 6,01
Ce-MO 23,04 5760 (12) 16,49 41225 (15) - 6,55
CeTa-MC 21,61 5402,5 15) 17,54 4385 (13) - 4,07
CeTa-MO 18,44 4610 (19) 14,16 3540 (19) - 4,28
EpTa-MC 26,16 6540 ) 22,15 5537, (8) - 4,01
EpTa-MO 19,46 4865 (18) 16,18 4045 (16) - 3,28
CeEp-AC 35,27 8817,5 “4) 27,28 6820 4)-7,99
CeEp-MC 19,48 4870 17) 15,42 3855 (17) - 4,06
CeEp-MO 22,74 5685 (13) 1776 4440 (12) - 4,98
CeEp-BO 20,81 5202.5 (16) 1435 35875 (18) - 6,46
Pleno Sol-AC N 110275 ) 10 622,5 (1)- 1,62
Pleno Sol-MC 3575 | 89375 3) 3610 9025 (3) +035

Notas: Ep (Erythrina poepiggiana), Ta (Terminalia amazonia), Ce (Chloroleucon eurycyclum); AC= manejo alto convencional, MC= manejo moderado
convencional, MO= manejo organico intensivo, BO= manejo bajo organico; *orden de mayor (1) a menor productividad (20)

Como era esperado, la productividad de los sistemas
después de los primeros 10 aios en general disminuyd,
a excepcion del sistema pleno sol-MC que se mantuvo
practicamente igual. Sin embargo, ocho sistemas man-
tuvieron los rendimientos superiores a 5500 kg/ha (22

fan/ha). El sistema pleno sol-AC (10 622,5 kg/ha) se
mantuvo en la categoria de muy alta productividad.
El segundo grupo de alta productividad lo conformé
en primer lugar el SAF Ep-AC (9240 kg/ha), seguido
por el pleno sol-MC (9025 kg/ha), el SAF CeEp-AC
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(6820 kg/ha) y por el SAF organico Ep-MO (6617,5
kg/ha). En el grupo tres, con buena productividad,
estuvieron los SAF Ta-AC y Ep-MC con 6352,5 kg/
ha y 6025 kg/ha, respectivamente. Un solo sistema se
ubicé en la categoria de productividad moderada, el
EpTa-MC (5537,5 kg/ha). El grupo de baja produc-
tividad, pasé a tener un mayor nimero de sistemas
(11), en relacién a los primeros 10 afios, siendo los
Ep-BO (4870 kg/ha), Ta-MO (4620 kg/ha), Ce-MC
(4482,5 kg/ha), CeEp-MO (4440 kg/ha), CeTa-MC
(4385 kg/ha), Ta-MC (4210 kg/ha), Ce-MO (4122,5 kg/
ha), EpTa-MO (4045 kg/ha), CeEp-MC (3855 kg/ha),
CeEp-BO (3587,5 kg/ha) y el CeTa-MO (3540 kg/ha).
En la categoria de muy baja productividad se mantuvo
el Ta-BO (1302,5 kg/ha) (Cuadro 9).

Un elemento determinante para la reduccion general de
productividad en los diferentes sistemas con Caturra, fue
el incremento importante del ataque de roya a partir del
2012, con incidencias anuales promedios que variaron
entre 10 y 50%. Lo anterior explica el contraste entre
las altas productividades logradas en microparcelas
con variedades mejoradas y con tolerancia/resistencia
a la roya (Milenio, Centroamericano y Costa Rica 95)
(Cuadro 10), con manejos moderados convencionales
y bajo orgdnico. Sin embargo, es notable que aun con
las fuertes incidencias de roya, los SAF estuvieron
representados en el grupo de alta productividad con los
sistemas Ep-AC, CeEp-AC y Ep-MO, y en el grupo de
buena productividad con el Ta-AC y el Ep-MC.

Como se habia propuesto hacia el inicio del ensayo a
largo plazo (Soto et al. 2006), durante las primeras dos
décadas las investigaciones aportaron informacion rele-
vante y positiva para desarrollar estrategias y disefios
tanto de SAF convencionales, con reduccién de uso de
insumos sintéticos, como de SAF orgénicos de buena
productividad y sinergias agroecoldgicas.

La combinacién de variedades mejoradas resistentes y
rusticas con arboles de servicio (E. poepiggiana), resultd
en una muy buena estrategia para integrar el manejo
bajo organico (Cuadro 10). En este sentido, este es otro
resultado relevante que estd asociado a la evaluacion
comparativa del potencial productivo de diferentes
variedades de café. Luego de la evaluacion de los 17
anos se confirmé que, bajo los manejos indicados (MC,
BO), tanto los hibridos F1 Centroamericano y Milenio
como el Costa Rica 95, superan la variedad Caturra
en productividad y rusticidad (Cuadro 10). El hibrido
Milenio, con manejo bajo orgénico tuvo la productividad
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promedio mds alta (17 867,5 kg/ha), seguido por el
hibrido Centroamericano en manejo moderado conven-
cional (15 310 kg/ha); ambos resultados son excelentes
para los niveles de manejo considerados.

En un segundo grupo con valores muy buenos, se des-
tacaron el Centroamericano en manejo bajo orgdnico
(11 4275 kg/ha), el Costa Rica 95 en manejo bajo orga-
nico en el sitio 3 (11 265 kg/ha) y el Milenio en manejo
moderado convencional (10 557,5 kg/ha). El tercer
grupo con valores buenos lo integran los sistemas con
Costa Rica 95 en manejo moderado convencional sitio 2
(8562,5 kg/ha) y Costa Rica 95 en manejo bajo organico
sitio 2 (77475 kg/ha).

El cuarto grupo con valores regulares (considerando la
productividad nacional en Costa Rica), lo conformé el
sistema Caturra en manejo moderado convencional sitio
2 (5930 kg/ha); el sistema Caturra en manejo moderado
convencional sitio 3 (5770 kg/ha) y el sistema Caturra
en manejo bajo orgdnico sitio 2 (5435 kg/ha). El sistema
con el peor resultado fue el Caturra en manejo bajo
organico en el sitio 3 (3787,5 kg/ha). Ademas, la variedad
Costa Rica 95 y los hibridos Centroamericano y Milenio,
tuvieron mejor adaptabilidad a las condiciones limitantes
de sitio y mejor comportamiento frente a enfermedades
como la roya (Virginio Filho y Astorga 2015).

En las dreas de bordes de las parcelas experimentales se
establecieron parcelas de CR 95 injertado en Nemaya
(resistente a nematodos). Los resultados han sido satis-
factorios en términos de producciéon y adaptabilidad.
Esto abre una nueva perspectiva pues se cuenta con
informacion robusta sobre los disefios y manejos de
SAF, asi como las variedades promisoras que pueden
combinarse para garantizar sostenibilidad y sinergias
agroecoldgicas de mayor potencial en la zona.

Parcelas en bordes (primero plano) de la variedad Costa Rica 95 injer-
tado en Nemaya con asocio con pord, 2013. Foto: E. de M. Virginio Filho
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Cuadro 10. Productividad promedio en café fruta (fan/ha y kg/ha) en parcelas de variedades mejoradas (hibridos Centroamericano y
Milenio, Costa Rica 95) vs Caturra bajo dos sistemas agroforestales establecido en Turrialba, Costa Rica

Promedio por variedad *para
Sombra regulada de poré y manejo moderado convencional Sitio 2 los dos sitios indistintamente
del manejo-fan/ha (kg /ha)
Afios Promedio | b, medio | Milenio 56,85
£T i
Variedades 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 (hl:e)m/ (Kg/ha) (14212.5)
Centroamericano 53.475
Caturra 19,61 | 30,97 | 3,46 25,67 | 9,08 |33,74 (27,43 (19,93 | 37,64 | 5,69 | 56,69| 3,17 | 35,04 (24,01 | 23,72 5930 (133’68 75)
Costa Rica 95 39295
CR95 54,07 | 48,31 | 18,68 15,29 | 9,75 | 8,55 |21,52| 11,35 | 3539 | 69,98 | 67,13|24,73 | 48,85| 45,86 | 34,25 8562,5 (982’3 75)
Centroamericano | 101,16 | 83,52 |39,54 | 30,6 |51,16 26,16 |53,19 | 46,39 | 57,41 | 82,55 | 92,82|41,67 | 60,69 | 90,51 61,24 15310 | Caturra (522()53262255)
Sombra regulada de poré y manejo bajo organico Sitio 2 Notas:
*Densidad de siembra 5000
Caturra 33,63 | 19,15 | 37,51 |42,75|10,06 | 29,82 | 38,36 | 20,29 (25,82 | 299 | 23,14| 1,14 | 6,88 | 12,82 | 21,74 5435 |cafetos/ha.
**] fanega = 250 kg de café
CR95 77,82 | 51,57 | 36,23 |33,95|16,84 16,03 |22,65| 12,48 | 18,41 | 31,34 | 44,66 (12,18 | 22,23 | 37,47 | 30,99 7747,5 fruta.
Centroamericano | 84,68 | 87,36 | 4847 |45,11 (47,17 | 23,5 | 56,11 | 14,17 | 20,59 | 66,07 | 79,09 11,28 | 17,11 |39,27 | 45,71 11427,5
Sombra regulada de poré y manejo moderado convencional Sitio 3
Caturra 16,79 | 31,75 | 2,75 |34,86 (22,76 | 30,54 | 31,22 | 30,35 | 35,44 | 10,79 | 38,35| 2,03 | 30,38 | 5,07 23,08 5770
CR95 65,87 | 75,05 | 16,68 | 54,75|49,18| 30,3 | 44,5 | 36,09 | 54,55 | 51,61 | 67,83|17,75| 60,54 | 31,63 | 46,88 11720
Milenio 67,78 | 83,26 | 4,65 |28,67|65,39|47,19|36,02| 25,63 32,34 | 7427 | 52,02 |15,58| 45,42| 13,04 | 42,23 10557,5
Sombra regulada de poré y manejo bajo organico Sitio 3
Caturra 17,89 | 33,14 |13,18 (42,00 (11,82 (22,68 (21,56 21,47 | 19,71 | 2,61 | 438 | 0,0 | 0,7 | 0,93 15,15 3787,5
CR95 4238 | 92,27 | 21,57 | 86,25 | 41,77 | 34,13 | 52,06 | 29,04 | 43,49 | 53,81 | 42,78 (14,29 | 46,81 | 30,23 | 45,06 11265
Milenio 118,6 | 121,32 | 38,55 | 66,68 | 87,07 | 52,79 | 78,08 | 56,3 | 78,99 | 108,63 | 78,43 | 29,15 | 52,25 33,7 71,47 17867,5

Fuente: Elaborado con base en la revision y ajustes de datos del 2004 a 2017

e) Sinergias con procesos de fortalecimiento de
capacidades y socializacion de resultados

- Apoyo a la formacion académica a nivel superior

El ensayo de largo plazo en sistemas agroforesta-
les con café en el CATIE, Costa Rica, ha sido un
espacio permanente para apoyar y fortalecer los cono-
cimientos y habilidades metodolégicas de docentes
y estudiantes. Un total de 35 universidades de varios
paises han participado con pasantias (Cuadro 3) y dife-
rentes estudios de tesis (Cuadro 6). El ensayo ha sido
utilizado de manera continua para apoyar el desarrollo
de diferentes cursos de varias carreras universitarias
entre los cuales se destacan, en Costa Rica, la carrera
de salud ambiental y de agronomia, con los cursos
de agroecologia y ecofisiologia de la UCR; la carrera
de ingeniaria forestal con el curso de agroforesteria
del Instituto Tecnolégico de Costa Rica; la carrera
de agronomia con el curso de silvicultura y café de

la Universidad EARTH y la carrera de ingenieria
forestal de la Universidad Nacional de Costa Rica. A
nivel internacional se han realizado intercambios de
estudiantes y profesores de la Universidad de Panama
y de la carrera de agronomia de la Universidad de El
Salvador, entre otros.

Igualmente, los estudiantes de diferentes cursos inter-
nacionales de corta duracién de la escuela de posgrado
de CATIE, vinculados a los diferentes programas de
maestria y doctorado, se han beneficiado de la realiza-
cion de sesiones tedricas y practicas desarrolladas en el
ensayo durante los tltimos 20 afios. Mds recientemente
el CATIE, y en particular cientificos vinculados al
ensayo de largo plazo, se han incorporado al programa
de la maestria de Ciencia y Tecnologia del Café de la
Universidad Surcolombiana (USCO), por medio de un
convenio que permite el intercambio de experiencias, la
ensefianza de posgrado y la investigacion.
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- Intercambios y capacitacién con personal técnico y
productores de café

Desde su concepcién y establecimiento, el ensayo de
largo plazo en SAF café de CATIE mantuvo un inter-
cambio constante con personal técnico y productores de
los paises cafetaleros de América Latina a través de visi-
tas, demostraciones, dias de campo y cursos aplicados.
Se ha coordinado con PROMECAFE vy los institutos de
café de los paises que participan en el Programa, dife-
rentes intercambios que han fortalecido la promocién de
los aprendizajes generados. En varios momentos se ha
coordinado con el Instituto de Café de Costa Rica para
apoyar intercambios nacionales e internacionales. En
los dltimos tres afios el Proyecto IICA-PROCAGICA-
CATIE-UE, ha realizado diferentes intercambios con
personal técnico y productores.

Se han realizado una serie de intercambios y eventos de
capacitacion dirigidos a personal técnico y productores
vinculados a cooperativas, asociaciones y empresas de
los paises productores de café. En promedio se estima
que anualmente el ensayo ha sido visitado por unas 250
personas.

El ensayo también ha brindado elementos de apoyo a
aprendizajes generados en la red de parcelas con fin-
cas escuelas/demostrativas en el marco de diferentes
proyectos. Las fincas de aprendizaje son escenarios
de validacion de metodologias, de diagndsticos inte-
grales, de innovaciones y practicas sostenibles y de
consolidacion de conocimientos sobre interacciones
agroecoldgicas en sistemas agroforestales. Ademds,

han sido clave en procesos de masificaciéon de précti-
cas y conocimientos agroecolégicos desde diferentes
contextos. En general, a partir de la colaboracién del
ensayo SAF café con diferentes proyectos, institutos de
café, instituciones de investigacion y asistencia técnica,
cooperativas y asociaciones de productores, se estima
que los aprendizajes generados han llegado a 42 041
productores (Cuadro 11).

Con el pasar del tiempo y los aportes dindmicos de las
diferentes investigaciones, el ensayo posibilité la indi-
caciéon de varias pricticas e innovaciones vinculadas
con la sostenibilidad y el sinergismo agroecoldgico.
Estas préacticas fueron validadas luego en varias fin-
cas de aprendizaje, con resultados muy satisfactorios.
El aprendizaje aplicado, promovido en colaboracion
con los diferentes proyectos, ha permitido el disefio y
desarrollo de programas robustos de implementacién
interinstitucional para el fortalecimiento de capacidades
de decisores, técnicos, familias productoras y empresas
(Cuadro 11). Las principales préacticas e innovaciones
promovidas estan descritas en la Cuadro 12.

Entre 2017 y 2021 el proyecto CATIE-PROCAGICA-
IICA-UE, en colaboracién con ANACAFE, IHCAFE,
INTA, CENTA Café/Consejo Salvadoreio del Café e
ICAFE/MAG/Fundacion Café Forestal, ha permitido el
desarrollo de estudios aplicados en el ensayo SAF café,y
en vinculo directo con una red de fincas de validacién en
Guatemala, Honduras, El Salvador, Nicaragua y Costa
Rica. Lo anterior, ha contribuido a afinar la validacién
de précticas en diferentes condiciones agroecoldgicas.

Viveros para resiembras frecuentes a partir de
semillas y plantulas de calidad.

Manejo selectivo de hierbas, uso de guadafa
para presionar hierbas competidoras, dejando
buenas coberturas naturales.

Manejo integral de la broca del café combinando
trampeo y aplicaciones de hongo Beauveria
bassiana.

Algunas buenas précticas validadas en ensayo de largo plazo de SAF café, Turrialba, CATIE. Fotos: E. de M. Virginio Filho, E.F. Frade.
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Cuadro 11. Proyectos con los que el ensayo de largo plazo en sistemas agroforestales con café del CATIE, Costa Rica, ha compar-
tido aprendizajes sobre metodologias aplicadas de evaluacion agroforestal, interacciones agroecologias e innovaciones
en disefio y manejo de cafetales mediante redes de escuela de campo y procesos de fortalecimiento de capacidades a
técnicos y familias productoras

Periodo

Proyecto/paises

N° fincas
escuelas/
demostrativas

N° familias
capacitadas

2016-2021

Programa Centroamericano de Gestion Integral de la Roya del Café. CATIE-
PROCAGICA-IICA-UE Componente de Investigacion y Fortalecimiento de
Capacidades. Guatemala, Honduras, El Salvador, Nicaragua, Costa Rica

200

6000

2016-2019

“Impulsando la Adaptacion en Fincas Cafetaleras de Cooperativas del Café”. Costa
Rica. FUNCAFOR-COOCAFE-FUNDECOOPERACION/FONDO DE ADAPTACION.
Informe final Validacion de practicas e intercambios. E. de M. Virginio Filho (2019)

24

126

2018-2019

“Programa Nacional de Café”, Bolivia
MDRT-INIAF-SENASAG-SEGURIDAD ALIMENTARIA

Asesoria para fortalecimiento de capacidades en la cadena del café a entidades
nacionales y sub-nacionales-AGRER-AECOM-TRANSTEC

ND

4956

2014-2016

“Agroforesteria sostenible en la Amazonia Ecuatoriana”, Proyecto AFAM-CATIE-
INIAP, Ecuador (Virginio Filho y Caicedo 2018)

191

894

2007-2010

“Servicios ambientales y los mercados de café agroforestal en Centroamérica,
Africa del Este y la India”, CAFNET-CIRAD-CATIE-ICRAF-UE. Una de las
acciones claves fue compartir con la red de certificadoras internacionales los
aprendizajes sobre las interacciones agroecoldgicas en los primeros 10 afios de
investigacion

74

21 500

2006-2007

“Plan piloto para la implementacion interinstitucional de capacitacion aplicada
participativa para el mejoramiento de la produccion sostenible de café de Bolivia”.
CATIE-COOPERACION TECNICA BELGA-DED-FECAFEB (Virginio, E. de M;
Petermann, E. 2007)

68

1558

2005-2007

Implementacion participativa para el fortalecimiento de la caficultura en el &mbito
del manejo integral de la sub-cuenca del rio Jucuapa. (Resultados 2005-2007 GT
Café-CATIE-Proyecto CATIE-FOCUENCAS II-ASDI-PCac-UNAG, INTA,
UNICAFE, UNAN)

16

216

2003-2005

“Promocién y consolidacion de procesos locales participativos y equitativos de
transformacion de los sistemas de produccion cafetaleros hacia la diversificacion
agroforestal, manejo ambiental limpio y mercados de cafés especiales”. Costa Rica,
CATIE-ICAFE-MAG-FUNDECOOPERACION

271

665

2002-2003

“Investigacion aplicada y participativa en el manejo integrado de la caficultura bajo
¢énfasis de diversificacion y produccion de cafés especiales: experiencia piloto de
colaboracion horizontal. Turrialba, Costa Rica y Tuma, La Dalia, Nicaragua”. Informe
técnico final E. de M. Virginio. CATIE-DAAF-ICAFE-APOT-ADDAC-FINNIDA.
(2004)

112

14 710

2000-2004

“Manejo integrado de plagas y sistemas agroforestales.” Guatemala, El Salvador,
Honduras, Nicaragua, Costa Rica, CATIE-MIP-AF/NORAD

721

10778*

Totales

1254

42 041

Notas: “Numero aproximado considerando un total de 8000 familias en Nicaragua, 1881 familias de la zona fronteriza en tres paises (Trifinio), 590 en el
sur de Honduras y 307 familias en Costa Rica. ®No incluye Nicaragua que contaba con 500 grupos que conformaban las escuelas de campo. ¢ En Nicaragua
10 000 productores atendidos por CAFENICA, COOMPROCOM, CECOCAFEN y la Empresa Atlantic-ECOM; en Costa Rica 8500 productores atendidos
por cooperativas afiliadas a COOCAFE, APOT y la empresa FJ Orlich-ECOM; en Guatemala 3000 productores de café atendidos por ANACAFE, ADIPSA,
Asociacion Albores y Defensores de la Naturaleza. ¢ Para la asesoria realizada se trabajé con grupos de técnicos que daban seguimiento a grupos de

productores. Fuente: (*, ®) CATIE (2005). () CATIE-CIRAD-UE (2011)
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Cuadro 12. Précticas e innovaciones promotoras de sostenibilidad y sinergismo agroecoldgico en sistemas de produccién de café.
Ensayo de largo plazo en sistemas agroforestales con café, Turrialba, Costa Rica

Practicas e innovaciones

Descripcion

- Diagndsticos practicos
integrales del
agroecosistema

- Formatos sencillos para evaluar de manera integrada la relacién de disefio y manejo de
sombra, plagas/enfermedades, cobertura y vida del suelo, vigor y estado productivo de cafetos.
Método aplicado para evaluacion de vulnerabilidad y capacidad adaptativa de cafetales ante
el cambio climético integrando el conjunto de variables biofisicas claves.

- Variedades mejoradas de
café

- Variedades mejoradas de café con tolerancia/resistencia a la roya, alta productividad y
rusticidad en al menos el 50% del drea productiva. En las condiciones del ensayo de largo
plazo los hibridos Centroamericano, Milenio y Costa Rica 95 (sin y con injerto), tuvieron
mejores resultados que la variedad Caturra. En cada pais o region hay que valorar la lista de
variedades de mayor potencial.

- Manejo integrado bésico de
cafetales

- Disefio y manejo de cafetales de bajo y moderado costo que integra criterios idoneos
de disefio manejo de sombra, manejo de tejido de café, resiembras minimas, manejo de
cobertura del suelo, fertilizacion y control de plagas y enfermedades.

- Manejo selectivo de buenas
hierbas y cobertura del suelo

Favorecer la presencia de hierbas con buena cobertura (raices finas, no compite con café,
cubre suelo y evita salida de hierbas agresivas, protege suelo) y cobertura de hojarasca
en las calles de la plantacion (entre filas). Ya sea bajo manejo orgdnico o convencional,

la estrategia es eliminar las hierbas competidoras y propiciar las hierbas de buena
cobertura presentes naturalmente en las calles. En el caso de manejo orgdnico, aunque no
exclusivamente, el uso de motoguadanas facilita el manejo de las hierbas.

- Aplicaciéon de abonos
organicos

- La aplicacion de abonos organicos (en cantidades superiores a 1 kg por planta por afio), en
especial con aportes complementarios de biomasa de poda de los drboles de servicio. Para
resultados con mejores producciones, aunque con mayor costo, se recomiendan cantidades
superiores a 2 kg de abono por planta por afio, divididas en dos aplicaciones.

- Programas de fertilizacion
convencional de transicién

- Balancear aplicaciones de fertilizantes quimicos de manera moderada (sin pasar de 200 kg
de N/ha/ano) con aplicaciones de biomasa de podas anuales de arboles leguminosos. Muy
importante incorporar abonos organicos.

- Manejo de tejido de cafetos

- Poda selectiva por planta y resiembras anuales de cafetos muertos.

- Diseno de la sombra/
asocio de con los arboles en
cafetales

Sombra temporal para cafetales nuevos en dreas abiertas.

- El disefio del asocio de drboles en los cafetales combinando arboles de servicio en mayor
cantidad (100 a 200 arboles/ha con manejos anuales de copa), con maderables en cantidades
moderadas (60 a 100 arboles/ha cuando los arboles tienen mas de 10 afios) y frutales lefiosos
en bajas cantidades (40 a 55 drboles/ha).

- Nota: para cafetales sostenibles es fundamental la presencia y manejo de los arboles

leguminosos en adecuada densidad y sistema de podas.

- Manejo dindmico de la
sombra en asocio con el café

Arreglos de copa de los drboles de sombra entre 2 y 3 veces al afio para incorporar altos
volimenes de biomasa y regular la entra de luz. Los drboles de servicio (Erythrina sp.,
Ingas sp., Gliricidia sp., etc.), deben estar a una altura intermedia de 4 a 5 m para facilitar el
manejo anual.

El uso de podadoras telescopicas (con y sin motor) son herramientas necesarias para
garantizar manejos seguros y oportunos de la sombra.

- Manejo integral/holistico de
la broca del café

Combinacion de las siguientes estrategias: cosecha total de frutos, trampas (>20/ha)
atrayentes poscosecha y aplicaciones de Beauveria bassiana. entre 80y 90 dias después de
cada una de las grandes floraciones.

- Manejo integral/holistico de
la roya del café

- Integracién de las siguientes estrategias:

a) Diagndstico oportuno en diferentes épocas (vigilar que no pase del 10% de incidencia).

b) Sombra con presencia de arboles leguminosos con podas frecuentes (minimo dos al afio)
para regulacién de entrada de luz y aporte de biomasa verde. Evitar cafetales con sombra
superior al 55% y a plena exposicion solar.

¢) Programas de fertilizacion equilibrados tanto en manejos convencionales como organico.

d) Controles quimicos oportunos (tanto en manejo organico como convencional), combinando
diferentes productos y cuidados para evitar la contaminacién de trabajadores y el ambiente.

e) Fincas que no dependan solo de variedades susceptibles y combinen en diferentes lotes
variedades resistentes/tolerantes.
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- Comunicacién intercambio de informacion técnico-
cientifica

Desde el inicio de los estudios, se establecieron diferentes
estrategias de divulgacién e intercambio de informacion
generada por el equipo de investigacion vinculado al
ensayo. La participaciéon en diferentes eventos, naciona-
les e internacionales, ha sido una constante desde el afio
2002. Cada evento representd un espacio importante para
compartir los aprendizajes generados; sin embargo, en
funcién de los grandes desafios experimentados durante
los afios, dos eventos marcaron momentos importantes.
El primero fue el II Encuentro de investigadores en pro-
duccién orgénica, realizado en Turrialba en el afio 2002,
donde se presentd por primera vez el ensayo y los gran-
des retos experimentados en la fase de establecimiento.
El segundo evento fue 24* Conferencia internacional de
la ciencia del café (ASIC), realizada en Costa Rica en
2012. En esta conferencia el ensayo tuvo un rol activo
tanto en ponencias como en la visita de campo, ocasion
donde se hizo una sintesis completa sobre los resultados
de los primeros 12 afios de estudio. La participaciéon de
CATIE y del personal investigador vinculado al ensayo,
en colaboracién con el ICAFE, posibilité un importante
aporte al comité técnico-cientifico de la conferencia; al
mismo tiempo, amplié la divulgacién de los resultados de
la primera década de estudios del ensayo.

Toda la informacién generada en el ensayo es de domi-
nio publico y de forma gratuita. La informacién puede
ser obtenida por diferentes vias: a) comunicacion directa
con el equipo de investigacion participante de la plata-
forma del ensayo; b) pagina web especifica ( https:/
www.catie.ac.cr/en-que-trabajamos/agroforesteria/agro-
cafe/proyectos-agroforesteria/ensayos-saf-con-cafe.
html ); ¢) Via la biblioteca Orton (CATIE-IICA).

J) Vinculos con la formulacion de politicas
cafetaleras para el desarrollo sostenible

Uno de los propésitos de la plataforma de investi-
gacion vinculada al ensayo de largo plazo, ha sido
aportar a los procesos de promociéon de la sosteni-
bilidad y sinergismos agroecoldgicos en el marco
del disefio e implementaciéon de politicas publicas y
sectoriales vinculadas a la caficultura. En diferentes
paises y momentos, el ensayo ha aportado informa-
cion, estrategias de investigacion multidisciplinarias e
innovaciones de referencia. En diferentes espacios y
en colaboracion con PROMECAFE, IICA y CAC, se
ha brindado insumos sobre factores ambientales, biofi-
sicos y de manejo vinculados a los diferentes enfoques
de produccién de café.

Con el ICAFE y los ministerios de agricultura y
ambiente de Costa Rica, se ha compartido informacién
para el disefio de los programas piloto de pago por
servicios ambientales (PSA) para fincas cafetaleras, asi
como para el desarrollo de la primera NAMA agricola
del mundo (NAMA-Café Costa Rica). [gualmente, con
los institutos de café y otras instituciones, se ha aportado
a las politicas para el sector café y en particular a las
agendas de investigacion, educacién y cooperacién téc-
nica en todos los paises de PROMECAFE, en Ecuador
y Bolivia (Cuadro 13).

Cabe destacar que en los tltimos tres afios el proyecto
IICA-PROCAGICA-CATIE-UE, ha posibilitado un
flujo constante de informacién cientifica generada en
el ensayo de sistemas hacia las plataformas nacionales
y regionales dedicadas a la investigacion, asistencia téc-
nica y fortalecimiento de capacidades establecidas en
coordinacion de los entes nacionales del sector café y el
PROMECAFE a nivel regional.

Ampliacion de la red de ensayos de largo plazo en SAF
Cuando el personal cientifico establecié en el afio 2000
los dos experimentos de largo plazo en sistemas agrofo-
restales con café en el CATIE, Turrialba, Costa Rica y
en Masatepe, Nicaragua, tenia claro la importancia de
promover la multiplicacién de experiencias similares en
diferentes lugares y paises (Haggar et al. 2001). El com-
portamiento de las interacciones agroecoldgicas y su
entendimiento frente a los diversos enfoques y estrate-
gias productivas transformadoras estdn vinculadas a un
complejo de factores que se expresan de manera diversa
en diferentes contextos. Luego de 20 afios de promocion
y colaboracién con diferentes grupos, CATIE ha apo-
yado iniciativas innovadoras de creacién de ensayos de
largo plazo con sistemas agroforestales. A continuacion,
se presenta una sintesis de las iniciativas.

-Fazenda da Toca, Itirapina, Sdo Paulo, Brasil

La Toca es una empresa dedicada a la promocioén y
produccion de productos orgédnicos producidos en sis-
temas agroforestales y con principios agroecoldgicos.
Entre 2016 y 2017 la Toca formalizé un intercambio de
experiencias con CATIE, y particularmente con la coor-
dinacion del experimento de largo plazo de SAF Café
de Turrialba. Aunque parte de la asesoria brindé apoyo
a las iniciativas de la empresa para el disefio de posibles
negocios de sistemas agroforestales en café, la coopera-
cion tuvo énfasis en contribuir con su personal técnico
con el disefio y establecimiento del primer ensayo brasi-
lefio de largo plazo en sistemas agroforestales orgdnicos
con citricos (Cuadro 14).
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Agroforesteria en las Américas N° 51 2021

Cuadro 13. Aportes de la investigacion del ensayo de largo plazo en sistemas agroforestales con café (Turrialba, Costa Rica), a
procesos de disefio e implementacién de politicas cafetaleras

Instituciones colaboradoras/paises

Acciones desarrolladas

PROMECAFE-TICA-CAC (2002 a
2020)

Aporte técnico-cientifico a la agenda ambiental y de sostenibilidad promovida por el
Programa Cooperativo Regional para el Desarrollo Tecnolégico y Modernizaciéon de
la Caficultura (PROMECAFE e IICA- CAC), que integra 10 paises de Mesoamérica
y América del Sur. Entre 2017-2020 aportes a la agenda de investigacién/validacién y
desarrollo del Programa CATIE-PROCAGICA-IICA-UE

ICAFE—INTA—MAQ—FONAEIFO—
CATIE-FUNDACION CAFE
FORESTAL, Costa Rica

Disefio y desarrollo de propuesta piloto de pago por servicios ambientales para sistemas
agroforestales establecidos en cafetales de Costa Rica.

Ministerio de Agricultura y Ganaderia,
Acuacultura y Pesca (MAGAP-
INIAP),

Ecuador, (2014-2016)

Mediante intercambios técnico-cientificos, desarrollo de investigaciones conjuntas en
Costa Rica y Ecuador en el marco del proyecto Agroforesteria sostenible en la Amazonia
ecuatoriana (Proyecto AFAM-CATIE-INIAP), se consolida la incorporacién de la
agroforesteria con bases cientificas en las estrategias del MAGAP e INIAP. Se establece la
red de ensayos de largo plazo en café, cacao y naranjilla en la Amazonia ecuatoriana con
asesoria de la plataforma de investigadores del ensayo SAF café de Costa Rica

ICAFE-MAG-MINAET-CATIE-
CIRAD—FUNDECOOPERACION,
Costa Rica

En el marco de las politicas nacionales dadas por la Estrategia de Cambio Climaético,
Programa Pais Carbono Neutralidad y el Plan de Accién para el Cambio Climético y la
Gestion Agroambiental 2011-2014, se apoy0 el disefio de la primera NAMA agricola del
mundo (Acciones Nacionalmente Apropiadas para la Mitigacion): NAMA-café Costa
Rica (2011)

PROMECAFE- ANACAFE-
IHCAFE- ICAFE-PROCAGICA-
IICA-UE (2019)

Aporte a la preparacion de estrategias regionales en el contexto de cambio climético y
café, incluida NAMA -café

MDRT-INTAF-SENASAG-Seguridad
Alimentaria
AGRER-AECOM-TRANSTEC
Bolivia (2018-2019)

A partir de intercambios, pasantias y asesorias con decisores y personal técnico, el ensayo
brindé informacién de apoyo para la implementacion del Programa Nacional de Café de
Bolivia

ANACAFE-IHCAFE-ICAFE-INTA-
FUNCAFOR-CATIE/PRCC/USAID-

Implementacion de metodologias para la valoracién aplicada de andlisis de vulnerabilidad
y capacidad adaptativa de fincas cafetaleras ante el cambio climético, incorporadas en

CATIE-PROCAGICA-IICA-UE
(Guatemala, Honduras, Costa Rica,

Nicaragua)

programas de implementacion de las politicas ambientales de los institutos de café

Cuadro 14. Ensayo de largo plazo en sistemas agroforestales con citricos en la Hacienda de la Toca, Itirapina, Sao Paulo, Brasil

Periodo de establecimiento
y local

Finales del afio 2017 e inicio del 2018 en la Hacienda de la Toca, ubicada en las coordenadas geograficas
de 22°13°36.63” S y 47°44’56.02” O, a una altitud aproximada de 800 m, en el municipio de Itirapina,
Sao Paulo, Brasil.

Objetivo general

Evaluar si los citricos (Citrus sp.) en los sistemas agroforestales bajo diferentes niveles de sombra,
mejoran la calidad del suelo, el desarrollo vegetativo de las plantas, la productividad de las diferentes
variedades de citricos y la calidad de las frutas.

Objetivos especificos

- Evaluar los atributos quimicos (pH, fésforo disponible, cationes intercambiables, acidez potencial,
capacidad de intercambio catidnico, saturacion de bases, materia organica y micronutrientes), fisico
(granulometria, densidad y porosidad, curva de retencion de agua en el suelo, contenido de agua
del suelo y resistencia del suelo a la penetracién) y stock de carbono del suelo en los diferentes
tratamientos.

Evaluar aspectos morfoldgicos (altura, tallo y didmetro de la corona), y medir la productividad de
ocho variedades de citricos en diferentes tratamientos.

Evaluar los aspectos morfoldgicos (altura, tallo y diametro del dosel) de nueve especies de drboles
en diferentes tratamientos.

- Evaluar los aspectos fisicos (longitud y didmetro de la fruta, peso fresco, color de la piel) y quimicos
(pH, contenido de sélidos solubles, acidez titulable total, dcido ascérbico y actividad antioxidante) de
las frutas de las ocho variedades de citricos en los diferentes tratamientos.

Fuente: Bezerra (2019)
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Disefio experimental

El experimento se basé en un disefio de bloques al
azar, con cuatro tratamientos y tres repeticiones, con
un total de 12 parcelas y un area ttil de 4960 m? cada
una y 59 520 m? en total. El experimento tiene un area
fronteriza de 25 580 m?, totalizando 85 100 m? (Cuadro
15, Figura 14).

Cuadro 15. Descripcién del ensayo de largo plazo en sistemas
agroforestales con citricos y manejo organico,
Hacienda de la Toca, Sao Paulo, Brasil

Area total del
ensayo

59 520 m? (320 x 186 m) = 5952 ha

Area de parcela 4960 m? (62 x 80 m) = 0,496 ha

Repeticiones 3 bloques
1. Citricos sin sombra

Tratamientos 2. Citricos SAF con 60% de sombra
3. Citricos SAF con 80% de sombra
4. Citricos SAF con 100% de sombra

Manejo Manejo orgénico intensivo

Fuente: Bezerra (2019)

Las ocho variedades de citricos estudiadas son: culti-
vares orange valencian american y ruby orange (Citrus
sinensis L. Osbeck), clove tangerine y murcote tangerine
(Citrus reticulata Blanco), river tangerine (Citrus deli-
cious), clove lemon (Citrus bigaradia), limén siciliano
(Citrus limon) y caviar de limén (Citrus australasica).

El sombreado natural de los citricos estd conformado
por un consorcio de especies nativas de drboles madera-
bles: peroba-rosa (Aspidosperma polyneuron), jequitiba
(Cariniana legalis), ipé-felpudo (Zeyheria tuberculosa) y
louro-pardo (Cordia trichotoma) y especies de servicio:

80 %

60 ¥
% 80 %

y
60% 100 %
100 % 0%

100 %
0%
90 %
0%

60 %

ingé (Inga edulis), eritrina (Erythrina speciosa) y farinha
seca (Albizia niopoides), ademas de especies exoticas
como eucalipto (Eucalyptus urograndis) y gliricidia
(Gliricidia sepium).

El experimento tiene dos afios, a través de los cuales las
plantas se estan desarrollando bien. Hasta el momento,
cuenta con una tesis doctoral realizada por la estudiante
Leila Pires Bezerra de la Faculdade de Engenharia
Agricola (Feagri)/Unicamp.

Hasta 2019, se han llevado a cabo mediciones trimes-
trales del crecimiento de las ocho variedades de citricos
y, semestralmente, de las nueve plantas de sombra.
También se realizaron andlisis quimicos, fisicos y de car-
bono de la primera colecciéon de suelo. Los resultados
preliminares apuntan a un mayor crecimiento para la
mayoria de las variedades de citricos, en el tratamiento
con 80% de sombra.

Se espera que la investigacién obtenga informacién téc-
nica y cientifica sobre la influencia de diferentes niveles
de sombreado natural en el desarrollo y la productivi-
dad de ocho variedades de citricos y la calidad del suelo,
contribuyendo a la construcciéon de una base de datos
que pueda probar la viabilidad econdémica y aspectos
sociales y ambientales de los sistemas agroforestales.

-Ensayo en la Estacion Central de la Amazonia. INIAP,
Ecuador

El Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones
Agropecuarias (INIAP), ha tenido una larga histo-
ria de colaboracién con el CATIE. En el periodo
2012-2017 se realizaron intercambios y actividades

Figura 14. Area experimental que
representa los cuatro tra-
tamientos, tres repeticiones
y doce parcelas del ensayo
de largo plazo en sistemas
agroforestales con citri-
cos, Hacienda de la Toca,
Itirapina, Sdo Paulo, Brasil.
Foto: Google Earth
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de colaboracién, algunas de las cuales se vincularon  marco, también se apoy6 al INIAP para establecer tres
a estudios de maestria en el ensayo de sistemas agro- ensayos de largo plazo con café, cacao y naranjilla en la
forestales con café del CATIE en Costa Rica. En este Amazonia ecuatoriana (cuadros 16, 17 y 18).

Cuadro 16. Ensayo de largo plazo en sistemas agroforestales con café en la Amazonia ecuatoriana, INIAP, Francisco de
Orellana, Ecuador

Periodo de establecimiento y | Finales del afio 2015 e inicios del 2016, en la EECA en Joya de los Sachas, provincia Francisco de
localizacion Orellana

Evaluar sistemas agroforestales bajo diferentes manejos agronémicos de café robusta (Coffea

Chistroecncs) canephora) en la Joya de los Sachas.

1.  Evaluar el efecto de la sombra y el manejo sobre las principales plagas y enfermedades en el cultivo
de café robusta.

2. Evaluar el efecto de los sistemas agroforestales y diferentes manejos sobre las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo en el cultivo de café robusta.

3. Evaluar el comportamiento agronémico de la guaba (/nga spp.) como componente de un sistema
agroforestal de café robusta.

4. Evaluar el comportamiento de las especies forestales (balsamo, porotillo — Erythrina spp.) en

Objetivos especificos sistemas agroforestales de café robusta y diferentes manejos agronémicos.

5. Estimar el contenido de carbono almacenado en la biomasa aérea del sistema agroforestal de café
robusta en cuatro edades diferentes.

6. Evaluar el comportamiento productivo y sanitario de nueve materiales genéticos promisorios de
café robusta en sistemas agroforestales y dos manejos agrondmicos.

7.  Evaluar la calidad quimica del mucilago de la especie de café robusta cultivada en dos diferentes
sistemas agroforestales. Analizar econdmicamente los sistemas agroforestales bajo diferentes tipos
de manejo agronémico de café robusta.

La investigacion se realiza en la Estaciéon Experimental Central de la Amazonia de INIAP, Orellana,
Ecuador. El ensayo consta de tres repeticiones bajo un disefio de bloques en parcelas divididas en
arreglo de los tratamientos por franjas donde las parcelas grandes corresponden a los tipos de sombra
o arreglo forestal y estdn cruzados por los manejos agronémicos del cultivo de café como parcelas
pequeiias. La distribucién de los sistemas como de los manejos son al azar. Las unidades experimentales
donde se aplican los diferentes manejos bajo cada uno de los arreglos agroforestales propuestos, son
parcelas de 12 x 12 drboles con un total de 144 drboles, en los que la parcela neta corresponderad a los 36
arboles centrales (6 x 6). Las variables de respuesta son evaluadas con base en cada objetivo especifico:
sombra y manejo de plagas; comportamiento de forestales y frutales; adaptabilidad y rendimiento de
café; comportamiento de guaba bajo SAF; efecto sobre caracteristicas fisicas y quimicas del suelo;
caracteristicas fisicas, quimicas y funcionales del cacao; y, relacién beneficio-costo de los sistemas
agroforestales.

Metodologia

Los avances se resumen en la disponibilidad de bases de datos de acuerdo a los objetivos especificos
propuestos; se evidencia en campo cambios del paisaje e incremento de la biodiversidad y ha sido
posible realizar varios estudios especificos a nivel de pregrado y postgrado:

1. K. Piato (C. Subia, F. Leffort). 2018. The evaluation of agroforestry systems in Robusta coffes
plantations in the Amazonian Ecuadorian Region with respect to pests and diseases. Tesis para la
obtencion de Bachelor of Science HSO-SO en Agronomie.

2. Piato, K; Subia, Cristian R; Lefort, F; Calderdn, D; Pico, J; Fernandez, F. 2018. Determinacion de la
Sombra en Sistemas Agroforestales de Café Coffea canephora Pierre ex A .Froehner establecidos
en la Joya de los Sachas, Provincia de Orellana. Péster ler Congreso internacional alternativas
tecnoldgicas para la produccién agropecuaria sostenible en la Amazonia ecuatoriana.
http://reposiPtorio.iniap.gob.ec/handle/41000/5464

Avances y/o resultados 3. K. Piato,2019. Evaluation de I'effet de systémes agroforestiers sur le développement de maladies
et ravageurs de caféiers robusta en Amazonie équatorienne
Piato Kevin. Agroflash. Agronomie hepia mai.

4. Piato K; Subia C; Norgrove L; Lefort, F.2019. Evaluation of agroforestry systems in Robusta
coffe plantations in the Amazonian Ecuadorian Region with respect to pests and diseases.
TROPENTAG 2019. Universities of Kassel and Gottingen, Germany (Pdster). September.

5. Piato K; Subia C; Norgrove L; Lefort F. Do shade and nutrient management interact and
affect pest and disease dynamics in Amazonian Ecuadorian coffee agroforestry systems? Tesis de
Maestria Bern University of Applied Sciences.

6. Chavez, E; Subia, C. 2020. El manejo de especies de sombra y nutrientes impacta el desempefio
del cafeto en las tierras bajas de la Amazonia: una evaluaciéon temprana. INIAP-ESPOL-
Universidad de Illinois. Articulo cientifico, en proceso.

Fuente: Virginio Filho y Caicedo 2018.
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Cuadro 17. Ensayo de largo plazo en sistemas agroforestales con cacao en la Amazonia ecuatoriana, INIAP, Francisco de

Orellana, Ecuador

Periodo de establecimiento y
localizacién

Finales del afio 2015 e inicios del 2016, en la EECA en Joya de los Sachas, provincia Francisco de
Orellana.

Objetivo general

Evaluar sistemas agroforestales bajo diferentes manejos agronémicos de cacao (Theobroma cacao)
en la Joya de los Sachas.

Objetivos especificos

1. Evaluar el efecto de la sombra y el manejo agronémico sobre la produccion y las principales plagas
y enfermedades en el cultivo de cacao.

2. Evaluar el efecto de los sistemas agroforestales y diferentes manejos sobre las caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo en el cultivo de cacao.

3. Caracterizar y evaluar el comportamiento agronémico del chontaduro (Bactris gasipaes), como
componente de un sistema agroforestal de cacao.

4. Evaluar el comportamiento de las especies forestales (chuncho -Cedrelinga catenaeformis- y
porotillo -Erythrina spp.) en sistemas agroforestales de cacao y diferentes manejos agronémicos.

5. Estimar el contenido de carbono almacenado en la biomasa aérea del sistema agroforestal de cacao
en cuatro edades diferentes.

6. Evaluar el comportamiento productivo y sanitario de nueve materiales genéticos promisorios de
cacao en sistemas agroforestales de cacao y dos manejos agronémicos.

7. Evaluar la calidad fisica, quimica y funcional de los frutos de dos clones de cacao cultivados bajo
dos sistemas agroforestales y cuatro manejos.

8. Analizar econémicamente los sistemas agroforestales bajo diferentes tipos de manejo agronémico
de cacao.

Metodologia

La investigacion se realiza en la Estacién Experimental Central de la Amazonia de INIAP, Orellana,
Ecuador. El ensayo se dispone con tres repeticiones bajo un disefio de bloques en parcelas divididas
en arreglo de los tratamientos por franjas donde las parcelas grandes corresponden a los tipos de
sombra o arreglo forestal y estdn cruzados por los manejos agronémicos del cultivo de cacao como
parcelas pequefias. La distribucién de los sistemas como de los manejos son al azar. Las unidades
experimentales donde se aplicaran los diferentes manejos bajo cada uno de los arreglos agroforestales
propuestos, son de 12 x 12 drboles con un total de 144 arboles, en los que la parcela neta corresponderd
a los 36 drboles centrales (6 x 6). Las variables de respuesta son evaluadas con base en cada objetivo
especifico: sombra y manejo de plagas; comportamiento de forestales y frutales; adaptabilidad y
rendimiento de cacao; comportamiento de chontaduro bajo SAF; efecto sobre caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo; caracteristicas fisicas, quimicas y funcionales del cacao; y relaciéon beneficio-costo
de los sistemas agroforestales.

Avances y/o resultados

En este ensayo se disponen las bases de datos de acuerdo a los objetivos especificos. Los cambios del
paisaje e incremento de la biodiversidad son evidentes, los estudios contintian y/o varios avances han
sido presentados en eventos cientificos:

1. C. Subia, C. Caicedo, D. Calderdn, L. Tinoco J. Pico, Y. Vargas, F. Ferndndez, N. Paredes, A. Vera, A.
Diaz, S. Bastidas, D. Sotomayor, L. Lima, J. Intriago, C. Congo, M. Sanchez. 2017. Establecimiento
de un ensayo en sistemas agroforestales de cacao con diferentes niveles de manejo en la Amazonia
ecuatoriana”. Memorias del 2017 International Symposium on Cocoa Research (ISCR) realizado
en Lima, Pert. 13-17 de noviembre.

Download:ICCO Workshops and Seminars/International Cocoa Research Symposium-Lima, Peru,
2017/Proceedings of the International Symposium on Cocoa Research 2017/Thematic 2

2. Tinoco, L.; Diaz, A.; Congo, C.; Vargas, Y.; Caicedo, C. 2019. Eficiencia Energética del cultivo
Theobroma cacao en Sistemas Agroforestales Amazonicos del Ecuador. I Simposio Internacional
“Innovaciones Tecnoldgicas para Fortalecer la Cadena de Cacao en la Amazonia ecuatoriana.
INIAP-EECA”. Julio.

3. Tinoco, L. 2019-2020. Efecto de arreglos agroforestales y niveles de manejo agronémico sobre

la incidencia de monilia [Moniliophthora roreri (Cif & Par.) Evans et al.] en el cultivo de cacao
(Theobroma cacao L.), en Orellana. Tesis de maestria en desarrollo.

Fuente: Virginio Filho y Caicedo (2018)

-Ensayo agroforestal basado en Coffea arabica var.
Esperanza L4AS5 (Universidad EARTH)
La coordinacion del ensayo de largo plazo SAF café de

CATIE, ha colaborado en el establecimiento y segui- EARTH (Cuadro 19).

miento de una investigacion de largo plazo en sistemas
agroforestales con café en la region Caribe de Costa Rica,
particularmente en las instalaciones de la universidad
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Cuadro 18. Ensayo de largo plazo en sistemas agroforestales con naranjilla, en la Amazonia Ecuatoriana, INIAP, Morona Santiago,
Palora, Ecuador

Periodo de establecimiento y | Junio del 2014, en la Granja Palora del INTAP
localizacion

Evaluar el comportamiento del cultivo de naranjilla (Solanum quitoense Lam.) bajo sistemas agroforestales

Objetivo general (SAF) en callejones con gliricidia (G. sepium) y flemingia (F. macrophylla) por un periodo de cinco anos.

1. Evaluar los cambios fisicos, quimicos y biolégicos del suelo con cultivo de naranjilla SAF en callejones
de flemingia y gliricidia.

2. Evaluar el aporte nutricional de la biomasa de flemingia y gliricidia.

3. Evaluar la produccién del cultivo de la naranjilla en cultivo en callejones vs el cultivo convencional.

Objetivos especificos

La investigacion se realiza en la Granja Experimental Palora del INIAP, Morona Santiago, Ecuador.
Se aplicé un disefio de bloques al azar con ocho tratamientos, en donde la naranjilla variedad INIAP-
Quitoense se combina con flemingia, gliricidia y niveles de fertilizacion (0,50 y 100%), con tres
repeticiones. Se realizardn pruebas de Tukey al 5% los tratamientos y comparaciones ortogonales para
tratamientos de omisién de leguminosas y fertilizacion. Las variables de respuesta son tres agronémicas
y tres de propiedades fisicas y propiedades quimicas.

Metodologia

Los avances del ensayo agroforestal se presentaron en diferentes eventos de difusion cientifica y

actualmente se sistematiza y analiza la base de datos como tesis de posgrado:

1. Vargas, Y; Nicolade, J; Alcivar, W; Alcivar, E; Sanchez, E; Prado, J; Diaz, A. 2016. Cultivo de naranjilla
(Solanum quitoense Lam.) bajo sistema agroforestal tipo callejones con gliricidia (Gliricidia sepium)y
flemingia (Flemingia macrophylla). Ficha técnica. Convenio AFAM-CATIE-INTAP. Edicién (Elias de
Melo Virginio Filho, CATIE, Carlos Astorga, consultor CATIE, Carlos Caicedo, INIAP).

2. Vargas, Y; Diaz, A; Nicolalde, J; Pitizaca, G; Alcivar, W; Alcivar, E; Sanchez, E. 2018. Cultivo de
naranjilla (Solanum quitoense Lam.) bajo sistema agroforestal tipo callejones con gliricidia (Gliricidia
sepium) y flemingia (Flemingia macrophylla). Resumen. ler Congreso Internacional Ciencia y
Tecnologia Agropecuaria. Quito, Ecuador.

3. Diaz, Alejandra. 2019-2020. Produccion sostenible de naranjilla (Solanum quitoense Lam.) variedad
iniap quitoense 2009 en sistemas agroforestales tipo callejones on gliricidia (Gliricidia sepium) y
flemingia (Flemingia macrophylla) en el cantén Palora, provincia de Morona Santiago. Tesis de
Maestria, en proceso.

Avances y/o resultados

Fuente: Virginio Filho y Caicedo (2018)

Cuadro 19. Ensayo de largo plazo en sistemas agroforestales con café en la regiéon Caribe de Costa Rica

Periodo de establecimiento y Ao 2017, en un drea de 0,85 hectéreas de la Universidad EARTH, ubicada entre las coordenadas 10°
localizacion 12’ 24” Ny 83° 35’ 35” O y a una elevacién de 43 msnm
- Evaluar el crecimiento y la productividad del hibrido Coffea arabica var. Esperanza (L4AS5)
Objetivo general establecido en suelos de origen aluvial y en relacion a la fertilizacion y a las diferentes asociaciones
arboreas.

1. Determinar el crecimiento y la productividad del hibrido Esperanza (L4AS) considerando la
fertilizacion y las diferentes asociaciones con drboles

2. Determinar la duracién de las fases fenoldgicas del hibrido Esperanza (L4AS5) considerando la
fertilizacion y las diferentes asociaciones con drboles

3. Comparar la efectividad de los aportes diferenciados de fertilizantes sobre la primera produccion

Objetivos especificos de café

4. Comparar los diferentes asocios de drboles maderables y de servicio con base al crecimiento y la

produccién de café

Determinar el efecto de la distancia de los arboles sombra sobre las plantas de café

6. Determinar la tolerancia de los hibridos Esperanza (L4A5) a la roya (Hemileia vastatrix) y ojo de
gallo (Mycena citricolor)

on

Fuente: Morales (2019)
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En el marco de una investigaciéon doctoral de la
Universidad de Costa Rica, en 2017 se establecié un
ensayo agroforestal ubicado en el campus de la uni-
versidad EARTH, Costa Rica. Considerando la escasa
informacion existente del hibrido interespecifico Coffea
arabica var. Esperanza L4AS5 en el contexto de pro-
duccion agroforestal en zonas de bajura, se disefié un
ensayo que considera las interacciones arboles-café,
los aportes diferenciados de nutrientes y las précticas
culturales.

Ademas de los aspectos de investigacién abordados por
los objetivos del ensayo (Cuadro 19), también se pre-
tende conocer el potencial de produccion para, de esta
manera, influir en la activacién de proyectos producti-
vos en la region del Caribe costarricense.

En vista de lo anterior, el proyecto de investigacion
inicié considerando tres etapas: a) la adaptabilidad del
hibrido al piso altitudinal de bajura (suelos de origen
aluvial); b) el establecimiento de las coberturas arbdreas
en el contexto del disefio experimental y ¢) las opcio-
nes de manejo adaptadas a las condiciones de la zona.
Como pasos previos, se generd informacién aéreo foto-
gramétrica y de suelos, las cuales, una vez recopilados,
procesados y analizados, dieron paso al establecimiento
del ensayo (Figura 15).

Como resultados generales de esta primera etapa, los
cafetos registraron una sobrevivencia del 91% vy alcan-
zaron todas las fases fenoldgicas de forma asincrona.
Aunque la cosecha de café no fue parte de los objetivos
iniciales, se lograron beneficiar 110 kilogramos de grano
cereza de forma artesanal.

-Ensayo de largo plazo SAF con cacao, CATIE,
Turrialba

El grupo de investigacion de cacao del CATIE, estuvo
siempre muy de cerca de las investigaciones desarro-
lladas en el ensayo de largo plazo de SAF café vy, al
considerar la relevancia de los enfoques y aportes gene-
rados por este ensayo, decidieron iniciar un experimento
de SAF largo plazo en cacao. En el Cuadro 20 presenta
la informacion del disefio experimental del ensayo.

-Ensayo de largo plazo de pasturas, CATIE, Turrialba
A partir del mes de mayo de 2020, la finca del CATIE
dedicada a la produccién de leche, en Turrialba, Costa
Rica, cuenta con un ensayo de investigacién con espe-
cies forrajeras a largo plazo. El ensayo con forrajes
busca identificar opciones forrajeras para un sistema
silvopastoril que mejore la competitividad y la gestiéon
ambiental y climadtica de fincas dedicadas a la produc-
cién de leche, en zonas del tréopico bajo de América
Latina y el Caribe.

Figura 15. Ensayo agroforestal de largo plazo con Coffea arabica var. Esperanza (L4AS5), EARTH, Guécimo, Costa Rica.

Foto: V. H. Morales.

145



Agroforesteria en las Américas N° 51 2021

Cuadro 20.

Ensayo de largo plazo en sistemas agroforestales con cacao, CATIE, Turrialba, Costa Rica

Periodo de establecimiento y
localizacion

El ensayo se establecié durante el afio 2020. Estd ubicado en la finca La Montana, contiguo a la
coleccidn internacional de cacao.

Objetivo general

Contribuir con informacién cientifica y técnica del desempefio de sistemas agroforestales de cacao
orientados a producir altos rendimientos de manera amigable con el ambiente

sistemas agroforestales

Objetivos especificos

1. Evaluar la interaccion entre clones promisorios de cacao, tipos de manejo y tipos de sombra en

2. Evaluar el efecto de dosis de fertilizacién quimica y orgdnica sobre la producciéon de cacao

3. Evaluar tipos de poda de cacao sembrado en altas densidades

4. Elaborar manuales de ensefianza para técnicos y guias para productores con recomendaciones
técnicas derivadas de la investigacion.

Las recomendaciones serdn una combinacion de practicas para manejar cacao desde su

establecimiento hasta su plena producciéon

Area total del ensayo

El édrea total del ensayo es de cinco hectdreas aproximadamente

Tratamientos

de fertilizacion y tipos de poda.

De acuerdo a los objetivos especificos planteados, el ensayo estd compuesto por varios
experimentos. El més grande corresponde al objetivo especifico 1, que incluye tres factores en
estudio y sus interacciones: clones (8), manejo (orgdnico y convencional) y tipos de sombra (simple
y diversificada). Los otros experimentos ocupan menos areas con tratamientos puntuales como dosis

e El objetivo es identificar sistemas forrajeros que
mejoren la competitividad y la gestion ambiental
y climdtica de fincas dedicadas a la produccion
de leche en zonas del tropico bajo

El establecimiento del ensayo inicié en noviembre de
2018, consta de cuatro hectdreas y tiene cuatro distintos
arreglos con las siguientes forrajeras: pasto cayman en
monocultivo, pasto cayman en asocio con Leucaena
diversifolia, pasto cayman en asocio con Arachis pintoi
y pasto cayman en asocio con A. pintoi y Tithonia diver-
sifolia. Estos arreglos ya estan siendo utilizados en las
finca de algunos ganaderos, pero atin no se cuenta con
suficiente informacion productiva, econdémica y ambien-
tal de los sistemas.

El disefio del ensayo se construyé de forma partici-
pativa mediante la alianza Bioversity-CIAT (Centro
Internacional de Agricultura Tropical) y el proyecto
Intensificacién Sostenible de la Lecheria, que en Costa
Rica es implementado por el CATIE vy el Instituto
Nacional de Innovacién y Transferencia en Tecnologia
Agropecuaria (INTA).

Cabe destacar que el pasto cayman (un hibrido de
Brachiaria), el cual se utiliza en los cuatro tratamientos
o arreglos del ensayo, es un pasto de la tercera gene-
racion desarrollado por CIAT, el cual tolera periodos
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cortos de encharcamiento y tiene mayor rendimiento de
biomasa y de calidad en comparacién con otros pastos
de uso tradicional en el trépico bajo.

Tras la fase de establecimiento, se estan iniciando dis-
tintas investigaciones con estudiantes de posgrado del
CATIE y de otros centros educativos, asi como con estu-
diantes de pregrado de otras universidades. Algunos de
los temas a estudiar son: costos de establecimiento del
sistema silvopastoril con opciones forrajeras; dindmica
de los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos el suelo;
fijacion de carbono; disponibilidad y calidad de forraje;
produccion y calidad de leche; emision de metano enté-
rico y andlisis financieros, entre otros.

CONCLUSIONES

Como una primera conclusién general, relacionada a la
superacion de las limitantes durante el establecimiento
del ensayo de largo plazo, se establece que hubo estrate-
gias y practicas efectivas que permitieron la restauracion
minima del suelo y viabilizaron la implementaciéon de
los complejos protocolos de investigacion (Figura 16).

Repasando los grandes objetivos de investigacion plan-
teados al inicio y los resultados generales logrados en
dos décadas, se puede concluir:

e Los efectos de la composicion y el tipo de sistemas
evaluados, los tipos y niveles de insumo y varieda-
des sobre el crecimiento y rendimiento del café, la
dindmica de plagas y enfermedades, flora y fauna
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Figura 16. Imagen aérea (dron) de los limites entre el bloque 1 (derecha) y el 2 (izquierda) que ilustra los gradientes microclimatico y agro-
ecologico variados producidos en el ensayo de largo plazo de SAF con Café, CATIE, Turrialba, Costa Rica. Foto: M. Martinez,

2018

(lombrices, aves), asi como los ciclos de nutrientes
y materia orgdnica pudieron ser valorados en el
tiempo. Los estudios de calidad de café aportan
informacion sobre variables de rendimiento en el
tiempo; sin embargo, hacen falta mas evaluaciones
sobre calidad organoléptica de los cafés producidos
en los diferentes sistemas.

Se cuantifico el crecimiento y desarrollo de los dife-
rentes estratos arbéreos en términos de acumulacién
de biomasa, produccién de lefia, madera y hojarasca
y su efecto sobre el microclima, biologia del suelo
y materia orgdnica. Ademds, se pudo contrastar las
interacciones entre sombra, manejo de nutrientes,
plagas y variedades en los contextos especificos de
suelo, clima y altitud.

El monitoreo constante de variables climdticas ha
sido determinante para brindar soporte a los estu-
dios de interacciones entre composiciéon y manejo
de los sistemas y cambio climdtico. Sin embargo,
las evaluaciones de microclima cubrieron tiem-
pos especificos de investigaciones especializadas
con estudios de tesis y proyectos. Particularmente
los aportes inéditos de los estudios microcli-
maticos realizados por el Proyecto MACACC
- COFFEEFLUX entre 2014 y 2017, con apoyo de

torres de flujo, brindaron informacién relevante
sobre la comparacion entre sistemas agroforestales
entre si y con el testigo a pleno sol.

Los sistemas productivos de pleno sol (AC, MC),
asi como los SAF con drboles de servicio (AC, poda
drastica de los arboles) con café de la variedad
Caturra, aun cuando mantuvieron niveles altos de
productividad, impactaron negativamente en las
condiciones de acidez y vida del suelo, presentando
agotamiento de café en los primeros afios, ausencia
de control natural de la roya, bajo ciclaje de nutrien-
tes (solo pleno sol), muy baja captura de carbono
(solo pleno sol), altas emisiones de carbono (menos
pleno sol MC), ademds de que no contribuyeron a la
diversificacion de la economia.

El sistema SAF con el maderable (7Terminalia
amazonia, no fijador de nitrégeno, con la variedad
Caturra y manejo bajo organico (BO), perdi¢ la via-
bilidad en los primeros 10 afios de estudio, pasando
a ser una referencia importante a la hora de discutir
el disefio y manejo de cafetales con productores
de escasos recursos y que optan por la producciéon
orgénica. Este mismo sistema se ha mantenido pro-
ductivo tanto con la variedad Costa Rica 95 como
con el Hibrido F1 (L2A11).
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Se ha confirmado que los SAF atentian las altas tem-
peraturas. Por otro lado, tanto en plena exposicion
solar como en las sombras densas (>55%), se com-
prometié el equilibrio entre sanidad, productividad
sostenible y vigor de plantacion.

La presencia del arbol de servicio Erythrina
poepiggiana, bajo las composiciones y disefios con-
siderados, ha mejorado el desempefio productivo
y los servicios ambientales evaluados para todos
los tipos y niveles de manejo (convencionales y
organicos). En general los SAF, tanto con arboles
de servicio como maderables, presentan una mejor
valoracién en términos de servicios ambientales
con respecto a los sistemas en pleno sol.

Los sistemas que mds se destacan, al cabo de 20
afios, en términos de equilibrio entre productividad y
servicios ambientales son: SAF con arbol de servicio
(E. poepiggiana), manejo intensivo organico (MO) y
SAF con E. poepiggiana en manejo moderado con-
vencional (MC). Los sistemas con E. poepiggiana y
los de E. poepiggiana més Chloroleucon eurycyclum,
ambos en manejo bajo organico (BO), han presen-
tado buena rentabilidad a bajo costo de manejo y
buenos valores de servicios ambientales. En sintesis,
tanto con manejos organicos como con manejos con-
vencionales moderados (reduccion de agroquimicos
sintéticos), hay propuestas de disefios y manejos
prometedores y, en particular, si se combinan con
variedades de café mejoradas, las cuales presentan
mayor rusticidad, potencial productivo y tolerancia/
resistencia a la roya.

Se ha logrado el desarrollo y promociéon de métodos
que identifican sinergismos agroecoldgicos, asi como
la generaciéon de informacién sobre sostenibilidad
productiva y econdmica para el cultivo del café. Los
estudios apuntan a la necesidad de nuevos temas
complementarios de investigacion en el campo
biofisico, tales como la profundizacion de los efectos
alelopaticos y/o competencia (nutrientes, agua, etc.)
de las especies arboreas, en particular dando énfasis
a Terminalia amazonia.

En lo que respecta a la rentabilidad de los sistemas
en evaluacidn, las investigaciones realizadas aportan
datos y elementos para orientar las estrategias de
disefio y manejo de sistemas agroforestales sos-
tenibles y con potencial de restauracion del suelo
y biodiversidad. Un detalle importante es que los
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dos estudios de rentabilidad de los sistemas (2010 y
2017), incluyeron informacién de ventas de madera
y lefia generada en aprovechamientos intermedios,
sin considerar el valor final de venta de la madera
remanente y el sobreprecio que se paga por café
orgdanico certificado.

El trabajo colaborativo de la plataforma de inves-
tigacién con instituciones y proyectos vinculados al
ensayo, ha logrado desarrollar y promover enfoques
integrados e interdisciplinarios en el estudio de los
sistemas de produccioén y, en particular, los sistemas
agroforestales. Lo anterior, constituye uno de los
principales logros, como lo fue indicado por Rapidel
et al. (2015) “...sistemas agroforestales son complejos,
y su manejo requiere conocimiento detallado. Por
lo tanto, es preciso profundizar la investigacion en
algunos aspectos claves, asi como también aprovechar
el conocimiento local de los productores.” Merece
destacarse el conjunto de base de datos multi-temas
que se ha generado, asi como la amplia produccién
técnica-cientifica, las sinergias para la aplicabilidad
del conocimiento en procesos de fortalecimiento
de capacidades y los vinculos con la formulacién y
promocién de politicas cafetaleras con enfoque de
sostenibilidad.

El haber concretado la colaboracién y apoyo a otras
experiencias de estudio de largo plazo en sistemas
agroforestales, como los casos de la Hacienda de la
Toca en Brasil, INIAP en la Amazonia ecuatoriana
y la EARTH en Costa Rica, constituye un aporte a
destacar para el fortalecimiento de la ciencia agro-
forestal. Sin embargo, sigue siendo fundamental
ampliar el nimero de plataformas de investigacion
cientifica con base en ensayos de largo plazo en sis-
temas agroforestales tanto con café como con otros
cultivos.

Dado el caridcter preliminar de los esfuerzos de
integraciéon y andlisis de los resultados del con-
junto amplio de estudios realizados en el ensayo de
CATIE, se recomienda que a futuro se sigan forta-
leciendo y ampliando los esfuerzos de sintesis de
informacion.

Ha sido un reto haber llegado a la meta de los 20
afios de estudio; sin embargo, las particularida-
des de la dindmica de los sistemas investigados, la
necesidad de seguir profundizando los hallazgos de
manera integral, los nuevos temas de investigacién
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ya formulados, la riqueza de informacién generada
y las necesidades permanentes de un trabajo colabo-
rativo con el sector cafetalero, justifican el esfuerzo
de ampliacién del plazo final previsto del ensayo de
largo plazo. En este sentido, se renueva la necesidad
crucial de garantizar el apoyo en términos de recur-
sos y equipo humano para seguir aprovechando el
potencial de la plataforma desarrollada.

RECOMENDACIONES

Considerado la importancia de la informaciéon micro-
climdtica y su vinculo con la fisiologia de cultivo café,
seria oportuno dar continuidad a estudios del mismo
perfil, ya sea mediante estudios de tesis o en proyectos
de investigacion especificos. Al inicio se pensaba contar
también con ensayos en zonas altas en diferentes paises,
se plantearon hipdtesis sobre la influencia de la altitud
y los SAF café; sin embargo, sigue pendiente el poder
contar con experimentos de largo plazo en zonas de
mayor altitud.

Considerando el valor cientifico de las interacciones
agroecologicas en estudio, el potencial productivo de la
mayoria de los sistemas en campo, y el hecho de que el
ciclo final ideal para aprovechamiento de la madera en
los SAF podria estar entre 25 y 30 afios, se recomienda
dar continuidad a las gestiones que permitan mantener
el ensayo de largo plazo por mucho més tiempo.
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