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RESUMEN

El presente estudio tuvo por objetivo evaluar la relacion de las variables climaticas y de crecimiento, en
la produccion del cultivo de café Variedad Castillo®, en el departamento de Narifio. Se seleccionaron
tres lotes (1ha), en tres diferentes rangos altitudinales por municipio (<1600m, entre 1601 y 1800m,
>1800m). Las variables registradas fueron precipitacion (PP), temperatura (TEMP), radiacién
fotosintéticamente activa (RFA), altura de planta (AP), diametro basal del tallo (DBT), nimero de hojas
(NH), nimero de ramas primarias (NRP), nimero de ramas secundarias (NRS), area foliar (AF), indice
de area foliar (IAF), numero de nudos por rama (NNR) y longitud de ramas (LR). Estas fueron
contrastadas con la produccion en g.pl-1 de café pergamino seco (CPS/PL). Se realiz6 un andlisis
descriptivo de las variables climaticas; un analisis de varianza para variables de crecimiento y
produccion; un analisis de correlacion de Pearson entre las variables evaluadas y un andlisis de sendero
de las variables que presentaron un mayor coeficiente de correlacion. El registro de la RFA fue variable,
con respecto a las altitudes y los municipios evaluados. El analisis de varianza mostrd diferencias
estadisticas, las cuales evidenciaron el efecto de la altitud sobre los parametros registrados. El analisis
de correlacion mostré relaciones positivas entre altitud y variables y del rendimiento, con AP, DT, NRP,
LRy IAF. Por otra parte, con el analisis de sendero se identificé a las variables AP, NRPy LR, como las
de mayores efectos sobre el CPS/PL, en forma transversal, mientras tanto, las variables IAF, NH y NRP,
presentaron los mayores efectos directos.

Palabras clave.
Analisis de correlacion, andlisis de sendero, indice de area foliar, produccion.
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Estudio de los componentes de produccion de café (Coffea arabica L.) variedad castillo® en Narifio

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the relationship between climatic and growth variables and
the production of Castillo® variety coffee in the department of Narifio. Three plots (1ha-1) were
selected in three different altitudinal ranges per municipality (<1600m, between 1601 and 1800m,
>1800m). The variables recorded were precipitation (PP), temperature (TEMP), photosynthetically
active radiation (PAR), plant height (PH), basal stem diameter (BD), number of leaves (NL), number of
primary branches (NPB), number of secondary branches (NSB), leaf area (LA), leaf area index (LAI),
number of nodes per branch (NNB) and branch length (BL), which were compared with the production
in g.pl-1 of dry parchment coffee (CPS/PL). A descriptive analysis of the climatic variables, analysis of
variance for growth and production variables, Pearson correlation analysis between the variables
evaluated and path analysis of the variables with the highest correlation coefficient were carried out.
The PAR was variable with respect to the altitudes and municipalities evaluated. The analysis of
variance showed statistical differences that evidenced the effect of altitude on the parameters recorded.
The correlation analysis showed positive relationships between altitude and variables, and of yield with
AP, DT, NRP, LR and IAF, on the other hand, the path analysis identified the variables AP, NRPand LR,
as those with the greatest effects on the CPS/PL in a transversal way; while the variables IAF, NH and
NRP presented the greatest direct effects.

Key words.
Correlation analysis, path analysis, leaf area index, production.

INTRODUCCION

En la actualidad, el café es parte integral de la economia de mas de 70 paises (Moncada et al.,
2016), proporcionando un medio de vida para mas de 25 millones de agricultores (Panhuysen
& Pierrot, 2014) (McNougher, 2013). Su consumo a nivel mundial se encuentra en continuo
crecimiento; en tal sentido, de 57,9 millones de sacos que se consumian en 1964, se proyecta
que habra un consumo de 166,3 millones de sacos, para el afio cafetero 2020/21. A su vez, se
estima que ésta tendencia se mantendrd, si se tiene en cuenta el incremento del consumo en
paises como China, Corea del sur y Rusia, los cuales tradicionalmente no son consumidores
(OIC, 2021; OIC, 2016). Por su parte, la produccion del grano ha tendido a estabilizarse o
reducirse, debido principalmente a factores como los fendmenos del Nifio y de La Nifia
(Sauchyn et al., 2016); también debido a las caracteristicas del suelo y al manejo del cultivo; a
la aparicion de plagas; al sistema de labranza; a la densidad de plantas y de la topografia, entre
otros factores (Lince & Sadeghian, 2015) (FNC, 2015) (Sudrez et al., 2014). Del mismo modo,
la falta de implementacion y de adopcion de tecnologia es causada por los factores
mencionados y la por la poca uniformidad en la cosecha (Ocampo & Alvarez, 2017) (Salazar et
al.,2016) (Araujo e SilvaFerrasetal.,2012).

La tendencia actual en la produccion de los cultivos se encamina hacia una produccion
sostenible y amigable con el ambiente, que permita garantizar una mayor competitividad en los
mercados internacionales (Confalone et al., 2006); en este sentido, el conocimiento sobre la
conformacidn fisiologica de la produccion es de gran importancia, en tanto permite optimizar
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el manejo de aquellas variables mas influyentes en la productividad del cultivo (Ramirez et al.,
2010). Para lograr lo anterior, se requiere de estudios detallados, in situ, que permitan analizar
las causas de la variacion de la produccion y su relacion con sus componentes. Siguiendo esta
linea, el presente estudio se planted con el objeto de evaluar la relacidon de las variables
climaticas y de crecimiento, con la produccion del cultivo de café Variedad Castillo®, en
cuatro municipios cafeteros del departamento de Narifio.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion

El estudio se llevo a cabo durante el periodo agricola que comprende, de agosto de 2016 hasta
agosto 2017. Este se implementd en los municipios de La Unidn (ecotopo cafetero 220A), cuya
ubicacion geografica de referencia se encuentra entre los 1°21”y 1°42” LN y hace parte de las
cuencas del Rio Patia y Rio Mayo, Sandond, Consacéd y La Florida (ecotopo cafetero 221A),
ubicados entre 1°05”y 1°36” LN y que forman parte de la Cuenca del Rio Guaitara (Gémez et
al.,1991).

Area experimental

En cada municipio se seleccionaron tres localidades experimentales, en tres diferentes rangos
altitudinales, definidos para el estudio, los cuales son los siguientes: bajo (<1600 m.s.n.m),
medio (entre 1600 y 1800 m.s.n.m) y alto (>1800 m.s.n.m). Cada localidad cont6 con un area
de 1ha, establecidas con café Variedad Castillo® de tres afios y con una densidad de siembra de
6800pl.ha” (1,3x1,3m al triangulo), en un sistema a libre exposicion solar. En estas se
consideraron pardmetros homogéneos de manejo agrondémico, durante el tiempo de
evaluacion (Tabla 1).

Variables evaluadas

A partir del estudio se realizé seguimiento a variables climaticas, de crecimiento y de
produccién. Dentro de las primeras se considerd la temperatura ambiente (TMP), la
precipitacion (PP) y la radiacion fotosintéticamente activa (RFA), mediciones que a su vez
fueron registradas durante el periodo de evaluacion, por estaciones meteoroldgicas de
Spectrum Technologies inc., modelo 2900ET, Weather Station, ubicadas en cada lote
experimental.

Para la evaluacion de las variables de crecimiento, en cada localidad (1ha), se tomaron al azar
dieciséis (16) plantas, en las cuales, cada sesenta (60) dias, durante el periodo de evaluacion, se
midieron las siguientes variables: altura de planta en cm (AP), desde la base del suelo hasta el
ultimo apice formado; didmetro basal de tallo en cm (DBT), estimado a 10cm de la superficie
del suelo; numero de hojas (NH), nimero de ramas primarias (NRP), secundarias (NRS) y
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Tabla 1.
Ubicacion geogrdfica de las localidades experimentales de la investigacion.
Municipio Localidad Latitud (W) Longitud (N) Altitud (M)
Sandona Las Delicias 1°13' 36" 77°44' 54" 1536B
Mana 1 1°10' 25" 77°48' 32" 1700M
La Cruz 1°12' 27" 77°46' 45" 2015A
Consaca Cariaco Bajo 1°10' 30" 77°28' 07" 1577B
Bombona 1°11' 26" 77°27' 31" 1668M
San Antonio 1°12' 50" 77°25' 56" 1989A
LaFlorida  LaJoya 1°22' 06" 77°17' 56" 1600B
Santa Ana 1°23' 56" 77°18' 53" 1800M
S. Francisco 1°22' 20" 77°20' 43" 2030A
LaUnion  LaPlaya 1°38' 28" 77°09' 00" 1430B
El Sauce 1°34' 23" 77°07' 38" 1620M
Buenos Aires 1°34' 23" 77°07' 38" 2030A

nimero de nudos por rama (NNR), estimados por conteo manual; longitud de ramas primarias
encm (LR), con el promedio de 6 ramas de las partes baja, media y alta de la planta; area foliar
por plantaen cm’ (AF), calculadaatravés del siguiente modelo matematico:

AF =a + bx/I + cx + dx2

Donde: a=4,541,b=2,38,c=0,154 d=0,0075 y x=longitud promedio de seis hojas (parte baja,
mediay altadelaplanta).

Posteriormente, el AF se multiplicd por el nimero total de hojas por planta, para obtener el area
foliar por planta y, finalmente, para estimar el indice de area foliar (IAF), para el cual se dividio
el AF por planta, entre el 4rea del suelo que ocupa la planta (4/F=AF/AS).

La variable dependiente produccion correspondié a la cosecha del periodo evaluado 2016-
2017, expresado en g.pl" de café pergamino seco (CPS/PL), para su estimacién. Previo a la
cosecha se seleccionaron, al azar, sesenta (60) plantas por hectdrea en cada parcela
experimental; se contd y peso el numero total de frutos por planta; luego se tomaron, al azar,
cuatro (4) muestras de cien frutos por localidad, para obtener el peso promedio y para estimar
asi las producciones por planta y por hectarea.

La relacion café cereza versus café pergamino seco - CPS se determino, a partir de
diferenciales de peso. En cada localidad se tomaron muestras de Skg de café cereza, las cuales
fueron sometidas a un proceso de beneficio tradicional; se secaron a libre exposicion solar y se
registrd su peso, cuando el grano alcanzo un promedio de 12% de humedad, con el fin de
estimar las relaciones de produccion de CPS por plantay por hectarea.
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Andalisis de la informacion

Para cada localidad se realizé un anélisis descriptivo de las variables climaticas registradas,
considerando los rangos altitudinales, para las variables de crecimiento y de produccidn se
realizd un ANOVA, con la utilizacién de la prueba de Tukey, con nivel de significancia de
p<0,05, para aquellas variables que evidenciaron diferencias estadisticas. Posteriormente, se
realiz6 un analisis de correlacion de Pearson para todas las variables, en cada localidad, y se
incluyeron los parametros de altitud, temperatura promedio y precipitacion acumulada, con el
objetivo de establecer la asociacion entre las variables y la produccion del cultivo, permitiendo
demostrar la magnitud y la direccion de los efectos de factores en la determinacion de
caracteres complejos (Valencia & Ligarreto, 2012).

Las variables que mostraron mayor correlacion con la produccidn se sometieron a un analisis
de Sendero, utilizando el sofiware InfoStat, version 2008 (Balzarini et al., 2008), para evaluar
la importancia de cada uno de los componentes en la conformacion de la produccion y para
determinar las relaciones directas e indirectas entre sus caracteristicas morfoldgicas o de una
variable sobre otra, de acuerdo con los sugerido por Behrouz y DeEll (2009) y por Jasso de
Rodriguezetal. (2001).

RESULTADOS Y DISCUSION

El comportamiento de la temperatura promedio mensual no vari6 en forma considerable, entre
altitudes en cada municipio o entre ellos. Independientemente de la ubicacion de las
localidades, la temperatura promedio mensual estuvo en un rango, para las altitudes bajas, de
entre 19,08 a20,87°C; para las medias, de entre 18,49 a 19,94°C y, para las altas, de entre 17,14
a 18,35°C. La temperatura promedio mas alta se dio en la altitud baja del municipio de
Sandona, la cual, a pesar de no ser la zona mas baja de evaluacion, presentd un mayor valor con
23°C. Por otra parte, en las localidades con altitudes altas de los municipios de Consaca y La
Union se presentd el promedio mas bajo de temperatura, con 17°C en ambos casos. La FNC
(2010) indico que la temperatura optima para el crecimiento y para el desarrollo del cultivo
estaba entre 17 y 23°C, valores que, para las zonas de estudio, estuvieron dentro del rango
independientemente de su altitud.

La precipitacién evidencié un comportamiento uniforme en cuanto a su distribucion,
independiente de la altitud o del municipio evaluado; los picos mas altos se observaron en los
periodos correspondientes al ultimo trimestre de 2016 y al segundo trimestre de 2017. El
Municipio con mayor precipitacion fue La Union, con 1493,5, 1896,14 y 2733,17 mm, en las
altitudes baja media y alta respectivamente; la menor precipitacion se presentd en La Florida,
con 1308,06,796,0,y 1605,77 mm en las altitudes baja, media y alta respectivamente.

Ramirez et al. (2013) afirman que la precipitacion 6ptima para el cultivo de café se encuentra
entre 1600 y 1800 mm anuales y, aunque esta es la indicada, es posible producir con niveles o
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frecuencia de precipitacion diferentes, situacion que se evidencio en las localidades evaluadas.
La reduccion o abundancia de las lluvias en el cultivo de café, ademas se traduce en la
reduccidn de su actividad fisioldgica, afectando los procesos de crecimiento y de produccion
(Turbay et al., 2014) (Avelino & Rivas, 2013) (Laderach et al., 2011). Sin embargo, en el
momento de la diferenciacion floral se requiere de un déficit hidrico, que garantice alta
floracién. Ademas, la demanda hidrica del cultivo depende de la edad, de las caracteristicas del
sueloyde laaltitud (Ramirez ez al.,2010).

Por otra parte, el comportamiento de la radiacion fotosintéticamente activa-RFA fue variable,
con respecto a las altitudes y municipios evaluados, con valores que oscilaron, desde los
472,3umol.m™s”, obtenidos en la altitud alta de La Unién, hasta los 975,75umol.m™ s>,
observados en la altitud baja de La Florida; ademads, en este municipio se presentaron los
mayores promedios de la variable, en las tres altitudes evaluadas (975,75, 853,3 y 802umol.m’
’.s7, alta, media y baja respectivamente). Este factor se consider6 de gran importancia, ya que
su su influencia se tradujo en crecimiento vegetal, produccion de biomasa y rendimiento
(Rojas, 2015; Castilla et al., 2013). Un aumento de este parametro induce la formacién de
plantas mas bajas, asi como mayor diferenciacidn y, por ende, que estas sean mas productivas;
mientras tanto, un estadio bajo, sombrio o con menores valores de RFA, estimularia la
formacion de plantas mas altas, con menor diferenciacién y menos productivas (Arcila et al.,
2007).

Crecimientoy produccion

La prueba de comparacion de medias de Tukey (Tabla 2), para las variables que evidenciaron
diferencias estadisticas, en el analisis de varianza realizado con el fin de observar el efecto de la
altitud, sobre los parametros considerados, mostré que, para el municipio de La Florida, el
comportamiento de las variables que se diferenciaron estadisticamente, con respecto al factor
altitud (Baja, Media y Alta), fueron los siguientes: DBT (3,29, 2,91,3,64cm, respectivamente);
NH (733,04, 576,39, 942,21, en su orden); AF (105233,96, 81544,74, 135838,76cm’) y IAF
(7,21,5,59,9,3). Laaltitud baja difirié de lamedia y de la alta, superandolas en valores, para las
variables NRP (55,38, 44, 53) y CPS/PL (806,94, 142,59y 309,9g.pl ™).

En el municipio de La Unidn, las variables que presentaron diferencias estadisticas, segtn el
rango altitudinal, Bajo, Medio y Alto, fueron AP (139,75, 144,94, 125 cm, en su orden); DBT
(3,21, 3,47, 3,78 cm, respectivamente); NH (487,12, 666,22, 608,1); AF (65927,89, 90240,83,
8646,67 cm’) y IAF (4,52, 6,18, 5,92). La altitud media presentd similitud estadistica con la
altitud alta, registrando los mayores valores para las variables NH, AF y IAF. En Sandona se
presentaron diferencias estadisticas, segun la zona baja, media y alta, con respecto a las
variables NH (602,84, 615,31, 699,99 en su orden), AF (86928,41, 88952,31, 100530,95 cm’)
yIAF (5,96, 6,09, 6,89); la altitud alta difirid estadisticamente con la altitud media y baja, en las
variables NH, AF y IAF. En el municipio de Consacé se encontraron diferencias estadisticas
significativas, para las altitudes baja, media y alta, con respecto a la variable CPS/PL (69,2,

Murfioz-Belalcazar, et al., (2021) /Rc\'. FAGROPEC Vol. 13 Num. 2, julio-diciembre de 2021

Pé&g. 119




Estudio de los componentes de produccion de café (Coffea arabica L.) variedad castillo® en Narifio

Tabla 2.
Comparacion de medias para las variables DBT, NH, NRP, AF, [AF, CPS/PLy AP, en parcelas de café
variedad castillo, en tres rangos altitudinales, de cuatro municipios de la zona cafetera de Narifio.

Municipio Variables
La Florida Zona DBT NH NRP AF IAF CPS/PL
Baja 329 B 733,04 B 55,38 B 10523396 B 7,21 B 806,94 B
Media 291 A 576,39 A 44 A 81544,74 A 5,59 A 142,59 A
Alta 3,64 C 942,21 C 53 AB 135838,76 C 9,30 C 309,40 A
La Unién Zona AP DBT NH AF IAF
Baja 139,75 AB 321 A 487,12 A 65927,89 A 4,52 A
Media 144,94 B 3,47 AB 666,22 B 90240,83 B 6,18 B
Alta 125 A 3,78 B 608,10 B 86467,67 B 592 B
Sandond  Zona NH AF IAF

Baja 602,84 A 86928,41 A 595 A
Media 615,31 A 88952,31 A 6,09 A
Alta 699,99 B 100530,95 B 6,89 B

Consaca  Zona CPS/PL

Baja 69,20 A
Media 225,50 B
Alta 112,10 AB

Nota: medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0,05).

225,5, 112,1gc.p.s.pl” en orden), que difiri6 entre las altitudes baja y media, presentando el
mayor valor, pero sin diferenciarse con la zona de altitud alta.

El AF y el IAF, al igual que el NH, presentaron diferencias estadisticas con respecto a las
altitudes en los municipios de Sandond, La Florida y La Union; segiin Montoya et al. (2017), la
relacion entre la produccion de café cereza y el area foliar estimada del arbol, indica que por
cada 100 cm’ de AF, la produccion del 4rbol se incrementa en 2,37g de café cereza; del mismo
modo, como lo afirma Silva et al. (2011), a mayor area foliar, generalmente hay mayor
capacidad de interceptacion de radiacion solar y, por ende, mayor productividad.

El mayor IAF para este estudio se ubico en la altitud alta de la Florida, con 9,3, razon por la
cual, posiblemente, esta zona fue una de las que evidencid diferencias, con respecto a la
produccion de CPS/PL. Este es un indicador del uso eficiente del recurso suelo, de la captacion
de energia y de la productividad. De acuerdo con Bermudez (2016), el IAF 6ptimo para Coffea
arabica L., variedad Caturra, es de 8; en investigaciones realizadas por Alvarado y Ochoa
(2006), en Variedad Castillo, se registré un IAF de 7 y 8, a los tres y a los cuatro afios
respectivamente, con una densidad de siembra de 10.000 plantasha™.
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El NRP mostré diferencias estadisticas unicamente en La Florida, en donde la altitud baja
obtuvo el mayor numero (55,38); esto podria explicar el comportamiento de las variables antes
mencionadas (NH, AF, IAF). Durante el ciclo de produccion anual, para el desarrollo de los
frutos, una planta de café requiere hasta cuatro veces mas fotoasimilados, que los que se
necesita para la generacion de una nueva rama, y se espera que, con mayor niumero de ramas,
haya una mayor produccion; lo anterior, a su vez depende de factores climaticos como la
radiacidn solar (Vaast et al., 2005) (Balladares & Calero, 2005).

Asi entonces, de forma general se pudo observar que el comportamiento asociado con el
crecimiento del cultivo, si bien, en algunas localidades present6 diferencias, con respecto a las
variaciones altitudinales y a las variables evaluadas, esto no representa un comportamiento
predecible y diferencial definitivo, para municipios en forma particular. Es por esto necesario
un andlisis, no solo de las relaciones existentes entre variables para la produccién, sino
también, del grado de aporte que estas hacen a la misma.

Con respecto a las variaciones que fueron encontradas podemos afirmar que, en muchos de los
paramentos identificados, fue posible encontrar coincidencias con aportes realizados por
diversos autores, con respecto al comportamiento de los mismos; por ejemplo, desde el Centro
Nacional de Investigaciones de Café — Cenicafé (2011), se afirma que las variaciones de
temperatura influyen directamente sobre la longitud de entrenudos, de altura de la planta y de
floracion, aspecto que también se puede evidenciar en el presente trabajo, ya que al no
identificarse un rango de variacion amplio, en la temperatura promedio, a través de los
municipios y de las altitudes evaluadas, Uinicamente se pudieron evidenciar diferencias
estadisticas, en un solo municipio (La Unidn), para la variable AP; incluso en este aspecto, esa
diferencia podria asumirse con respecto a la variable climatica RFA, la que, precisamente en
esta zona, reflejé valores variables que pudieron incidir, como lo indica Arcila et al. (2007),
considerando la AP como una variable que aporta al desarrollo de ramas primarias y
secundarias, que garanticen la produccion (Balladares & Calero, 2005).

Por su parte, el DBT y NH considerados por Bustamante et al (2004), como items de
importancia, especialmente a partir del segundo afio de la produccidn en un cultivo de café,
para este trabajo se establecieron como las variables que mas difirieron estadisticamente, con
respecto a las altitudes en La Florida y en La Union para DBT y en Sandond, La Floriday La
Union para NH.

Analisis de correlacion

El andlisis de correlacion para el municipio de Sandond evidencid, en gran medida, el
comportamiento descrito anteriormente, con respecto a las variables de crecimiento versus las
variaciones altitudinales de la zona, tales como AP vs NRP (0,54); las variables AF e IAF vs
ALT, TEMP y PP presentaron 0,99 en todos los casos; NNR vs LR mostraron 0,89 vy,
finalmente, considerando como variable dependiente produccion CPS/PL, esta mostrd que las
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variables RFA (0,57) y DBT (0,66) fueron las que mas se asociaron con este parametro.

Para el municipio de La Unidn, la ALT se mostré como la variable correlacionada, en mayor
medida, con RFA, PPy TEMP (-0,99 en los tres casos); con AP (-0,65); con DBT (0,75); con
NRS (0,58) y con AF e IAF con (0,59 en ambos casos).Con respecto a la produccion CPS/PL,
las variables que mas se correlacionaron fueron AP (0,57), NH (0,61), AF y IAF (0,54);
variables, que como se menciond anteriormente, se consideraron como las responsables de
garantizar una mayor zona de floracion y una mayor fructificacion.

Los valores de correlacion mas evidentes, en el municipio de Consacd, se observaron en las
variables ALT, con RFA (0,9) y PP (1,0); con TEMP (0,99); AP con NH (0,82), LR (0,88), NH
con AF e IAF (0,99 en ambos casos). Ademas, se pudo evidenciar que las variables NH (0,62),
AF e IAF (0,66) fueron las que presentaron una mayor correlacion, con el rendimiento
CPS/PL.

Finalmente, en el municipio de La Florida la ALT conservo su valor de correlacion con
respecto a RFA (-0,98) y TEMP (-0,99); RFA present¢ alta correlacion con TEMP (0,98). Para
las variables de crecimiento AP se encontr6 alta correlacion con NRP (0,72), AF e IAF (0,67 en
los dos casos); DBT con NH, AF e IAF (0,9 en los tres casos); NH con PP, AF e IAF (0,99 en las
tres variables). Ademas, se pudo evidenciar que las variables ALT (-0,7), RFA (0,78) y NRS
(0,62) fueron las que presentaron una mayor correlacion con CPS/PL y que las variables AF,
IAF (0,12) y NNR (-0,01) fueron las que presentaron los coeficientes mas bajos de correlacion,
con lavariable dependiente CPS/PL.

Siguiendo esta linea, vale decir que Valenciay Ligarreto (2012) indican que los coeficientes no
muestran la importancia que tienen los efectos directos e indirectos, que estos tienen sobre la
variable rendimiento, ya que un coeficiente de correlacion alto o bajo, entre dos variables, se
puede deber al efecto de una tercera variable o aun grupo de variables.

Analisis de sendero

El anélisis de sendero permitid establecer los efectos directos, de cada una de las variables
seleccionadas, sobre la produccion del cultivo, asi como los efectos entre variables, que
afectan igualmente a la productividad (efectos indirectos), en las cuatro localidades evaluadas
(Tabla 3).

Por su parte, en el municipio de Sandon4 las variables RFA (0,57) y DBT (0,66) mostraron los
mayores efectos totales significativos, sobre la produccion de café Variedad Castillo. Las
variables RFA (0,73), NRS (-0,52) y AP (0,41) presentaron los mayores efectos directos.
Alvarado y Ochoa (2006) afirman que la altura de planta es una de las variables que guarda una
estrecha relacion, con el nimero de ramas y con la produccion. Al incrementarse la altura de la
planta aumenta el nimero de nudos y de ramas y, por ende, también la productividad; lo
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Tabla 3.

Contribucion directa e indirecta de las variables ALT, RFA, AP, DBT, NH, NRP. NRS, AF, IAF, NNR, LR,
PP y TEMP, con respecto a la variable dependiente rendimiento (CPS/PL), analizadas sobre el
rendimiento de plantas de café variedad Castillo, en cuatros municipios del departamento de Nariio.

Municipio Variable RFA AP DBT NRP NRS Corr.con CPS/PL

RFA 0,73 -0,04 0,17 -0,06 -0,23 0,57
AP -0,07 041 0,09 0,15 -0,31 0,26
Sandona DBT 0,28 0,08 044 0,1 -0,25 0,66
NRP -0,16 022 0,17 0,27 -0,18 0,31
NRS 0,32 024 0,21 0,1 -0,52 0,36
AP NH NRP IAF LR  Corr, con CPS/PL
AP 0,69 -0,03 -0,03 -0,03 -0,03 0,57
NH 0,07 -0,27 -0,01 0,83 -0,01 0,61
La Unién NRP 0,41 -0,07 -0,05 0,13 -0,04 0,37
IAF -0,02 -0,26 -0,01 0,84 -0,03 0,59
LR 0,37 -0,04 -0,04 0,07 -0,06 0,3
RFA NH NRP IAF LR Corr, Con CPS/PL
RFA  -3,76 3,52 0,74 -0,14 0,03 0,36
NH 0,31 -42,67 2,26 40,61 0,12 0,62
Consaca NRP -1,01 -352 2,73 33,89 0,11 0,52
IAF 0,01 -42,5 2,27 40,77 0,12 0,66
LR -0,04 -31,01 1,8 2948 0,16 0,39
ALT RFA NRP NRS TEMP Corr, con CPS/PL
ALT 599 -684 0,22 -0,33 0,26 -0,7
RFA  -592 6,92 -033 037 -0,26 0,78
LaFlorida NRP -1,33 236 -0,97 0,5 -0,06 0,5
NRS -3,33 43 -081 06 -0,15 0,62
TEMP -599 682 -02 033 -0,26 0,69

anterior, entendiendo que el nimero de ramas productivas es un indice de mayor produccién
(Balladares & Calero, 2005). A su vez, la variable (AP) mostrd un efecto indirecto sobre el
rendimiento, a través del numero de ramas secundarias (-0,31). EI NRP presentd un efecto
indirecto sobre el rendimiento, a través de la RFA (0,32) y AP (0,24).

Con respecto al municipio de La Unidn, las variables AP (0,57), NH (0,61) e IAF (0,54)
mostraron los mayores efectos totales significativos, sobre la variable dependiente CPS/PL;
las variables AP (0,69) e IAF (0,84) presentaron los mayores efectos directos. En tal sentido,
una mayor area foliar total implica, generalmente, una mayor capacidad de intercepcion de
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radiacidn solar y, por ende, una mayor productividad; por lo anterior, se considera importante
tener conocimiento sobre el comportamiento de esta variable de crecimiento (Silva et al.,
2011). De igual modo, el NH mostré un efecto indirecto significativo sobre el rendimiento, a
través de IAF (0,83); NRP presentd un efecto indirecto significativo sobre el rendimiento, a
través de altura de planta (0,41).

Ahora bien, con respecto al municipio de Consacd, las variables NH (0,62) e IAF (0,66)
presentaron los mayores efectos totales significativos, sobre la variable dependiente CPS/PL;
por su parte, las variables NH (-42,67) e IAF (40,77) presentaron los mayores efectos directos.
El NH mostré un efecto indirecto significativo sobre el CPS/PL, a través de IAF (40,61); el
NRP presentd un efecto indirecto significativo sobre el CPS/PL, a través del IAF (33,89).
Como lo cita Balladares y Calero (2005), el aumento del nimero de ramas es una caracteristica
morfologica del café, relacionada con la productividad y, como lo menciona Silva ez al. (2011),
una mayor area foliar total implica, generalmente, una mayor capacidad de intercepcion de
radiacion solary, por ende, una mayor productividad.

Finalmente, en el municipio de La Florida las variables ALT (-0,7), RFA (0,78) y TEMP (0,69)
presentaron los mayores efectos totales significativos, sobre la variable dependiente CPS/PL;
las variables ALT (5,99) y RFA (6,92) presentaron los mayores efectos directos. EIl NRP mostro
un efecto indirecto significativo sobre el CPS/PL, a través de 1a RFA (2,36); a su vez, la TEMP
presentd un efecto indirecto significativo sobre el CPS/PL, a través de la RFA (683,2).

CONCLUSIONES

Durante la evaluacion, el comportamiento climatico se mostro variable, con respecto a la
precipitacion acumulada, la cual, no evidencié diferencias apreciables, en relacién con su
distribucién y con picos maximos de ocurrencia. A su vez, para las altitudes y las zonas
evaluadas, e independientemente de las condiciones de evaluacion, los rangos climaticos no
presentaron oscilaciones significativas.

Por su parte, la altitud fue un pardmetro que guardo estrecha relacidon con las variables de
crecimiento evaluadas, en especial, en el municipio de La Unién. Los parametros de
crecimiento de mayor correlacion con el rendimiento fueron altura de planta, nimero de hojas,
longitud de ramas, area foliar e indice de area foliar en forma transversal, para los cuatro
municipios evaluados.

Finalmente, las variables que mayor aporte significativo presentaron, como parametros de
crecimiento, fueron laaltura de planta, el nimero de hojas, el nimero de ramas principales y la
longitud de las ramas. Como parametros climaticos, la radiacidn fotosintéticamente activa, la
altitud y la temperatura, tuvieron efectos sobre el rendimiento, unicamente en la localidad de la
Florida, razén por la cual, no se puede afirmar que el comportamiento productivo fue
transversal, para las demas localidades del mismo ecotopo, es decir para Sandona y Consaca.
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