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las correlaciones significativas al nivel de 
95<1(, de confianza). 

ESTADO DEL SUELO 

Asociaci6n Negativa Asociaci6n Positiva 

Ejidos (-.27) Cultivos asociados 
Cultivos intercalados* (-.27) misceUineos (.37) 
Texturas arcillosas (-.25) Fertilizantes (.31) 
Chapeo (-.23) 

Aunque las practicas de manejo no pare­
cen incidir en nuestras medidas del estado 
del suelo, estuvimos interesados en averi­
guar la relaci6n entre el estado del suelo e in­
sumos intensivos. 0 s'ea lse obtienen gran­
des cosechas a costo del deterioro del suelo? 
OlIos cuidados intensos que se prodigan a 
una plantacion, conducentes a un mayor 
rendimiento, tambien conservan el suelo. 

Para responder a estas preguntas exa­
minamos el factor insumos intensivos 
en cuanto a la importancia relativa de las 
dos medidas de estado del suelo sobre este 
factor. Estas fueron significativamente 
positivas, indicando por 10 general que 
las plantaciones modernas tienen el suelo 
en mejor condicion. 

Plagas. Se observo una correlacion 
negativa entre hongos y ataque de insectos 
y tambien que las variables asociadas con 
una y otra plaga difieren como se vera a 
continuacion. 

El ataque de insectos se asocio positiva­
mente con la aplicacion de insecticidas, 
con tipo de suelo migajon-arcilloso*, con la 
edad del cafetal, bourbon y erosion; hubo 
menos ataques de insectos en relacion con 
el cultivo asociado frijol-maiz*, lluvia 
invernal*, sombra chalahuite, conjunto 
mezcla de cafe y la presencia de cultivos 
intercalados. 

Los hongos estuvieron asociados con 
poda y chapeo, lluvias de otofio*, sombra 
chalahuite, pendientes pronunciadas, pro­
ximidad de encinares y grandes plantacio­
nes. 

* Corresponde al conjun to en Tabla 2. 

Interpretacion de los Resultados 

Hay dos grupos de variables intercorrela­
cionadas de manejo y ecologicas (Tabla 
1) y tres variables dependientes: rendi­
miento, estado del suelo y plagas. 

Las practicas de manejo formaron un 
claro grupo de variables con insumos 
intensivos (tales como fertilizantes, insec­
ticidas y asesoramiento) y grandes planta­
ciones. Encontramos patrones definidos 
de manejo pero no mostraron una clara 
zonificacion. 

El manejo afecta a todas las variables 
dependientes y sobre todo al rendimiento. 
Los insumos intensivos, que se concentran 
en las grandes plantaciones, estan asocia­
das con altos rendimientos. Algunas de 
estas practicas de manejo, (ver fertilizan­
tes), tambien se correlacionan con mejor 
estado del suelo, otras como las podas y 
chapeos se correlacionaron con incidencia 
de hongos 0 peor estado del suelo. 

Las variables ecologicas no muestran 
grupos fuertemente asociados. Se unieron 
las numerosas variables edaficas en cinco 
tipos ecologicos de suelo organizados en 
torno a textura. Sin embargo, no fue posi­
ble hacer otro tanto con los cultivos, 0 sea 
unir grupos de sombra con grupos de culti­
vos intercalados y otros cultivos en "un 
solo tipo". En lugar de esto, solo se trato de 
encontrar agrupaciones dentro de cada 
uno de los cultivos (sombra, variedades 
de cafe, intercalados, etc.) debilmente rela­
cionados unos con otros, basicamente por 
limites altitudinales. 

No obstante se descubrieron tendencias 
a las asociaciones entre las variables eco­
logicas (suelos, cultivos, vegetacion na­
tural, clima) y, con base en elIas se iden­
tificaron en zonas ecologicas. Las va­
riables ecologicas se asocian con las 
variables dependientes, en especial con 
estado del suelo. Quedo evidentemente 
claro que la sombra no disminuye, por 
competencia, el rendimiento del cafe y por 
otra parte, que el rendimiento medio con 
cultivos intercalados fue menor que sin los 
mismos; por tanto, los datos sugieren un 
posible efecto depresivo de los cultivos 
intercalados en el rendimiento de cafe. 
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ANEXO 1 
METODOS ESTADISTICOS 

Analisis de factores 

Los datos son observaciones Xij de cada 
muestra i, en cuanto a cada variable j. El 
objetivo es la identificacion de conjuntos 
de variables intercorrelacionadas. 

Se distinguen 2 pasos: (1) extraccion de 
factores de componentes principales; (2) 
rotacion de los factores. El componente 
principal es un nuevo eje (0 sea una trans­
formacion lineal de las variables) en el 

espacio de N- dimensiones, con una dimen­
sion para cada variable: 

z _ ~ c x 
i - j j ij 

dentro de los limites: 

~ c == 0 y ~ c _~ == 1. 
j j j) 

El objetivo es calcular las Cj que corres­
ponden al eje que comprende el rango mas 
grande de la z i, 0 sea maximizar la 
varianza de las Zi. Asi el primer compo­
nente principal captura la mayor cantidad 
posible de la variacion de puntos corres­
pondientes a datos en el espacio N­
dimensional. 

Despues de extraer el primer compo­
nente principal, se puede poner otro eje per­
pendicular al primero. El nuevo eje se 
localiza de forma tal de capturar la mayor 
variacion de los puntos (datos) alrededor 
del primer eje. Como los dos ejes son per­
pendiculares, se dice que los dos factores 
correspondientes son "ortogonales" 0 sea, 
las z i de los factores tienen una correlacion 
de cero. 

El valor de z i de cada muestra y para 
cada factor es el tanteo (factor score) z ike 
Las z ik son nuevas variables que se pue­
den utilizar en lugar de las variables origi­
nales y tienen la ventaja de ser menos 
variables aunque contienen la mayor 
parte de la informacion aportada por los 
datos originales. 

La importancia de cada variable (j) para 
cada factor (k) se interpreta mediante 
"pesos" (Factor loadings) en los factores 
djk , que no es mas que obtener las correla­
ciones de las variables originales j con el 
factor k. Las variables que tienen pesos 
grandes para el mismo factor son un con­
junto de variables intercorrelacionadas. 

Luego, para ayudarnos en la interpreta­
cion de los factores, se hacen rotar los ejes 
de factores de componentes principales. Se 
hace la rotacion de manera que los nuevos 
ejes (factores rotados) (s jk) sean mas sim­
ples en el sentido que cada variable tenga 
pesos grandes en unos factores y pesos 
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pequefios en otros factores. Hay varios cri­
terios y metodos de rotaci6n y el mas 
comun es la rotaci6n de "varimax" en la 
cual el criterio es maximizar la varianza de 
S2 jk. EI resultado es que los factores rota­
dos tienden a tener algunas de las varia­
bles con pesos grandes y los demas con 
pesos cerca de cero, 0 sea, hay una asocia­
ci6n mas clara de un conjunto de variables 
con cada factor rotado. 

Correlaci6n Can6nica 

EI objetivo de esta tecnica es calcular sola­
mente una correlaci6n entre dos conjuntos 
de variables. Se dividen las variables en 
dos conjuntos y se calculan los coeficientes 
(c lj' c 2 j) de dos factores (un factor para 
cada conjunto de variables): 

')' 
z == ~ c x ij 

lu j lj 
')' x·· 

z 2· == ~ c 2· IJ 
1 j J 

de modo que se maximize la correlaci6n 
entre los tanteos de los dos factores z Ii y 
Z 2i • Se calcula la correlaci6n entre los dos 
factores y ademas para cada variable los 
pesos en el factor de su conjunto. 

Se pueden extraer pares adicionales de 
factores ortogonales juntos con sus corre­
laciones, en base a la variaci6n de los pun­
tos de datos alrededor de los factores 
anteriores. 

Analisis Discriminatorio 

EI objetivo es sacar nuevos ejes (factores) 
que nos den la mejor representaci6n (la 
mayor separaci6n) de conjuntos de mues­
tras. Se supone que ya existe una partici6n 
de las muestras en dos 0 mas conjuntos, y 
el objetivo es maximizar la raz6n de la 
varianza entre grupos sobre la varianza 
dentro de grupos, con respecto al primer 
factor, 0 sea: maximizar. 

! (z - Z) 2 /"'i "'i (z _Z)2 donde: 
m m im im m 

z== el promedio de conjunto m. 
m 

z == el promedio de todas las z .
1m. 

Este factor se llama la "variable can6­
nica" en Figura 1. 

Se puede sacar un segundo factor 
ortogonal (basado en la variaci6n alrede­
dor del primer factor), utilizando el mismo 
criterio. La grafica de los tanteos de los 
casos con respecto a los dos factores nos da 
el mejor retrato en dos dimensiones de las 
posiciones relativas de los conjuntos en el 
espacio N-dimensional. Los pesos de las 
variables en los dos factores nos dan la base 
de la separaci6n de los conjuntos. 

Se pueden extraer mas factores discrimi­
natorios si se desea. 

Analisis de Regresi6n Miiltiple 

EI objetivo es predecir la variable depen­
diente (y), en base a las variables indepen­
dientes (x). 

!y.==a+ b.x .. 
1 b J 1J 

Los coeficientes de regresi6n (b j) nos 
dan el efecto de cada variable independien­
temente de los efectos de todas las otras 
variables, 0 sea, el efecto de una variable si 
todas las otras permanecen fijas. 

Analisis de Conglomerados 

(Cluster Analysis) 

EI objetivo es identificar conjuntos de 
muestras que tienen las mismas caracteris­
ticas. Utilizamos un metoda que forma 
conglomerados de muestras y variables 
simultaneamente. Este metoda tiene la 
ventaja de indicar claramente la base en la 
cual se clasifican los conglomerados de 
muestras. Se encuentra en detalle en Harti­
gan (1972). 
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ANEX02
 
LISTA BOTANICA
 

Variedades de Cafe 

Nombres vulgares 

Arabigo 
Aragibo (sinonimo) 
Criollo 
Bourbon 
Caturra 
Mundo novo 
Robusta 
Robusta (sinonimo) 

Variedades de Sombra 

Vainillo 
Chalahuite 
Chalahuite 
Jinicuil 
Jinicuil 
Huizache 
Grevilea 
Nacastle 
Jonote 
Hilite 
Cedro 
Guarumbo 
Ceiba 
Cautivo 

Cultivos intercalados 

Platano 
Naranjo (naranja agria) 
Naranjo (naranja dulce) 
Mango 
Zapote 
Aguacate 
Marney 
Chile 
Lima 
Pimienta 
Guayaba 
Tabaco 
Chicozapote 

Cultivos Asociados 

Frijol 
Maiz 
Cafia 
Chile 

Nombres cientiricos 

correa arabica var. arabica 
correa arabica var. typica 
correa arabica 
correa arabica var. bourbon 
Correa arabica var. caturra 
correa arabica var. mundo novo 
Correa canephora 
correa robusta 

Inga sp.. 
Inga edulis 
Inga vera 
Inga jinicuil 
Inga paterno 
Acacia pennatula 
Grevillea robusta 
Enterolobium cyclocarpum 
Heliocarpus donnell-smithii 
Alnus jorullensis 
Cedrela odorata 
Cecropia obtusirolia 
Ceiba pentandra 
Ampelocera hottlei 

Musa paradisiaca 
Citrus aurantium 
Citrus sinensis 
Manglrera indica 
Diospuros digyna 
Persea americana 
Pouteria sapota 
Capsicum annum 
Citrus limetta 
Pimienta dioica 
Psidium guajaba 
Nicotiana tabacum 
Manilkara sapota 

Phaseolus vulgaris 
Zea maiz 
Sacharum orricinarum 
Capsicum annum 
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ANEXO 3. 

DESCRIPCION DE LAS ZONAS
 
ECOLOGICAS
 

Convenciones 

Se utiliza la convenci6n de que los tipos de 
suelos correspondientes a Tabla 3 y los 
conjuntos de plantas y tipos de clima (llu­
vias y nortes) correspondientes a la Tabla 
2 se marcan con asterisco*. Los no denota­
dos con asteriscos, corresponden a las 
variables originales presentadas en la 
Tabla 1. Las letras entre parentesis des­
pues de cada zona corresponden al c6digo 
en la Figura 9b, indicando que cada punto 
queda comprendido en la descripci6n gene­
ral pero puede tener pequeftas diferencias 
con respecto al patr6n. 

Zona 1 (A) 

Suelos ligeramente acidos, con dominan­
cia de tipo franco*, sin piedras, variando 
de someros a profundos y en diferentes 
pendientes 0 inclinaciones del terreno. Llu­
vias predominantes en invierno*, la densi­
dad de sombra baja; cultivos asociados 
chile* y cafta*. Rendimientos desde bajos a 
intermedios, buen estado del suelo. 

a) Partes bajas: en selvas medianas 
subperennifolias, sin heladas, con cafe 
arabigo* pero tambien algunos suelos 
limosos* con cafe criollo*. Sombra domi­
nante chalahuite y cultivos intercalados 
platano-naranja*. 

b) Partes altas: en bosque caducifolio, 
con heladas y algunos suelos calcareo­
arcillos*. Predominancia de arabigo*, 
hilite 0 jinicuil como sombra y miscelanea* 
de cultivos intercalados. 

Zona 2 (B) 

Suelo y clima similar a la Zona 1 con las 
siguientes excepciones: pH neutrales, pen­
dientes intermedias y heladas en todos los 
casos: la densidad de cafe cercana al pro­
medio; sombra como en (1) pero mostrando 
mas variaci6n. Predominan cultivos inter­

calados miscelanea* y frijol-maiz*como 
cultivos asociados. Altos rendimientos y 
buen estado del suelo. 

a) Partes intermedias: en encinares, cafe 
mezcla*. 

b) Partes altas: bosquecaducifolioy ara­
bigo*. 

Zona 3 (D y H) 

Suelos profundos sin piedras. pH neutro y 
pendientes suaves. Dominan las selvas 
subperennifolias, sequias de invierno* con 
heladas frecuentes y mal estado del suelo. 

a) Partes bajas: suelo tipo franco*, llu­
vias de otofto*, y nortes otofto*, cafe ara­
bigo* y sombra-miscelanea*, sin cultivos 
intercalados y cafta* asociada afuera. 

b) Partes intermedias: suelos migaj6n­
arcilloso*, lluvia de verano* y nortes de 
invierno*, cafe mezcla* (algo de arabigo*), 
sombra fundamentalmente vainillo­
huizache*, cultivos intercalados platano­
naranja*, (algo de miscelanea*), y todos 
los tipos de cultivos asociados. 

c) Partes altas: lluvias y nortes y varie­
dad de cafe 10 mismo que (a), suelos 
migaj6n-arcilloso*, sombra vainillo­
huizache*, cultivos intercalados miscela­
neos y cultivos asociados frijol-maiz*. 

La siguiente variaci6n (I.K.) tambien se 
encuentra en las partes altas de la zona 3. 
Suelos profundos con pH neutro y pendien­
tes suaves, algo pedregosos. Nortes en 
invierno* y heladas frecuentes. 

a) Partes altas: en pinares (tambien bos­
que caducifolio y selva subperennifolia), 
todos los tipos de lluvia, suelos migaj6n­
arcillosos*. Cafe criollo*, densidad de som­
bra (jinicuil) promedio, aguacate-zapote* 
como intercalados. (Tambien presenta 
sombra miscelanea* con platano-naranja* 
y miscelaneos* como intercalados). 

b) Partes muy altas: suelos limosos*, 
bosque caducifolio, sequias de invierno, 
bajas densidades de chalahuite, vainilla­
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huizache* 0 hilite como sombra, sin culti­
vos intercalados* y con frijol-maiz* como 
asociados. 

Zona 4 (F) 

Pendientes pronunciadas, suelos limosos* 
(0 migajon-arcillosos*), sin piedras en el 
suelo y pH neutro. Lluvias otofio* con nor­
tes en invierno* y nortes en primavera*. 
Cafe mezcla* (con densidades promedios), 
la densidad de la sombra alta, cultivos aso­
ciados frijol-maiz*. 

a) Partes bajas: en selvas altas subpere­
nifolias. Sombra cedro-jonote* y cultivos 
intercalados miscelanea*. 

b) Partes altas: bosque caducifolio (tam­
bien encinares) con platano-naranja* 
como cultivos intercalados y sombra a 
base de hilite y jinicuil. 

Zona 5 (J, M y P) 

Suelos someros, pedregosos, acidos y 
migajon-arcilloso*, en pendientes pronun­

ciadas a intermedias. Sin nortes, sin 
heladas, con densidades de cafe altas, 
rendimientos promedios y mal estado del 
suelo. 

a) Partes intermedias (sur): selva 
mediana perennifolia, en variedades de 
patrones de lluvia, con cafe arabigo*, som­
bra de cedro-jonote* y chalahuite, interca­
lados miscelanea* y aguacate-zapote*, sin 
cultivos asociados (aunque algunos frijol­
maiz*). 

b) Partes altas (sur): encinares y bos­
ques caducifolios con lluvias en otofio*, 
cafe mezcla* y criollo*, sombra miscela­
nea* y chalahuite, sin intercalados y con 
cultivos asociados frijol-maiz*. 

c) Partes bajas (norte): en selva mediana 
subperennifolia, con sequia de invierno*, 
cafe arabigo*, sombra cedro-jonote*, culti­
vos intercalados platano-naranja* y mis­
celanea*. 

d) Partes altas (norte): bosque caducifo­
lio, lluvia, cafe y sombra igual que en c) 
pero sin cultivos intercalados. 


