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INTRODUCCION

Con la ejecucién del presente estudio queremos poner en
manos de los interesados el progreso de los trabajos encami-
nados hacia la obtenciéon de ciertas formulas mateméticas que
permitan hacer el prondstico de las cosechas del cafeto en
algunas regiones productoras del grano.

Un trabajo de esta naturaleza impone la necesidad de eje-
cutarlo por partes siguiendo en su orden el procedimiento cla-
sico de toda investigacion juiciosa: 1°) - Exploraciéon que com-
pendia las observaciones preliminares; 2°) - Planeamiento del
estudio y conduecién experimental; 39) - Prueba y grado de efi-
ciencia en las condiciones del gran cultivo y 49) - Aplicaciéon si
los resultados son satisfactorios tanto en su aspecto téenico co-
mo econdémico.

Por el momento nos vamos a limitar Gnicamente a lo ano-
tado en el numeral 1°) : EXPLORACION

a) - Importancia del prondstico de las cosechas. En muchos
de los paises donde la agricultura tiende a intensificarse y cons-
tituye la base de la economia nacional, se observa la inquietud
por realizar investigaciones fundamentales que den base para
saber con anticipacion lo que es probable que resulte durante la
recoleccion de las cosechas que se esperan.

El pronostico de las cosechas es importante no solo para
los investigadores en agronomia sino también para los econo-
mistas, agricultores y hombres de negocios.

En las Estaciones Experimentales donde el nimero de ex-
perimentos de campo es considerable, se presenta con frecuencia
el caso de que se pierde la produccion de una o varias de las
parcelas por circunstancias de distinta indole o el numero de
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brazos no es suficiente para hacer la recolecciéon por el sistema
standard en cultivos perennes, esto es, registrando individual-
mente la cosecha de cada ejemplar. Estos fracasos no son gra-
ves si se dispone de formulas especiales que permitan buscar las
incégnitas desconocidas

Por otra parte las pricticas culturales tales como podas,
abonamientos, control de plagas y enfermedades, etc., requieren
el conocimiento del estado de las plantas en relacién con la co-
secha préoxima y el prondstico de esta es de enorme utilidad préc-
tica para orientar las labores y prestar a aquellas el auxilio ne-
cesario cuando lo requieran para su buen funcionamiento en el
futuro y durante sus periodos criticos: siempre se ha tenido co-
mo norma que es mejor prevenir que curar.

En cuanto al segundo aspecto tenemos que las cosechas cons-
tituyen la “prenda agraria o elemento basico que la Caja de Cré-
dito Agrario Industrial y Minero tiene en cuenta para conceder
el préstamo al hombre de campo y facilitarle asi la manera de
sostener sus cultivos y atender a la recoleccién sin mayores sa-
crificios

La ley de “oferta y demanda”, reguladora de los precios en
los mercados en general, puede tener variaciones de considera-
cién que es posible ajustarlas, en la forma mas conveniente pa-
ra comerciantes y consumidores si con tiempo suficiente se tie-
ne un dato aproximado del volumen de la cosecha préxima.

Los recursos de que dispone el agricultor para atender a sus
faenas pueden balancearse si se hace un pronéstico y quedari
facultado para hacer gestiones encaminadas hacia el aumento
a disminucidén de su contingente, evitando asi que por falta de
brazos, maquinaria, instalaciones, etc., sufran sus intereses du-
rante el tiempo de la administraciéon de sus cosechas.

b) - Limitaciones. El pronéstico de las cosechas no es una
medida absoluta, pero si muy aproximada de lo que es posible
que ocurra en un alto nimero de casos y dentro de ciertos li-
mites que se fijan, para cada grupo estratificado, por el valor
de una constante que en estadistica recibe el nombre de “error
standard” o “grado de seguridad”. Los factores asociados con
la variacién de las cosechas en los diferentes afios son varios y
posiblemente los climatologicos merecen gran importancia en
algunas regiones, puesto que pueden convertirse en causas pre-
disponentes de las enfermedades fungosas especialmente. Por
otra parte una sequia prolongada, durante determinados meses
del afio o un régimen intenso de lluvias en el caso contrario con-
tribuyen a que las plantas no puedan trabajar normalmente y
sus funciones vegetativas y reproductivas se alteran hasta el
punto de que en algunos casos las cosechas son irregulares si
en las plantaciones se presentan muchos ejemplares totalmen-
te trastornados y retrasados en el proceso de formacién de ye-
mas florales.
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No obstante, parece que el cafeto como planta de regiones
lluviosas es bastante fiel en sus ciclos de produccion y también
en la proporcion que guardan algunos de sus Organos aéreos.
Estas circunstancias son muy favorables para buscar férmulas
basicas que conduzcan al prondstico de sus cosechas especial-
mente en las regiones Optimas para el cultivo.

REVISION DE LITERATURA

Existen algunos trabajos ya realizados y entre otros es-
tamos en posesién de los siguientes:

19) : En el Brasil, Texeira Mendes; Brieger; Krug y Car-
valo (1941; 777:805); (1942: 99-122); (1942: 205-216) y
en estos mismos afios Gilbert S. M. en Tanganyka (Africa) em-
pezaron un estudio y lo condujeron por varios afios con el fin
de conocer la variacion de las cosechas individuales del cafeto.
Como fruto de estas investigaciones se sacé en conclusion que
el cafeto tiene gran tendencia a producir bien un afio y mal en
el siguiente, pero esto no ocurre en forma sistemdtica en todas
las plantas del cafetal puesto que al examinar las regiones de
produccién individual por cafeto se observa que al lado de una
planta con abundante cosecha, en determinado afio, se encuen-
tran otras con muy pocos frutos pero en buenas condiciones de
lefio para fructificar bien al siguiente. Otros eejmplares son
irregulares en sus habitos de fructificaciéon y por lo tanto el ma-
terial en estudio se mostré como un conjunto muy heterogéneo,
de poco valor para usarlo como indice en campos de experimen-
tacion, sin previo conocimiento de su capacidad de produccion.

Brieger presenta una férmula aproximada y bastante sa-
tisfactoria para representar la correlacién no lineal entre el error
v el promedio y dice: “parece que los cafetos que pertenecen a
un mismo tipo de ciclo anual, forman muestras razonablemente
homogéneas”

29) : Beaumont, J. H. (1939: 223-235) hizo un anlisis so-
bre la relacién que existe entre el crecimiento y la cosecha del
cafeto en el Distrito de Kona (Hawaii). Dice que en cafetos
medidos cuando presentan pocos frutos, encontré que el aumen-
to en la circunferencia del tronco y alargamiento de la yema
terminal durante la estacién de crecimiento estin asociados con
la produccion del afio siguiente. Hace una descripciéon de los dis-
tintos Organos vegetativos de un cafeto en su forma natural.
Después de algunos comentarios acerca del tiempo més acon-
sejable para practicar podas, abonamientos, etec., presenta un
diagrama para ilustrar la tendencia del cafeto hacia la produc-
cion alta en un afio y baja en el siguiente y la correlaciéon entre
¢l crecimiento de las ramas laterales y el tallo terminal.

39) : Machado S. A. (1947-48) en un informe sobre las la-
bores desarrolladas por la Seccién de Agronomia del Centro Na-
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cional de Investigaciones de Café de Chinchini (Caldas-Colom-
bia), durante los afios mencionados, presenta en el aparte “B”,
un estudio sobre el “tamafio de la muestra” y el “numero de co-
sechas” de los cafetos que son necesarios para obtener infor-
macién correcta sobre el promedio de produccién en una plan-
tacion de seedlings. Los grupos fueron de 25; 50; 75; 100;
150; 200 y 300 cafetos en 1; 2; 3; 4 y 5 cosechas conjuntas. Se
determiné la medida aritmética; la desviacién standard y el coe-
ficiente de variabilidad para cada caso. Los resultados fueron:

a) - La variacién en el tamafio de la muestra no estuvo aso-
ciada con la variacién en el coeficiente de variabilidad, pues
grupos de 50 o de 200 cafetos, en una cosecha principal mos-
traron el mismo coeficiente de variabilidad: 67,6.

b) - Las diferencias en produccién entre un cafeto y otro
se reducen considerablemente cuando el promedio de produc-
cién se determina sobre el total de café en cereza rendido por
un cafeto en dos afios consecutivos, sea cual fuere el tamafio
de la muestra: el coeficiente de variabilidad bajé hasta el 52%.

c) - Parece que de este limite en adelante la ganancia es
muy poca pero los cdlculos mostraron que la variacion entre la
producciéon de los distintos cafetos llega a niveles bajos cuando
el promedio de “cosecha por cafeto” se determina sobre el mon-
to total de la cereza rendida por cada ejemplar durante 4 afos
consecutivos (45% ).

Parte de estos trabajos fueron presentados en un Semina-
rio que dicté el Ing. Agr. Marco F. Castro y publicado por el
Centro de Investigaciones de Café de Chinchind en su Boletin
Informativo I (1); 20-22: 1949.

4°) - Machado S. A. en su Seminario del 14 de Marzo de
1951, pag. 31, plantea el problema y dice entre otras cosas: “in-
discutiblemente el experimento de campo es irreemplazable. No
obstante es demorado, requiere terrenos en diferentes localida-
des y es costoso. Ademads el nimero de proyectos de campo de
una Estacion Experimental que requieren la valoracién anual
y directa de la cantidad de café rendida por cada planta, estd
limitado por el nimero de brazos de que disponga durante el
tiempo de la cosecha, que es quizas el mas recargado y dificil del
afio debido a que si la fructificacion coincide con los meses del
invierno, las horas diarias de trabajo de campo se reducen bas-
tante”.

“En tanto que no se logre, ademas de otras cosas, un mé-
todo bueno, con base en el principio de las muestras; para va-
lorar la produccién de un cafeto, dentro de limites que permitan
trazar conclusiones seguras o pronosticos individuales sin ne-
cesidad de medir directamente su cosecha, es preciso adaptar los
estudios de especies botdnicas de cafetales, etc...”.
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52) : Machado S. A. (1952: 25-44) de nuevo menciona el
asunto en su Seminario del 2 de Junio y presenta la etapa ex-
ploratoria para conocer las relaciones entre los distintos 6rga-
nos aéreos en cafetos jovenes sin descope. Los estudios los rea-
lizé dentro de un amplio limite de variacion y dedujo varias
férmulas para el prondstico del nimero de “axilas” destinadas
a producir flores y frutos en cafetos de 14 meses de edad.

6°) : Dean, L. A. en Hawaii (1939: 217-222) donde las co-
sechas del cafeto manifiestan grandes variaciones anuales y la
precipitacién pluvial es muy escasa y mal distribuida en algunos
afios, realizo un estudic basado en los principios de la regresion
y encontré que la produccién de café en Hawaii estd altamente
correlacionada con la cantidad de lluvia que cae durante ciertos
periodos del afio. Después de un trabajo de céalculo obtuvo la
siguiente férmula:

Y - 0,285 “t” = 0,08 “e” - 1,67
0—

reemplazando a “t” (tiempo) y a “e” (lluvia caida de Febre-
ro a Mayo) obtenemos el pronéstico de la cosecha de café del
afio siguiente. El valor estadisticamente significativo del coefi-
ciente regresién parcial confirma lo supuesto, esto es, que la flue-
tuacién de las lluvias tempranas estd intimamente asociada con |
las variaciones periédicas de las cosechas de café en el Distrito
de Kona y gran parte de la variabilidad en las cosechas anuales
de café pueden ser adscritas a las oscilaciones en la cantidad de
lluvia que cae de Febrero a Junio en los afios de produccién del
lefio destinado a fructificar en el afio siguiente.

79) : Klages, K. H. W. (1942: 193-195) refiriéndose a la
correlacion entre el rendimiento de las cosechas y la cantidad
de lluvia que reciben las plantas durante ciertos periodos es-
peciales de su desarrollo anota claramente que los valores de
los coeficientes de correlacion entre ‘‘cantidad de cosecha” y
“cantidad de lluvia” que cae cuando las plantas presentan cier-
tos estados, son relativamente bajos y con frecuencia no alean-
zan a ser significativos en las regiones hiimedas. En las locali-
dades secas los valores son altos en la mayoria de los casos pero
no siempre puede tenerse confianza en ellos como infalibles en
el uso de los pronésticos a que den lugar. El autor recalca de
nuevo sobre este principio manifestando en dos palabras que las
altas correlaciones entre precipitacién y cosecha son méas evi-
dentes en las idreas de minima que en las de 6ptimas condiciones
para el buen funcionamiento y producciéon de las plantas.

89) : Snedecor (1948: 407-417) explica la manera de pre-
decir los rendimientos del trigo en la Gran Bretafia partiendo
de medidas realizadas sobre las plantas.

99) : Hayes e Immer (1943: 411-412) explica como se pue-
de hacer el pronéstico de las cosechas de la avena conociendo
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las variaciones independientes de ‘“‘precocidad’™; “fecha de pa-
nojamiento” y “% de plantas atacadas por la roya de la hoja”.

109) : Cecil Mills (338-355) cita los trabajos de Davis en_
California que conducen al pronéstico de la produccién de al-
falfa, si se conoce el nimero de pulgadas de agua de riego.

119) : También encontramos en la obra de Cecil Mills (346-
354), la manera de calcular la produccién del trigo, en quinta-
les por acre, de acuerdo con la variaciéon en la cantidad de ni-
trégeno empleada como abonce. El mismo autor calcula la pro-
duccién de cereales en Kansas, conociendo el promedio de tem-
peratura de los meses de Junio, Julio y Agosto (441-469).

FINES QUE SE PERSIGUEN

a) - En cafetos jovenes, sin descope, con 14 meses de per-
manencia en el campo definitivo, explorar como estan aso-
ciadas las variables denominadas: 1% -Longitud ramificada
en el tallo principal; 2° - Didmetro de estos; 3? - Numero de
nudos portadores de ramas primarias y 49 - Cantidad de “axi-
las” destinadas a producir flores y frutos;

b) - En cafetos de tercer cosecha en adelante, descopa-
dos o a libre crecimiento, la covariacion de las cosechas en distin-
tos afios, bien consecutivos o bien separados por distintos es-
pacios de tiempo (dos, tres, cuatro, etc., afios) ;

¢) - Deducir las formulas de pronostico a que den lugar las
correlaciones encontradas y adoptar los valores mas prpbables
dentro de los limites medios de las poblaciones en estudio;

d) - De acuerdo con los resultados obtenidos, definir si el
material y los procedimientos empleados permiten iniciar la se-
gunda etapa de la investigaciéon: planeamiento y conduccién ex-
perimental ;

e) - Presentar algunos cuadros y diagramas preliminares a-
plicando una o varias de las férmulas que se encuentran por
medio del calculo de regresion.

PROCEDIMIENTO

En busca de los fines perseguidos, hemos seguido dos cami-
nos hasta el presente. El primero nos conduce al conocimiento
de las relaciones mutuas entre las distintas veriables que da-
mos a conocer por medio de la lamina N 1, y se limita a tallos
de cafetos con 14 meses de edad y sin descope. El segundo nos
lleva al conocimiento de la covariacion de las cosechas del ca-
feto durante los distintos afios de dos series cronoldgicas, en
plantas adultas de 13 a 18 afios de edad. Vamos a detallar
cada caso en forma separada
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LAMINA N® |

y Forma esquemdtica de la parte aerea de
/ un CAFETO con detalle Je sus
componentes .

o

axilas de produccidn de frutos.
trecho ramificado de un cafeto (cms.)

didmetro de un cafeto a I0cms,, de
altura sobre el nivel del suelo (decimas
de m.m.)

= nudos en el tallo
= largo del entrenudo (cms),

7 2

Cafetos jovenes: La ldmina N® 1 muestra, en forma es-
quematica, los distintos detalles estudiados en 104 cafetos de 14
meses de permanencia en el campo definitivo. Estos son:

a) : Nimero de “dobles axilas” destinadas a producir flo-
res y frutos. Esta variable actiia como ‘“‘dependiente” y se dis-
tingue por Y.

h) : Sector ramificado en el tallo principal (milimetras).
Variable independiente: X,.

d) : Diametro del tallo principal determinado a 10 centi-
metros de altura sobre el nivel del suelo (décimas de milimetro).
Variable independiente: X..

n) : Namero de nudos portadores de ramas primarias. Va-
riable independiente: Xj.

Todos los ejemplares censados provienen de semillas de la
planta madre V-179 del grupo “arabigo”, pero como este ma-
terial ha sido sometido a 8 sistemas diferentes de transplante
definitivo (Lote N° 6 de la Estacién “Justiniano Londofio”) y
la respuesta de los cafetos ha sido notoria, especialmente en al-
gunos de los tratamientos, la variacién dentro del campo de ex-
perimentacién con sus cuatro replicaciones es también conside-
rable y por lo tanto muy indicada para estudiar y explicar el
amplio limite de variacién de la variable ‘“‘dependiente” (Y,)
en las distintas ramas de fructificacién del cafeto. Los regis-
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tros de campo se tabulan en la forma usual para cilculo de co-
rrelacién maultiple y parcial, es decir, anotando para cada uno
de los 104 cafetos los valores observados (Y,; X;; Xao y X3) de
que hablamos méas atrdas. Después se someten al analisis esta-
distico determinando los distintos coeficientes de uso frecuen-
te en esta clase de estudios. En los “resultados obtenidos” ten-
dremos oportunidad de dar a conocer los valores correspon-
dientes.

La localidad seleccionada para hacer estos estudios estd
comprendida dentro de las regiones 6ptimas para el cultivo del
cafeto en el pais. Sus caracteristicas generales son las siguien-
tes:

a) - Altura sobre el nivel del mar; 1.370 metros;

b) - Lluvias abundantes y bien distribuidas durante todo el
afio (un total de méas de 2.000 milimetros) ;

¢) - Temperatura media de unos 22 grados centigrados;
d) - Latitud; 4° 58 Norte;

e) - Suelos profundos de origen volednico reciente, ricos en
humus, y poco arcillosos; drenaje deficiente, especialmente en
los lugares de poca pendiente;

f) - La produccién de los cafetos ya estabilizados, en buenas
condiciones de sombrio y cultivados con esmero alcanza a cifras
muy buenas (promedio de 1.000 gramos de pergamino seco por
planta, en cosecha principal) para el sistema de poda de Co-
lombia.

Cafetos estabilizados : Los estudios se realizaron con base en
la produccién individual por cafeto (grupos de 100 plantas),
en dos localidades situadas en diferentes partes del pais: Cen-
tro Nacional de Investigaciones de Café, Chinchin4, cafetos des-
copados y Sub-Estacién Experimental de Café “Esteban Jara-
millo”, (Venecia-Antioquia), cafetos a libre crecimiento, con-
siderando las cosechas de 1944 a 1948 en la primera y las de
1945 a 1948 en la segunda.

El plan de estudio consiste en buscar la correlacién entre
las cosechas de los distintos afios. Asi por ejemplo: entre 1944
y 1945; entre 1945 y 1948, etc., combindandolas de 2 en 2 en to-
das las formas posibles en las dos series cronolégicas. Este pro-
cedimiento es muy frecuente en estudios de Fitotecnia. Cuan-
do visitamos el Instituto Inter-Americano de Ciencias Agricolas
de Turrialba en Costa Rica, a mediados de 1950, el Ingeniero
Agrénomo Manuel Elgueta, manifesté6 su deseo por conocer el
resultado de una investigacion de este género y empezamos los
calculos con el mismo procedimiento que hoy presentamos pero
se quedaron inconclusos debide a que en esos dias regresamos
a Colombia.
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En la forma indicada conseguimos los valores y tendencia
de 10 coeficientes de correlaciéon total. Al mismo tiempo se cal-
cularon los promedios de rendimiento en los distintos afios y
localidades. Por ecuaciones de primer grado con dos incégni-
tas llegamos a la deduccién de las féormulas para los prondsti-
cos; fijamos su error standard o grado de seguridad y después
de calcular los coeficientes de correlacion curvilineal fue posi-
ble clasificarlas dentro del grupo de “correlaciones lineales”. Se
determiné el valor de significancia de los coeficientes y luégo
practicamos un test de homogeneidad para saber si fueron en-
gendrados en poblaciones de la misma correlacion. Una vez que
estuvimos en posesién de toda la informacién suministrada por
los cdlculos mencionados fue ficil seguir adelante. Agrupa-
mos las cosechas en clases y fijamos el nimero de casos para
cada una durante el periodo en estudio.

Las localidades que nos han suministrado los datos tienen
las siguientes caracteristicas generales:

19 - 1 Centro Nacional de Investigaciones de Café, en Chin-
china (Caldas).

a) - Altura sobre el nivel del mar: 1.350 metros;

b) - Lluvias abundantes y bien distribuidas durante todo el
afio (més de 2.500 milimetros en total) ;

¢) - Temperatura media: de 20 a 23 grados con oscilaciones
fuertes del dia a la noche;

d) - Latitud: 4° 58 Norte;

e) - Suelos clasificados como “un complejo coluvio-aluvial”,
ricos en nutrientes, bien balanceados, profundos y de buen dre-
naje;

f) - Los cafetos rinden cosechas abundantes con 1.100 kilos
de café pergamino seco por hectarea, por afio, como un promedio
para la cosecha principal que se presenta de Octubre a Diciem-
bre.

20 - Sub-Estacion Experimental de Café en Venecia (Antio-
quia). .
a) - Altura sobre el nivel del mar: 1.300 metros;

b) - Lluvias abundantes y bien distribuidas (cerca de 2.500
mm. por afo) ;

¢) - Temperatura media, alrededor de 21°C.;

d) - Latitud Norte de 5% 55’;

e) - Suelo forestal, pedregoso, con 5 a 10% de humus, pro-
fundidad maxima de 40 centimetros, bien.drenados;

f) - Los cafetos rinden cosechas abundantes que calculadas
a base de los promedios obtenidos para el periodo de 1945 a
1948, alecanzan cifras de mas de 1.500 kilos de café pergamino
seco por hectiarea por afio, en cafetos a libre crecimiento.
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RESULTADOS OBTENIDOS

En plantas jovenes con 14 meses de permanencia en el
campo definitivo:

El cuadro N? 1 presenta la agrupacion de los datos en
clases y da idea de la amplitud de variacién de la poblacién
en estudio (véase descripcién de la ldmina N° 1 con los va-

lores correspondientes a las distintas variables).

\

CUADRO N°? 1
e ilinaties 'di X_.’ — décima'ng de mi- | X = numero de nu- | Y, = nt.'lmero de do-
Nelle et do: limetro (diametro dos portadores de bles axilas _c!e fruc-
del tallo). ramas primarias tificacion.
Clases ol Clases i Clases t Ny Clases e
cafetos cafetos | cafetos cafetos
500— 100-— 7,0— ‘ 60—
620 2 120 3 g9 1 80 10
TN Ly i o ol ity g7 Y RS TR SRR IERT L
741 6 141 23 8,9 6 101 16
TR e L T EFRT [ R BT R TG
862 11 162 25 9,9 4 122 24
LT Ty T TP (IR RS TP o TFRgh THl AR
ol DI R L S R R T S e W s L
984_ 184 11,0 144 :
1104 12 204 14 11,9 8 164 11
DT SR S T O LY A RV R ey
1225 21 225 9 12,9 18 185 8
SNt ML | 28 R AT T B8 O
1346 12 246 10 13,9 15 206 9
o R R SN SRR T S SR e i TR T
1467 9 267 | 2 14,9 18 227 7
1468— 268-— 15,0— 228
1588 8 288 | 3 15,9 14 248 2
R T T e fa L A T T M R R F
1709 1 _ — 16,9 7 _ —
CEER e A S NS X Pt
1820 2 — — 17 5 —— —
e e e e e J T - e W
_ — — — 18,9 2 r —— ’ —
T Cafetos 104 —_— 104 - 104 —_— i 104
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El cuadro N 2 de los valores de otras constantes esta-
disticas.

CUADRO N° 2

£ U ’ ... | Coeeficien.
Y ariablds Limites de Promedio | Desviacién top ol i
variacién aritmético | standard =iy
riabilidad
X,: Milimetros de tallo ramificado .. 525 a 1728 1106 264 23,84
X.: Didmetro del tallo en décimas de
TRUNTIEENS  Bave il hetn % B 2 € ois b m 104 a 277 172 38 22,22
X,;: Nimero de nudos portadores de
PAMAS PLIMNBTTAS o o' omn v o nts on sian s 7 a 18 12,8 2,4 18,91
Y.: Nimero de dobles axilas de pro-
AUCEIOME. (% s st im e 5 5" i aterm b % s 60 a 244 134 44 32,82
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El cuadro N? 3 resume algunas de las medidas relativas
a la cantidad de axilas de florescencia en los 104 cafetos es-

tudiados.

CUADRO N° 3

Medidas de Coeficientes Coeficientes de correlacion
Bases para el pronéstico precision del de regresion 2 4 ‘Curvilineall Miltiple
pronéstico B (betas) Lineal simple ‘ eta “R”
|
Promedio aritmético de DSy = 48,27 rn = <+ 0,794 | O }
Yo: 134 = 44 Syn = 27,41 alt/signif. 0,803
Eouac Piog = 0,803 Nog' = = | R* 0
e ones: ¥ s | 'R* 0.12 =
1t/signif. 0,889
Y, = —31,11 = 0,15X%;; Syw = 21,50 | B:= - 10,6706 r:: ;go 878 | i = 0,79
o 49,97 b 1,08X2; Sym — 40’72 B, =+ 0,2609 alt/signif. } 0,906
) = 81,3 o= 9,58X:‘ = 0,978Xgu S}"n.m: 23,]6 =—ni Eatadisrh |
Y. = 0,05X: + 0,8X. — 62,25 W o iy caldbe B
T = nuw: Estadis/te
" 1w difiere de nw es-
tadis/te (curvilineal).
X, =— Milimetros de tallo ramificado; X, = Didmetro de

los tallos en décimas de milimetro; X3 = Numero de nudos en
el tallo; Y, = Niamero de “dobles axilas destinadas a produ-
cir flores y frutos (variable dependiente) ; DS, — desviacion
standard de Yo; Syo;; Syee; Syes — error standard o grado de
seguridad para el prondstico de Y, en funcién de X;; X, y Xs
respectivamente ; Sy,.1» es el grado de seguridad para el pro-
néstico de Yo, en funcién del efecto combinado de X; y X.;

01; 02 y 03 son los sub-indices de X y de Y.




El cuadro N? 4 compendia los valores de los coeficientes
de correlaciéon “parcial”’ que se desprenden del cilculo sobre
las variables que estan ligadas por una relacién rectilinear en
la muestra de los 104 cafetos.

CUADRO N¢ 4

a): Toa = 0,838310=| b) : resq = 0,6691%] ¢): Fwo = 0,3867

X, es el sub-indice de Y (ntimero de dobles axilas destinadas
a producir flores y frutos: variable dependiente): 1 y 2 re-
presentan los sub-indices de X en las dos variables indepen-
dientes conocidas con los nombres de longitud ramificada en
el tallo principal y didmetro de estos a 10 centimetros de al-
tura sobre el nivel del suelo.

Presentamos ahora los resultados obtenidos con los es-
tudios exploratorios en plantaciones de 13 a 18 afios de per-
manencia en el campo definitivo (véase procedimiento: ca-
fetos estabilizados).

Los cuadros nimeros 5 y 5 bis, muestran la agrupacion
de los datos en clases y dan idea de la amplitud de variacién
de las poblaciones estudiadas en las dos localidades y siste-
mas de cultivo.

CUADRO N? 5

Cosechas de café de 1944 a 1948 en la serie cronoldgica
correspondiente al Centro Nacional de Investigaciones de Ca-
fé de Chinchina.

Kilos de café Nimero de canos Total de
R Afio de | Afio de ‘ Afio de | Afio de | Afo de it
1944 1945 | 1946 1947 | 1948

0- 0,999 4 1 | 2 2 | 8 17
1,000 - 1,999 16 11 kegh wid 4 ' 12 47
2,000 - 2,999 20 18 y 18 15 22 93
3,000 - 3,999 13 14 16 6 7 56
4,000 - 4,999 13 12 [ 17 9 9 60
5,000 - 5,999 6 10 18 8 14 56
6,000 - 6,999 8 12 ‘ 7 12 10 49
7,000 - 7,999 3 4 \ 10 11 7 37
8,000 - 8,999 5 2 2 i0 3 22
9,000 - 9,999 6 4 1 7 2 20
10,000 - 10,999 2 4 1 3 i 11
11,000 - 11,999 — 3 8 7 3 16
12,000 - 12,999 2 1 1 2 1 7
13,000 - 13,999 e 2 e 1 = 3
14,000 - 14,999 = 1 — 3 1 5
15,000 - 15,999 s 1 — = L — 1
Total cafetos 100 100 100 100 100 500
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CUADRO N°? 5 bis

Cosechas de café de 1945 a 1948 en la serie cronolégica
correspondiente a la Sub-Estacién Experimental de Café de
Antioquia.

Kilos de café NGmerta d¢ ceion Total de
o eraxa Ano de Afo de Arno de Ano de B o
1945 1946 1947 1948

0- 0,999 0 i — — 1
1,000 - 1,999 2 4 3 1 10
2,000- 2,999 2 T 4 3 16
3,000 - 3,999 4 8 2 4 18
4,000 - 4,999 8 7 3 11 29
5,000 - 5,999 6 8 5 7 26
6,000 - 6,999 9 8 10 5 32
7,000 - 7,999 14 12 9 8 43
8,000 - 8,999 15 5 13 8 41
9,000- 9,999 11 9 11 12 43
10,000 - 10,999 10 13 10 6 28
11,000 - 11,999 5 8 4 8 95
12,000 - 12,999 4 7 4 9 24
13,000 - 13,999 1 1 5 8 15
14,000 - 14,999 4 1 6 1 12
15,000 - 15,999 2 1 2 4 9
16,000 - 16,999 1 —- 3 3 7
17,000 - 17,999 1 = 1 = 2
18,000 - 18,999 1 — 2 1 4
19,000 - 19,999 — —_— _— 1 1
20,000 - 20,999 — — 2 — 2
21,000 - 21,999 — -— 1 — 1
Total cafetos 100 100 160 100 400
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CUADRO N°? 6

Valores encontrados al estudiar los datos y calcular al-
gunas constantes con base en la produccion de café en cereza
de los cafetos.

CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACIONES DE CAFE
(Chinchina )

Constantes

Promedfo
Sy, Coeficiens
Variables Limites de an(--l;met(;co Desviacion te:edl:li:
Y g. de | 5
variacién (Kg.) e standard riabilidad
cereza
Ano N°1;1944 | 0,700 a 12,600 4,469 2,956 66,14
Ano N?2;1945 | 0,300 a 15,100 5,309 3,396 | 63;96
Ano N 3; 1946 | 0,100 a 12,200 4,784 2,491 52,06
Afio N? 4; 1947 | 0,600 a 14,500 6,509 3,402 52,26
Ano N ©5; 1948 | 0,100 a 14,000 4,514 3,033 | 67,19

‘SUB-ESTACION EXPERIMENTAL “ESTEBAN JARAMILLO”
(Venecia - Antioquia)

Afio N°1;1945 | 1,400 a 18,600 | 5,579 3,518 41,00
Ao N°2; 1946 | 0,500 2 15,300 | 7,559 3,505 46,36
Afio N° 3; 1947 | 1,300 a 21,300 | 9,699 4,424 45,61
Afio N? 4; 1948 | 1,300 2 19,400 | 9,219 3,958 42,93
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CUADRO Nv 7

Tendencia y significancia de los coeficientes de correlacion
total (r). Centro Nacional de Investigaciones de Café: Chin-
china-Caldas (Cafetos descopados).

CENTRO NACIONAL DE INVESTIGACIONES DE CAFE
(Chinchina)

1944 (Ano 1) | 1945 (Ano 2) | 1946 (Ano 3) | 1947 (Ano 4)
1944 (Afio N¢ 1) o e SRR R

1945 (Ao N92) | v = — 0,115 = G e
1946 (AfioN93) | r = + 0,2835_ | r = — 0,098 — BTN
1947 (Afin N9 4) | v = — 0,112 r = = 0,206x r = + 0,114 WY ol s
1948 (Afio N?5) | r = = 0,363x_ | r = = 0,103 r = = 0,181 r = = 0,127

SUB-ESTACION EXPERIMENTAL DE CAFE
“ESTEBAN JARAMILLO” (Cafetos a Libre Crecimiento)

1945 (Afio N9 1) Lo s A
1946 (Afio N9 2) r = <+ 0,220% s S U E

1947 (Afio N? 3) r=:+ 0,7195, r= + 0,173 e —
1948 (Ano N@94) r == 0,160 r = -+ 0,616~ r == 0,111

Coeficientes mayores de 0,197 son significativos (5% ). N = 98;

Coeficientes menores de 0,197 no son significativos. N = 98;
Coeficientes mayores de 0,257 son altamente significativos.
N = 98.




CUADRO N¢ 8

Centro Nacional de Inv. de Café. (Cafetos descopados).

Correlaciéon entre las cosechas de café de 1944 a 1946.
Y, = 1946; X, = 1944; O y 1 son los sub-indices de Y y de X.

Bases para el pronédstico

Error standard

Coeficientes de correlacion

Media de la cosecha de Total: r = + | Curvilineal
Yo = 4,784 =+ 2,491 Syo = 2,340 0,283 a/sig. n = = 0,350
r = n (estaﬁticéﬁnté). De-

Pronéstico:
Yo— 8877 «=0,24%,

muestra correlacién lineal entre
las jcosechas de café de
1944 y 1946.

Correlacién entre las cosehas de café de 1945 y 1947.

Y. = 1947; X,

1945; 0 y 1 sub-indices de Y y de X.

Bases para el pronéstico

Error standard

Coeficientes de correlacién

Media de la cosecha, de Total: r = — Curvilineal
Y., = 6,509 =+ 3,402 Sve. = 8,270 0,206 a/sig. n = 0,360
r = n (estadisticamente). De-

Pronéstico:

Y, = 5,378 = 0,21X;

muestra correlacién lineal entre
las cosechas de café de
1945 y 1947.

Correlacién entre las coseichas de 1944 y 1948.
Yo = 1948; X, = 1944; 0 y 1 son los sub-indices de Y y de X.

Bases para el pronéstico

Error standard

Coeficientes de correlacién

Media de la cosecha de
Yo —4.514 4= 3,038

Prondstico:
Y, = 2,745 —+ 0,38X,

Sy = 2,800

Curvilineal
n = -+ 0,490

Total: r = +
0,363 a/sig.
r = n (estadisticamente). La
correlacién lineal entre 1944 y
1948 estd en su limite minimo,
puesto que P se encuentra entre

0,10 y 0,05.

Valores de algunas de las medidas

relativas a la produccion

del cafeto (véase ademads el cuadro N? 7).
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SUB-ESTACION EXPERIMENTAL DE CAFE
“ESTEBAN JARAMILLO”

Cafetos a libre crecimiento.

Correlacion entre las cosechas de café de 1945 a 1947.
Yo = 1947; Xi = 1945; 0 y 1 son los subsindices de Y y de X.

Bases para el pronéstico

Error standard

Coeficientes de correlacién

Media de la cosecha de
Yu B 9,699 = - 4,424

Pronéstico:
Y, = 1,890 = 0,91X,

Syun = 2,990

Total: = +~ | Curvilineal
0,681 a/sig. n = =+ 0,690
r — n (estadisticamente). De-

muestra correlacion lineal entre
las posechas de café de
1945 y 1947.

Correlacién entre las cosechas de café de 1946 y 1948.
Y, = 1948; X, = 1946; 0 y 1 los sub-indices de Y y de X.

Bases para el pronéstico Error standard Coeficientes de correlacion

Media de la cosecha de Total: = = Curvilineal

Yo = 4,5614'+ 8,088 Swe = 8,110 0,603 a/sig. N 0.681
. r = n (estadisticamente). De-

Pronéstico: muestra correlacion lineal entre

Yo = 3,807 - 0,71X, las jcosechas de café de

1946 y 1948.
CUADRO N¢ 9

Prueba de homogeneidad de los coeficigente§ “r”. Centro
Nacional de Investigaciones de Café —Chinchina—.

Correlacion en- gt oh
tre la cosecha L—a% VA (N-3) (N-3)Z (N-3)Z*

de los anos servado
1944 y 1946 = 0,283 0,2909 97 28,217 8,208
1945 y 1947 = 0,206 0,2090 97 20,273 4,236
1946 y 1947 =+ 0,181 0,1830 97 i7,751 3,248
- 0,224 0,2276 291 66,241 15,692

Ji? = 0,61 menor que 5,99 (P = 5% ). Los 3 coeficientes
provienen de una poblacién de igual correlacién, con un coefi-
ciente “r” promedio = 0,224. La exactitud de esta correlacién
media es significativa puesto que 0,2276 es mayor que 2 ve
ces el error standard (0,0588).
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CUADRO N°? 10

Prueba de homogeneidad de los coeficientes “r”. Sub-Es-
tacion Experimental “Esteban Jaramillo” (Venecia-Axtioquia).

Correlacion en-
foe. I osholia ] ¥ 9 z (N-3) (N-3)z | (N-3)z!
de los anos servado
1945 y 1946 | = 0,220 | 0,2236 97 21,689 1,849
1946 y 1947 | = 0,173 | 10,1747 97 16,946 2,960
1947 y 1948 | = 0,111 | o0,1114 97 10,806 1,203
~ 0,168 | 0,1699 291 49,441 9,012

Jiz = 0,61 menor que 5,99 (5% para P). Los 3 coeficien-
tes provienen de una poblacion de igual correlacién con un coe-
ficiente “r” promedio de = 0,168. La exactitud de esta corre-
lacién media es significativa puestc que 0,1699 es mayor que 2
veces el error standard (0,0588).

CUADRO N¢ 11

El cuadro N? 11 presenta la prueba de homogeneidad de los

coeficientes “r” en cafetales de la Sub-Estacién Experimental
de Café “Esteban Jaramillo” (Antioquia).

Correlacién en- “r ob
tre la cosecha % °d' z (N-3) (N-3)Z (N-3)2°

de los anos sebERro
1945 y 1947 - 0,719 0,7494 97 72,692 54,475
1946 y 1948 + 0,616 0,7234 97 70,170 50,761
= 0. 627 0,7364 194 142,862 105,236

Ji* = 0,0321 menor que 3,84 (6% de P). Los 2 coeficien-
tes provienen de una poblacién de igual correlacién con un coe-
ficiente “r” promedio de — 0,627. La exactitud de esta corre-
lacion media es significativa puesto que 0,7364 es mayor que 2
veces su error standard (0,0719).
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CUADRO N° 12

€657

Coeficientes de correlaciéon “r” y otras constantes deduci-
das de “series cronologicas” en poblaciones de igual correlacién.

CENTRO NACIONAL DE INV. DE CAFE - Chinchina

Cosechas de café de los afios.
X X
1944, para pronoéstico de: 1946
1945, para pronostico de: 1947
1946, para prenostico de: 1948

N fepn M, I M, l Ecuacién. de ‘ s,
4 s pronodstico .
300 pares de -~ 0,353 4,835 + 5,163 + o« = 3,458 = 0,37X 2,900
obsexrvaciones alt /sig. 2,980 3,268
Cosechas de café de los afos.
X b
1944, para pronostico de: 1948
N “l‘” M M Ecuacién- de S
= ¥ pronéstico v
100 pares de -+ 0,363 4,469 = 4,614 = Y, = 2,745 +~ 38X 2.800
observaciones alt/sig. 2,956 3,033
ESTACION EXPERIMENTAL DE CAFE
“ESTEBAN JARAMILLO” (Antioquia)
Cosechas de café de los afios.
X Y
1945, para prondstico de: 1947
1946, para pronéstico de: 1948
N Copn I M, | Mu l Ecuacién. de | S”
- : pronostico ¥
200 pares de -+ 0,667 8,069 + 3,082

observaciones

9,459 = | Y, = 3,016 = 0,80X
4,194

alt /sig. 3,568
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CUADRO N°¢ 13

Cosechas de café observadas en las parcelas testigos de un
experimento de fertilizantes en la Hacienda “Justiniano Londo-
fio” (Departamento de Caldas). A la derecha se registran los
valores calculados o pronéstico.

Promedio de 12 cafetos,
en kg. de café en cereza
X v Cosecha de 1948
Tratamientos calculada apli-
Cosecha |Cosecha ob-! cando la férmu-
de 1946 |servadaen| laY,6 = 3,458

1948 + 0,37X
®, (D) 3,0 2,3 4,56 - 2,9
P, (IF) 4,6 5,6 5,1 2,9
P, (III) 2,4 4,5 4,3 = 2,9
P, (IV) 2,8 3,7 4,4+ 2,9
G VL) 2,1 4,8 4,2 + 2,9
C,, (II) 5,1 7.5 5,3 +~ 2,9
C,, (III) 0,8 2.7 3,7 + 2,9
©,, (IV) | o 2,8 3,8 + 2,9
C:lKu (I) ])5 4,7 4,0 - 2,9
C,K, (IT) 18 | 42 41+ 29
C,K, (III) 0,8 2,4 3,729
C,K, (IV) 1,4 4,0 3,9 +2,9
N K, (I) B2 4,6 4,6 + 2,9
N K, (II) Sk 6,5 4,6 - 2,9
N K, (III) 3,6 6,7 4,8 = 2,9
N.K, (IV) 1,7 3.9 4,0 = 2,9
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La ldmina N°? 2 presenta los resultados en forma grafica.

Representacion grafica delas cosechas del cafeto:observa-
das y calculadas por medio de la férmula Yo =3,458+0,37X

= Observada en 1.948, X = cosecha de 1.946.
Yoz - e = Calculada para 948, por medio de la formula.
N = Yo £ 2,9 (Grado de seguridod)

(cosecha principal)

KILOS DE CAFE CEREZA POR CAFETO

o
w
IS
»
o
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©
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>
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>

O BSERVACIONES

N2 2

RESUMEN

19 - Aceptada la importancia que tienen los pronésticos
de cosechas, se pasa a la consideracion de algunos aspectos
sobre los primeros trabajos exploratorios en cafetos, ya que
este estudio se reduce a la primera etapa de toda investiga-
cion, esto es, a la EXPLORACION.

29 - La revision de literatura compendia los trabajos rea-
lizados por varios investigadores en diferentes paises y pone

de manifiesto la posibilidad de llegar a un resultado favora-
ble.

39 - Se persigue como fin, la obtencién de férmulas ma-
tematicas que permitan el prondstico de la cosecha de uno o de
varios cafetos en determinados afios y dentro de ciertos limi-
tes de seguridad.

4° - Bl procedimiento describe dos de los ecaminos seguidos
hasta el presente:

a) - En cafetos jovenes, sin descope, con 14 meses de per-
manencia en el tiempo definitivo, (Lamina N° 1) la correlacién
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total, multiple y parcial entre el nimero de ‘“axilas” destinadas
a producir flores y frutos y las variables independientes deno-
minadas: “longitud ramificada”, en el tallo principal; “didme-
tro de estos, a 10 centimetros de altura sobre el nivel de] suelo
y “nimero de nudos”, en el tallo principal.

b) - En cafetos estabilizados, descopados o a libre creci-
miento, la covariacién de las cosechas principales combinadas
de 2 en 2, en todas las formas posibles dentro de series crono-
l6gicas que varian entre 4 y 5 afios (1945 a 1948) en cafetos a
libre crecimiento de la Sub-Estacién de Café “Esteban Jarami-
llo” Amtioquia y 1944 a 1948 en cafetos descopados del Centro
Nacional de Investigaciones de Café de Chinchina-Caldas).

59 - Log analisis estadisticos condujeron a la deduccién d_e
varias férmulas de pronédstico. Las mis importantes son las si-
guientes:

a) - Para cafetos jévenes sin descope, con 14 meses de per-
manencia en el campo definitivo.

Y, = 81,3 — 9,58X,; — 0,978 X2,

con un error standar o grado de seguridad de 41,00; Y,: repre-
senta el nimero de “dobles axilas” destinadas a producir flores
y frutos; X;: es el niimero de nudos” en el tallo principal, en
plantas cuyo promedio aritmético, determinado sobre una mues-
tra de 104 cafetos fue de 12,8 == 2,4 (limites de la poblacion
estudiada: 7 y 18; “r” = — 0,878, altamente significativo). La
correlacion resulto curvilineal”: eta = —+ 0,906.

b) - Para cafetos estabilizados con descope definitivo,
Yo = 3468 — 0837 X

con un error standard de 2,900; Y, = al nlimero de café en
cereza por cafeto en el altimo afio de una serie cronolégica
compuesta por un trienio continuo; X,: indica el nimero de ki-
los de café en cereza por planta en el primer afio de la serie cro-
nolégica mencionada. El promedio aritmético de X, fue de
4,853 =+ 2,980 kilos de café en cereza (N == 300 pares de obser-
vaciones y ‘“r” — = 0,353, lineal y altamente significativo) ;

Y, = 2,745 + 0,38 X,,

con un grado de seguridad de 2,800; Y,; al nimero de kilos de
café en cereza por cafeto en el dltimo afio de una serie crono-
léica compuesta por un lustro continuo; X,: representa el ni-
mero de kilos de café en cereza por planta en el primer afio de
la serie cronolégica mencionada ultimamente. El promedio arit-
mético de X, fue de 4,469 + 2,956 kilos de café en cereza (N
= 100 pares de obselvacmnes y “r’ = = 0,363, lineal y alta-
mente sinificativo).

c) - Para cafetos estabilizados, a libre crecimiento,
Yo = 8016 == 0;80« X

90



con un error standard de 3,082; Y, — al nimero de kilos de café
en cereza por cafeto en el ultimo afio de una serie cronolégica
compuesta por un trienio continuo; X.: es el nimero de kilos
de café en cereza por planta en el primer afio de la serie crono-
l6gica mencionada. El promedio aritmético de X. fue de 8,069
-+ 8,569 kilos de café en cereza (N = 200 pares de observacio-
nes, “r” = — 0,667, lineal y altamente sinificativo).

d) - La Lamina N? 2 presenta los resultados de un pronés-
tico de cosechas de café en parcelas de un experimento de fer-
tilizantes en la Hacienda “Justiniano Londofio”’, anexa al Cen-
tro Nacional de Investigaciones de Café de Chinchina.

e) - En series cronolégicas de 2 y de 4 afios sobre muestras
representativas de la producciéon de 100 cafetos, no se encontré
correlacion entre la produccién de afios consecutivos, ni entre
las que quedan separadas por bienio, en el segundo.

CONCLUSIONES

Estos trabajos exploratorios nos permiten decir lo siguien-
te, en cuanto a los fines perseguidos y sobre otras cosas que se
desprenden por deduccion ;

A) - En cafetos jovenes, sin descope, con 14 meses de per-
manencia en el campo definitivo, es prudente esperar hasta que
fructifiquen por algunos afios. Reemplazar los valores de “axi-
las” de florescencia por los de las cosechas obtenidas y con es-
ta nueva informacién volver a hacer los cédlculos de correlacion
multiple y parcial.

B) - En cafetos adultos, de tercer cosecha en adelante, con
o sin descope, es posible ensayar, provisionalmente, los primeros
resultados obtenidos por medio de las férmulas anotadas atras
(véase resumen, numeral 5°), apartes (b) y (c¢), pero dentro
de los limites fijados para cada una de ellas y sin perder de vista
que los valores correspondientes al error standard son elevados.

C) - Antes de disefiar el trabajo experimental propiamente
dicho es importante congregar mas observaciones que permitan
hacer nuevos estudios y buscar otras bases de prondstico con el
fin de conocer sus valores y poderlas comparar con las encontra-
das al hacer estas primeras exploraciones. Por otra parte con-
viene disponer de series cronoldgicas con un numero mayor de
afios o cosechas, registradas en varias localidades, especialmente
para ajustar mejor el valor de algunas férmulas que hasta el
presente s6lo se basan en promedios de un reducido nimero de
variables. Es interesante estudiar la probabilidad que existe al
hacer un pronéstico de cosechas de café eliminando los valores
intermedios entre los afios 1 y 6; 1y 7; 2 y 7, etc., en series
cronolégicas que representen la variaciéon de la produccién a tra-
vés de un tiempo mas largo, en cafetales estabilizados.

91



D) - La intermitencia regularmente periédica de las cose-
chas del cafeto indica que para ejecutar ciertas préacticas agro-
némicas tales como podas, abonamientos, etc., es necesario es-
tratificar la poblacion para tener en cuenta el estado de cada ca-
feto en cuanto se refiere al volumen de cosecha que presente,
tratandolo de acuerdo con sus necesidades y cuando esté en con-
diciones a aprovechar mejor los nutrientes. Es asi como hemos
llegado al conocimiento de que al proyectar los trabajos mencio-
nados no debemos generalizarlos, salvo que la experimentacion
cafetera demuestra lo contrario, cosa que es facil si posterior-
mente entramos a analizar cuidadosamente los registros de pro-
duccién individual de los cafetos sometidos a tratamientos ex-
perimentales de podas, fertilizantes, etc.

E) - Para algunos trabajos especiales, en campos de expe-
rimentacién, es necesario buscar una ecuacion que permita el
prondstico de la cosecha anual que prepara cada planta, puesto
que los tratamientos, en ciertos casos, pueden afectarla signi-
ficativamente en un tiempo més o menos corto.
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