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RESUMEN

La caficultura a lo largo de los afios ha sido afectada por plagas como la broca
(Hypothenemus hampei). Entender el comportamiento de dicha plaga en el paisaje
favorece las estrategias para el manejo eficiente de dicho organismo, beneficiando
la produccion en los paises productores de café. Este estudio caracteriz6 el
paisaje alrededor de 51 parcelas cafetaleras de Cartago, Costa Rica, utilizando
herramientas SIG como ArcGIS y fotografias aéreas del afio 2004. Ademas se
determinaron los niveles de infestacion de broca en parcelas de café para el
monitoreo de H. hampei. Las plantas de café se seleccionaron a diferentes
niveles altitudinales con el objetivo de relacionar dichos niveles con diferentes
usos de suelo presentes a escalas entre 50 y 1500m. El analisis estadistico
descriptivo permitio observar un dominio en el paisaje de usos de suelo como
Bosque-Charral y Café. En total se digitalizaron 1027 poligonos (Parches), los
cuales cubrian 16.750 ha y de la cual hicieron parte siete usos de suelo. Por otro
lado se determin6 que la broca disminuye su poblacion en alturas superiores a
800m y su mayor relacion fue con el uso de suelo Café a 100, 150 y 200 m.,
sugiriendo una mayor eficiencia en el monitoreo a cortas distancias sustentado por
los resultados de andlisis de componentes principales y en los habitos y
comportamientos de la especie a nivel altitudinal. Los resultados demuestran la
relacion de la broca con el café y el bosque-charral a pequefias escalas y bajas
altitudes.

Palabras claves: Caracterizacién del paisaje, broca, café, escala, infestacion,
Paisaje, SIG.



SUMMARY

Coffee growing along the years has been affected by pests such as borer
(Hypothenemus hampei). Understanding the behavior of this pest in the landscape
favors strategies for the efficient management of this organization, benefiting the
production of coffee producing countries. This study characterized the landscape
around 51 sites of Carthage coffee (Costa Rica), using GIS tools such as ArcGIS
and aerial photographs of 2004. In addition, the levels of infestation in plots of
coffee for monitoring H. hampei. Coffee plants were selected at different altitudinal
levels in order to relate these levels with different land uses present at scales
between 50 and 1500m. Analysis Descriptive statistics showed dominance in the
landscape of land use and forest-scrubland and Café. In total 1027 were digitized
polygons (patches), which covered 16,750 ha, of which seven were part land uses.
On the other hand it was determined that the bit decreases the population at
elevations above 800m and its closest relationship was with the Coffee land use
100, 150 and 200 m, suggesting greater efficiency in monitoring over short
distances supported by the results of principal component analysis and the habits
and behavior of the species altitudinal level. The results show the relationship with
the coffee berry borer and the Forest at small scales and low altitudes.

Keywords: bit, GIS, coffee, infestation, scale, landscape, landscape
characterization
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INTRODUCCION

Una de las herramientas mas usadas e importantes en el estudio de la ecologia
del paisaje es la comprension y analisis del comportamiento y movimientos de los
organismos en un paisaje dado. También la transferencia de energia y materia
entre los componentes estructurales que forman los ecosistemas (minerales,
plantas y animales.) pueden ser internas (verticales) o entre distintos ecosistemas
(horizontales). Los procesos e interacciones ecoldgicas dependeran de diferentes
escalas espaciales mucho mas grandes que un solo parche de habitat, por lo
tanto, los ecdlogos son mas conscientes de la importancia de la vinculacion de
patrones espaciales y procesos ecolégicos a escala del paisaje (Turner y Gardner
2001). El paisaje se conforma como un espacio heterogéneo formado por
elementos interactuantes, que se repiten y que estan bajo la misma influencia
climatica e historia geomorfolégica (Forman y Grodon 1986). Los
desplazamientos de animales, agua, y viento por los mosaicos de paisajes y el
flujo de materiales, energia y nutrientes que se transportan de esta manera, son
basicos para el funcionamiento del paisaje asi como su sostenibilidad ecolégica
(Bennett 2004).

El cultivo del café es uno de los principales usos del suelo que han modificado los
paisajes tropicales. Este producto se cultiva en mas de sesenta paises y
representa uno de los productos basicos mas valiosos del comercio mundial,
particularmente para las economias de muchos paises en desarrollo. Como el
resto de las materias primas, la oferta de café experimenta variaciones
pronunciadas que en ocasiones pueden causar fluctuaciones amplias vy
significativas en los precios a los que se cotiza (ICAFE, 2008). Este cultivo
representa para Costa Rica una de sus fuentes mas importantes de ingresos,
desde el punto de vista social y econdmico. Por lo tanto, cualquier amenaza que
ponga en peligro la caficultura, reviste importancia para el pais (Juan, 1984). En
Costa Rica, la broca del café aparece en el afio 2000 y actualmente afecta la gran
mayoria de fincas cafetaleras. Este insecto, es la plaga mas importante que
afecta el café en los paises cafeteros donde ha llegado causando la pérdida total
del grano y en muchos casos su caida prematura ademas de reducir la calidad del
producto (Cardenas 1991; Bustillo 1991). ; Estudios hechos en Guatemala con
100% de infestacion, la conversién cereza-pergamino fue 10.6:1 lo que equivale a
una pérdida de 57% (Monterroso 1981). Dicha informacién, permite por lo tanto
desarrollar proyectos de produccion masiva de prevencién y concientizacion sobre
dicha plaga, partiendo de sus antecedentes.

Las enfermedades y plagas del café tienen unos requerimientos minimos para
establecerse en un paisaje y presentan necesidades particulares como el clima,
precipitaciones, floracion del café, nivel altitudinal, porcentaje de cobertura vegetal,
nivel de fructificacion, suelo, topografia, paisaje, enemigos naturales y manejo del
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productor. Dichas necesidades hacen idéneo el ambiente para permanecer en un
cultivo y ocasionar dafos en la produccion.

Este estudio evalud el contexto del paisaje a través de Sistemas de Informacion
Geografica para determinar el grado de infestacion de plagas como la broca y su
relacion con respecto a indices del paisaje en cultivos como el café. El area
presenta un paisaje caracterizado por diversos tipos de uso del suelo, entre los
que se destaca grandes parches de bosque tanto al sur del corredor, como en el
noroeste. El tipo de cobertura predominante en este corredor es el bosque con un
52%, seguido por el pasto arbolado (24%) y en menor porcentaje el café (8%)
(Canet, 2008); la cual representan un cambio sustancial en el aspecto del paisaje
y de aspectos como el microclima dentro y circundante a los remanentes de
parches.
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1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el contexto del paisaje para analizar su posible influencia en los
niveles de broca en plantaciones de café a diferentes escalas espaciales y
altitudinales dentro del Corredor Biolégico Volcanica Central Salamanca (CBVCT)
en Costa Rica.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Estimar los indices de paisaje en fincas cafetaleras a diferentes escalas
espaciales y altitudinales

= Estimar los niveles de infestacion de broca en plantaciones de café y su
relacion con respecto al porcentaje de cada uso de suelo, a diferentes escalas
espaciales y altitudinales.

= Evidenciar las relaciones entre altura, las métricas del paisaje y los niveles de
infestacion de broca.

1.3 HIPOTESIS DEL ESTUDIO

e El contexto del paisaje se relaciona con los niveles de infestacion de Broca en

diferentes escalas espaciales.

e Los niveles de infestacién de broca son menores en paisajes localizados en
altitudes bajas.
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2. AREA DE ESTUDIO
2.1 Descripcion General del Area de Estudio

En Costa Rica (Figura 1) el area del estudio hace parte de Corredor Biolégico
Mesoamericano (CBM), y comprende especificamente el Corredor Bioldgico
Volcanica Central — Talamanca (CBVCT) (Anexo 1) anteriormente Corredor
Biologico Turrialba-Jiménez (CBTJ) Seccion Costa Rica (Murrieta- 2006). Con un
area total de 72 082.77 ha, el CBVCT se encuentra ubicado en la provincia de
Cartago (Anexo 2), ocupando alrededor del 23.1% de este territorio. Cartago esta
compuesta por cuatro cantones que son: Jiménez, Turrialba, Alvarado y Paraiso.
El CBVCT tiene una franja altitudinal desde los 339 msnm en el distrito de Peralta
hasta los 3340 m.s.n.m. en el volcan Turrialba y se encuentra entre las
coordenadas Lambert para Costa Rica: 553500-599500 E y 190900- 224200 N, en
las hojas cartograficas 1: 50000 Carrillo, Bonilla, Tucurrique, Pejibaye, Istaru y
Tapanti del Instituto Geografico Nacional (Canet 2008).

(e~ COSTARICA
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Figura 1. Mapa de Costa Rica

El area de estudio también hace parte del Area de Conservacion Cordillera
Volcanica Central (ACCVC). EI CBVCT, limita al Norte con el Parque Nacional
Volcan Turrialba y la Reserva Forestal Cordillera Volcanica Central. Al Oeste
limita con la ciudad de Turrialba, mientras que al sur limita con el Parque Nacional
Tapanti Macizo de la Muerte, la Reserva Privada de Vida Silvestre La Marta y la
Zona Protectora de la Cuenca del Rio Tuis. Al Este limita con la Reserva Indigena
Cabecar de Chirrido (SIREFOR, 2009). Las Areas Silvestres Protegidas (ASP) que
integran el CBVCT, son el Parque Nacional Volcan Turrialba (PNVT), el
Monumento Nacional Guayabo (MNG), la Zona Protectora de la Cuenca del Rio
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Tuis (ZPCRT) y el Refugio Privado de Vida Silvestre La Marta (RPVSM) (ACCVC
2000, Canet 2003 y Murrieta 2006).

Segun SIREFOR (2009), las condiciones climaticas que imperan en el CBVCT
estan influenciadas por el sistema de vientos alisios que incursionan por la
vertiente del Caribe y que aportan el total de la humedad que se distribuye en toda
la cordillera Volcanica Central. El sistema montafioso de la zona proporciona la
formacion de masas nubosas, por lo que la distribucién de las lluvias es uniforme a
lo largo del afo; las temperaturas promedio son 24-29°C. Con precipitacion
promedio anual de 2600 mm. Existe una alta precipitacién en las zonas de estudio,
con variaciones anuales relativamente altas, tomando como referencia la estacion
meteorolégica de CATIE, ubicada en CATIE Turrialba; EI CBVCT esta dominado
en su mayoria, por bosques secundarios alternados con cultivos permanentes.
Las caracteristicas climaticas y el tipo de suelos en los cantones de Turrialba,
Paraiso y Jiménez, se alternan entre valles y areas quebradas fértiles, ha
permitido el desarrollo de actividades como café, cafa de azucar, tubérculos,
hortalizas, granos basicos, musaceas, pejibaye, macadamia, frutales y ganaderia
(Canet 2008). Existen grandes ingenios para la produccion de azucar y beneficios
de cafe.

Holdridge (1978) y el Instituto Tecnolégico de Costa Rica (ITEC, 2008) reportan
que el CBVCT presenta siete zonas de vida y tres transiciones; bosque muy
hamedo tropical, bosque humedo tropical de premontano, bosque muy humedo
tropical de premontano, bosque pluvial tropical de premontano, bosque muy
hamedo tropical montano bajo, bosque pluvial tropical de montano bajo, bosque
pluvial tropical de montano, bosque muy humedo tropical transicién a premontano,
bosque muy humedo premontano transicién a pluvial y bosque humedo tropical
transicion a premontano. La capacidad y uso potencial del suelo comprende un
area total de 72.082,78 ha. y se dividen en: conservacion 3905,25 ha, que
representa 5,42%, cultivos anuales 2948,79 ha, la cual es 4,09%, cultivos
permanentes 2719,76 ha siendo este uso el 3,77% y por ultimo uso forestal 62
508,98 ha. que es el 86.72% (SIREFOR, 2009).

2.2 Delimitacion del Area de estudio

La investigacion se realiz6 desde Marzo hasta Octubre de 2009, en la provincia de
Cartago en un area de 16.753 ha., en fincas cafetaleras de los cantones Turrialba,
Paraiso y Jiménez, los cuales se ubican en el area de conservacién de la
Cordillera Volcanica Central de Costa Rica SIREFOR (2009). Las 51 parcelas
cafetaleras se encuentran en los distritos Turrialba, Orosi, Santa Rosa, La Suiza,
Tayutic, Pavones, Pejibaye, Tucurrique y Cachi. Los distritos se encuentran desde
619 hasta 1259 m.s.n.m. (Anexo 2y 3).
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3. MARCO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes y estado actual del problema.

A la fecha del presente estudio (Abril 30/2010) no se encontré informacién con
respecto al empleo de herramientas geograficas para correlacionar la infestacion
de broca y el contexto del paisaje en fincas cafetaleras. Sin embargo, estudios
como el de Instituto Nacional de Estadistica y Censos hecho para el ICAFE y el
realizado para los cantones de Turrialba y Coto Brus 2003, documentaron a través
de SIG informacién sobre areas cultivadas con café en Costa Rica, y variables
como areas sembradas en café, densidad de siembra, sistema de poda, variedad
sembrada, el deshije de las plantas, edad del cultivo y tipo de sombra (ICAFE
2008). Segun el censo cafetalero en el que uno de sus objetivos especificos era
Ampliar y fortalecer el Sistema de Informacion Geografica (SIG) del sector
cafetalero con la incorporacién de datos especificos referidos a cada una de las
areas de café. La delimitacion se hizo utilizando accidentes naturales o artificiales
facilmente identificables en el terreno (carreteras, caminos rurales, rios, quebradas
y otros). Cada una de las areas definidas se imprimié en una fotografia aérea, en
la que los poligonos se delimitaron con lineas en color rojo y el area en su
totalidad se delimitd por una poligonal envolvente de color amarillo. La fotografia
del area de trabajo contenia, ademas de la informacién sobre su tamafio y los
poligonos, datos sobre la subregion, el numero de area de trabajo, la escala, la
indicacion del norte y algunos puntos de referencia que ayuden a la ubicaciéon en
el campo.

El trabajo hecho por el ICAFE, tiene similitudes con la presente propuesta pero se
precisa que no existe dentro de su desarrollo el empleo de herramientas como la
correlacion de la infestacion de broca y el contexto del paisaje.

En Alemania se analizaron los efectos del contexto del paisaje sobre la
distribucion de las abejas (Hymenoptera: Apoidea) en multiples escalas espaciales
con respecto a las siguientes hipétesis: (1) la abundancia local y la diversidad de
las abejas aumentan con la creciente proporcion de los habitats seminaturales que
lo rodean. (2) Abejas silvestres, abejorros y abejas de miel responden al contexto
del paisaje a distintas escalas espaciales. Se seleccionaron 15 sectores del
paisaje y determiné el porcentaje de habitats seminaturales y la diversidad de tipos
de habitat a las ocho escalas espaciales (radio 250-3000 m) a través de
inspecciones de campo y analisis de mapas de vegetacion utilizando dos Sistemas
de Informacion Geografica (Steffan et al. 2002).
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3.2 Ecologia del Paisaje

Se trata de una disciplina estrechamente relacionada desde sus inicios con la
geografia y que ha supuesto el desarrollo de una interesante perspectiva cientifica
de caracter marcadamente transdisciplinario. En la ecologia del paisaje, el analisis
y el estudio territorial se fundamentan en un marco conceptual y metodolégico
propio en el que los resultados, eminentemente cuantitativos, facilitan una
interesante valoracion de la situacion y la evolucion de los paisajes, con el objetivo
final de suministrar informacion util para la conservacion de los valores naturales y
culturales (Josep, 2006).

La Ecologia del Paisaje al contrario que otras ramas de la Ecologia, enfoca sobre
todo las interacciones entre los ecosistemas que forman un paisaje. Las unidades
funcionales del paisaje son los ecosistemas (Forman y Grodon, 1986). En
concreto, a finales de la década de 1930, el gedgrafo Carl Troll utilizé por primera
vez la expresion landscape ecology, que definio como el estudio de toda la
complejidad de relaciones causa-efecto que existen entre las comunidades de
seres vivos y sus condiciones ambientales en una seccidon especifica de paisaje.
Una definicidon que venia a complementar la de paisaje (Landschaft-Landscape)
utilizada en el siglo XIX por Alexander von Humboldt (pionero, entre otras
materias, de la geografia fisica y la geobotanica), como «el conjunto de
caracteristicas de una region de la Tierra» (Naveh y Lieberman, 1994 citado por
Josep, 2006).

3.2.1 Caracterizacion del Paisaje

Para describir la composicion de un paisaje, debe determinarse la cantidad relativa
de cada tipo de habitat contenido dentro de un paisaje, que puede ser descrito con
varios indicadores econométricos que miden la presencia, ausencia o
proporciones relativas de los elementos del paisaje, como son indices de
dominancia, de riqueza relativa y de diversidad. Se consideran los componentes
del paisaje a los parches, corredores y la matriz circundante (Forman 1995, citado
por Sheila 2006).

El paisaje puede ser interpretado como una estructura funcional, y medidas
cuantitativas de su estructura espacial y son necesarias para comprender los
patrones y dinamica que en €l se encuentran, para comparar diferentes paisajes,
identificar cambios significativos en el tiempo relacionar patrones del paisaje con
funciones ecoldgicas (Ricota et al. 1999, Citado por Correa 2000).

A nivel de paisaje, los indices de estructura del paisaje generados a partir de
algunas pocas variables parecen ser adecuados en proveer una medida apropiada
para el monitoreo de cambios ecoldgicos regionales (Turner, 1989). La habilidad
para cuantificar la estructura del paisaje es un prerequisito para el estudio de las
funciones y cambios en él. Por esta razon, un énfasis considerable ha sido
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alocado en el desarrollo de medidas del paisaje (Correa, 2000). Ademas los
indices del paisaje pueden ser agrupados en amplias “categorias” que identifican
la naturaleza del procesamiento. Estas categorias incluyen area,
densidad/tamano/variabilidad de parches, borde, area interior, vecino mas proximo
(dispersion o nearest neighbour), diversidad y medidas de contagio/interspeccion
(Correa, 2000).

En el analisis del patréon de los componentes del paisaje se pueden analizar la
diversidad y distribucion de los diferentes tipos de parche, el numero de parches,
la asociacion y dispersion entre ellos, el tamano y forma-complejidad del parche
(Gallego, 2002). Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) son programas
capaces de almacenar datos de localizacion geografica de entidades espaciales y
relacionarlos con uno o mas de sus atributos. Permiten ademas sobreponer y/o
relacionar cuantitativamente diferentes tipos de mapas e informacion selectiva y
flexible, presentando los resultados de una manera comprensible y facil de
interpretar (Grainger et al 1995 citado por Correa 2000).

3.3 La Escala

Para la aplicacién de estudios en paisajes, una de las principales consideraciones
antes de iniciar es la definicion de la escala a la cual se va a trabajar el analisis del
paisaje. Segun Turner et al. (2001), el término escala se refiere a “la dimension
espacial o temporal de un objeto o proceso reconocido... y que se distingue por
tener un nivel de organizacion en forma de jerarquia bidtica”. Cada uno de estos
niveles a su vez esta caracterizado por una variedad de procesos con una escala
espacio-temporal en particular. Asi, la escogencia de una escala adecuada
permite considerar factores que podrian influenciar la dinamica del paisaje.
Usualmente para escoger una escala a nivel de paisaje, se utilizan fotos aéreas o
imagenes satelitales, y se consideran dos caracteristicas propias de una imagen o
una foto: el grano (grid) o pixel y la extension. El grano se refiere al nivel mas fino
de resolucion espacial en un determinado grupo de datos, como lo pueden ser el
tamafo de las celdas o la unidad minima en un mapa dibujado por poligonos.
Ademas, este término suele utilizarse para describir el tamafio y forma de un
parche en el paisaje. En cambio, la extension se refiere a toda el area de estudio o
a la duracién del tiempo bajo consideracion en el estudio (Forman 1995, Turner et
al. 2001citado por Sheila, 2006). Generalmente es imposible relacionar datos de
una escala fina o local a escala espacial ancha, regional e incluso global (Turner et
al. 2001). Ademas, la escala no so6lo debe considerarse en funcion del espacio
sino también del tiempo en el cual se presentan los procesos ecoldgicos (Forman
1995, Turner et al. 2001citado por Sheila, 2006), ya que cuando aumenta la escala
espacial, también lo hace la escala temporal porque los procesos vistos a nivel
regional o global operan a proporciones mas lentas. Un ejemplo de esto es cuando
se estudia el movimiento de organismos entre parches dentro de una matriz de
paisajes, el proceso es mas dinamico a una escala local, en cambio estos
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movimientos son menos perceptibles — si el periodo de tiempo es muy corto - al
evaluarlos en un paisaje completo. Entonces a una escala pequefia, se corre el
riesgo de excluir del modelo procesos que tienen consecuencias significativas en
la dinamica del sistema de paisaje. En contraste, las observaciones a escalas
amplias o regionales involucran proporciones mas lentas de procesos o cambios
del sistema, se caracterizan por tener una resolucion baja de detalle pero una
habilidad mayor para derivar generalizaciones. En cambio, los procesos evaluados
de una manera local tendran una oportunidad baja para la certidumbre del
sistema, asi como estudios de movimientos individuales de especies (flora y
fauna) y tendran un efecto bajo en los modelos del sistema (Lord y Norton 1990
citado por Sheila, 2006)

3.4 Sistemas de Informacion Geogréfica

Es un sistema de hardware, software y procedimientos disefiados para soportar la
captura, administracion, manipulacion, analisis, modelamiento y graficacion de
datos u objetos referenciados espacialmente, para resolver problemas complejos
de planeacion y administracion. Gracias a la combinacidn de la estadistica
espacial, procedimientos matematicos y hardware, se crearon los Sistemas de
Informacién Geografica (Farina, 2006).

Las corrientes de ecologos y bidlogos conservacionistas han venido desarrollando
la disciplina de sensores remotos y programas computacionales (software) que
provean las fuentes de datos y técnicas necesarias para evaluar los cambios
ambientales que se extienden tanto a escalas de paisajes como en el mundo
entero. Los sistemas de informacion geografica a través de fotografias aéreas o
imagenes satelitales pueden proveer de datos valiosos para realizar diferentes
estudios en materia de ecologia de paisajes. Su relevancia radica en que es
posible observar areas amplias del planeta donde los métodos tradicionales de
campo a veces resultan obsoletos o muy costosos (Sheila, 2006).

3.5 El Cafe

El género Coffea pertenece a la familia Rubiaceae que incluye 500 géneros con
mas de 6000 especies, la mayoria de las cuales son arbustos o arboles de origen
tropical (Wrigley 1988).

La distribucion altitudinal de Coffea arabiga segun Coste (1989) se encuentra
entre 1300 y 1800 msnm, con temperaturas promedio anual entre 20 y 24 °C, con
temperaturas minimas de hasta 4 °C y maximas de hasta 30 °C. Los 1500-1800
mm de precipitaciones caen en el periodo lluvioso, pero en los cuatro meses de
sequia se forma una densa niebla nocturna.

El género Coffea posee un importante numero de especies y de variedades, sin
embargo las especies Arabica y Canephora son las mas ampliamente distribuidas
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en diferentes zonas productoras alrededor del mundo. Cerca del 80% del café
consumido en el mundo pertenece a cultivares desarrollados a partir de la especie
Arabica, alrededor de 2/3 del café negociado en bolsa es Arabica y el otro tercio
es Canephora (DaMatta y Rena, 2002). La producciéon de café en Centroamérica
y los paises productores de suramérica se basan en diferentes variedades
pertenecientes a la especie Arabica (Sanchez, 1991).

El café (Villain, 1999) sdélo desprende su aroma (metabolitos secundarios que
produce el cafeto en su proceso de formacion del fruto) después de haber retirado
la envoltura carnosa por secado o dejando fermentar las drupas antes del secado;
se exporta verde. La condicidon luminica ideal es semi-sombra ademas de
temperaturas que no deben tener cambios bruscos. Para controlar la humedad se
puede pulverizar el follaje si el ambiente es seco .

3.6 La Broca

Este pequefio insecto fue descubierto y descrito en 1867 en Francia por Ferrari en
un cargamento de café oro (Le Pelley 1969). Segun el mismo autor en 1901 el
insecto fue observado por primera vez en el campo de Gabon, en 1903 en el
Congo y en 1908 en Uganda. Posteriormente se extendio a Indonesia en 1909 y
al Brasil en 1924 (Le Pelley, 1968).

3.6.1 Taxonomia y Morfologia

El insecto plaga pertenece al orden Coleoptera, Familia SCOLYTIDAE. En la
taxonomia antigua se encuentran los siguientes sindnimos (Le Pelley, 1969):
Stephanoderes hampei Ferr. 1867, Stephanoderes coffeae Hagedorn 1910,
Xyleborus foffeivorus Van de Weele 1910 y Xyleborus coffeicola Campos Novaes
1922. El insecto posee una metamorfosis completa pasando por los estadios de
huevo, larva, pupa e Imago. El adulto hembra tiene una longitud de 1.4-1.7 mmy
un ancho de 0.6-0.8 mm. EIl adulto masculino es visiblemente mas pequefio y
alcanza en promedio el 50-70% del tamafo de la hembra adulta. El escolitido es
de color castafo-claro en los primeros 3-4 dias cuando emerge de la pupa,
entonces se torna negro y alcanza la madurez sexual. Los elitros estan cubiertos
con cerdas cortas que crecen hacia atras, caracteristicos de muchas especies de
la familia SCOLYTIDAE, las cerdas facilitan la eyeccion del material perforado
(aserrin) desde las minas hacia afuera cuando el insecto marcha hacia atras. Las
alas membranosas traseras estan atrofiadas en los machos. Las patas muestran
espinas fuertes que son indispensables para la perforacion de las minas y la
eyeccion del material vegetal desmenuzado (Bustillo et al, 2000).

Los huevos son de forma eliptica, transparente-brillantes y blancos. Alcanzan una
longitud de 0.6 mm y son ovipositados en forma singular o en grupos de hasta 10
en galerias hechas en el grano de café. Las larvas son blancas-cremosas con una
cabeza marron esclerotizada.
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3.6.2 Biologia y habitos de comportamiento

Los adultos hembras son fecundadas por los machos en las minas donde
eclosionaron (apareamiento entre hermanos). La proporcion de sexos es de
aproximadamente 1 macho por 10 hembras, pero varia segun los estudios
realizados en varios paises desde 1:6 hasta 1:55 (Le Pelley, 1969). Los machos
permanecen normalmente en el grano en el cual se han desarrollado, pues
carecen de alas funcionales. Las hembras adultas fecundadas abandonan la
cereza en busca de un fruto de café aun no perforado apto para la oviposicion. El
insecto abre un orificio en la corona de la cereza, perforando exocarpio,
mesocarpio y endocarpio hasta llegar a una de las dos semillas. El escolitido mina
con sus mandibulas y remueve el material desmenuzado con sus patas y elitros
cubiertas con cerdas. El diametro de la mina es de aproximadamente 0.75 — 1.05
mm. Desde el inicio de la perforacion hasta la desaparicion del abdomen del
insecto dentro de la mina transcurren segun estudios en Guatemala 1 — 2.5 horas.
La intensidad de la postura es bastante regular durante las primeras 2-3 semanas.
Una hembra adulta esta en capacidad de poner 2-3 huevos diarios, llegando a un
total de 60-120 huevos durante toda su vida. La broca puede depositar sus
huevos en diferentes frutos de café. La duracion media de vida de los imagos
hembras segun Le Pelley (1968) es de 156 dias (80-262 dias), la de los machos
de 40 dias (30-103 dias).

Muchos estudios en diferentes paises demuestran que el desarrollo de la broca
depende de la temperatura ambiental basicamente. La peste encuentra sus
condiciones optimas de desarrollo en altitudes bajas del tropico y subtrdpico hasta
1000 msnm. A alturas mayores de 1500 msnm H. hampei no representa un
problema econdémico. Le Pelley (1968) afirma que plantaciones densas vy
sombrias favorecen la reproduccién de la plaga mas que aquellas abiertas y
soleadas. Por otro lado este insecto se vuelve inactivo en temperaturas bajo 15
grados centigrados. La broca tiene una dispersion agregada o de contagio dentro
del cafetal, no se encuentra infestando uniformemente todo el predio sino en
focos. Aun dentro de cada planta se observan algunas ramas mas infestadas que
otras, siendo normalmente las del ultimo tercio las mas infestadas. En Guatemala
observaron que no se producen vuelos durante la lluvia. Las preferencias de
vuelo para las hembras son las horas de pleno dia (12 a.m. hasta 5 p.m.) y la
mayor distancia de vuelo alcanzada es aproximadamente 350 y a pie alcanzan 12
m.

3.6.3 Condiciones Macro y Micro Climaticas

Las condiciones ideales para el desarrollo de H. hampei corresponden a
temperaturas promedio anuales que oscilan entre 23 y 25 °C, las cuales estan
igualmente presentes en zonas de altitud mediana, entre 500 y 1000 m segun
(Baker et al. 1989), en zonas bajas, las temperaturas maximas y los periodos de
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sequia prolongados son desfavorables para la broca; por el contrario, en zonas de
mayor altura, la baja en las temperaturas contribuye al aumento sensible de la
duracion del ciclo de desarrollo y por ende hace mas lento el proceso de
infestacion. Las necesidades de humedad de H. hampei hacen que la sombra,
tradicionalmente utilizada en caficultura, favorezca su desarrollo y su multiplicacion
(Dufour et al 1999).

3.6.4 La Dispersion

El modo de dispersion de las hembras fundadoras esta estrechamente ligado al
ciclo fenoldgico del cafeto. En América Central, la alternancia muy marcada de las
estaciones seca y lluviosa, contribuye a limitar en el tiempo los periodos de
floracién y de fructificacion que conducen finalmente a la realizacién de una Unica
cosecha anual (Dufour et al 1999).

Las hembras fundadoras provenientes de los frutos no cosechados (o frutos
residuales) son las que originan principalmente la fase de dispersién, la que va a
permitirles colonizar la nueva fructificacion. Esta fase interviene hacia el final de la
estacion seca. La humedad, sobre todo la que puede ser generada por una lluvia
es el principal factor de inicio de estas migraciones (Baker et al 1992 a, Dufour et
al 1999). Las temperaturas elevadas favorecen el fendmeno. La mayor dispersion
se presenta en los periodos mas calientes. La dispersion de las generaciones
siguientes se hace a todo lo largo de la fructificacion, hasta la cosecha y mas alla,
hasta la desaparicién completa de los frutos apetecibles.

De manera general, H. hampei es un mal volador; su dispersion se hace a
distancias cortas, 200 a 300 m como maximo, segun estudios realizados por
Leplay (1928). Se cree que la broca puede llegar a tener una mayor dispersion
favorecida por los cambios térmicos y por el viento, la cual favorece su
desplazamiento. Finalmente la dispersion mas frecuente es a través de una
migracion de hembras hacia otros frutos secos, los cuales pueden albergar
ocasionalmente un numero elevado de individuos.
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4. MATERIALES Y METODOS

4 1 Seleccioén de las Parcelas

Se escogieron 51 parcelas de interés segun metodologia de Romero (2009), que
por sus caracteristicas topograficas, geograficas y de manejo, permitieron
comparar y determinar relaciones entre el contexto paisajistico y el grado de
infestacion de broca. La altura sobre nivel del mar y los puntos de cada parcela se
obtuvieron con un GPS (GPS Garmin map 60Csx) y en el Software ArcGis 9.3 se
realizaron buffers de 1500 metros (Steffan, et al 2002) como radio maximo de
estudio, usando como eje central cada una de las parcelas de café en estudio.

Para observar el contexto del paisaje y su posterior caracterizacion, se determiné
el uso del suelo tomando como guia fotografias aéreas e infrarrojas tomadas por
la NASA en el ano 2003, con una escala de 1:40.000. Las imagenes hacen parte
del proyecto CARTA (Costa Rica Ariborne Research and Tecnology Aplications) e
incluye el CBVCT (CENAT 2003). La investigacion se llevé a cabo durante los
meses de marzo hasta septiembre de 2009 teniendo en cuenta la fenologia del
café para realizar visitas en épocas de fructificacion especialmente.

4.2 Digitalizacion

Para efectos de homogenizacion de la informacion cartografica se utilizo la
proyeccion Costa Rica Tranversal de Mercator (CRTM), utilizando como datum el
esferoide WGS84. La escala del trabajo en esta etapa se fijo en 1:5000 y el area
minima mapeable correspondié a 400 m?.

La digitalizacién se realizé delimitando el uso del suelo a través de poligonos
(vectores) con ayuda de ArcGis 9.3. Posteriormente se corroboré6 el uso del suelo
en campo para determinar la efectividad de la digitalizacion. Los usos del suelo
comprendieron las categorias: Las categorias de los usos del suelo
comprendieron: Bosque-charral (BCh), café (CF), pasto (P), cana (C), otros
(nubes, sombras, cuerpos de agua, vias, y urbanizacion) (OTR), agricultura (AGR)
y sistemas agroforestales que no correspondan a café (SAF).

En el andlisis del contexto del paisaje se considerd utilizar 12 radios (Steffan, et al

2002) 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 1000, 1500 m, tomando en
cuenta que el radio de dispersion de la broca es maximo 300 m (Leplay 1928).
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4.3 Metodologia de Campo

4 .3.1 Cuantificacion de la Broca

Se tomaron como base 5 plantas en cada una de las parcelas, escogidas
previamente con criterios como buen estado fisico de la planta, que la variedad de
café no corresponda a Catimore o Costa Rica 95, diferentes tipos de manejo como
organico, certificado y convencional, ademas de diferentes rangos altitudinales.
La planta 1 se ubicé en el surco 3 hilera 3, planta 2 surco 7 hilera 4, planta 3 surco
5 hilera 8, planta 4 surco 2 hilera 13 y planta 5 sera en el surco 6 hilera 14. Las 5
plantas no deben compartir el mismo surco ni la misma hilera para lograr una
distribucién mas heterogénea (Figura 2).
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Figura 2. Distribucién de las plantas evaluadas en las parcelas cafetaleras
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La cantidad de broca en la parcela se estimé siguiendo las recomendaciones de
Remond (1996) citado por Dufour (2000) el cual sugiere hacer un conteo
exhaustivo de todos los frutos presentes en las plantas muestreadas. Como
fueron 255 plantas evaluadas en el presente estudio, no se aplico esta
metodologia. Para tal fin se definid la siguiente metodologia propuesta por
Romero (2009). y criterios para estimar la cantidad de frutos brocados por planta
(FB/P). En las cinco plantas marcadas por parcela, se contaron los frutos brocados
presentes en cuatro ramas (FBR), con frutos aptos, distribuidas en toda el area
productiva de las plantas y se conto el total de ramas con frutos aptos por planta
(RFA). Posteriormente se calculé FB/P= (FBR/4) x (RFA). Finalmente se calculé
el promedio de las cinco plantas. Ademas, se verificd que las 20 ramas evaluadas
por parcela sumaran siempre al menos 200 frutos aptos (Romero 2009).

4.3.2 Corroboracioén del uso del suelo

Para comprobar la efectividad de la digitalizacion a través del software (ArcGis), se
imprimieron las fotografias aéreas con el uso de suelo de cada una de las 51
parcelas, dando prioridad en un radio de 500 m; el area total visitada fue 2909 ha
que corresponden al 17,4 % del area total digitalizada. EIl area de los poligonos
que presentaban traslape por encontrarse cerca entre ellos, no se tuvo en cuenta
para no incurrir en repetir area calculada. El uso del suelo que no correspondia se
corrigio en el mapa y posteriormente en el proyecto estructurado en el ordenador.
Ademas de esto se comprobé si los puntos tomados con el GPS se ubican bien
en la fotografia y en el terreno. Es importante resaltar que la corroboracién es
imprescindible ya que es muy probable que el uso del suelo haya cambiado en la
actualidad, para algunos casos.

4.4 Analisis Estadistico

A partir de las tablas de datos del trabajo de campo se aplicaron métodos
descriptivos basicos como tablas y graficas. Igualmente se realizaron analisis de
regresion lineal para estimar el tipo de relacion entre frutos brocados y altura.
También, se realiz6 un Analisis de Componentes Principales (ACP), para
determinar correlaciones entre la broca y el contexto del paisaje. Por otra parte se
utilizaron técnicas inferenciales como intervalos de confianza y correlaciones de
manera bivariada con todas las variables por escala con ayuda del software
INFOSTAT 2009. Para la interpretacion y manejo de variables en graficos biplot
se dispuso de unas convenciones adjuntas (Anexo 8)
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5 RESULTADOS

5.1 Caracteristicas del paisaje en las parcelas cafetaleras

De las 16.750 ha caracterizadas y digitalizadas el uso de suelo Café represento el
24,25 % del area total, mientras que el uso de suelo Bosque-charral registré el
29,73 %. Los usos de suelo Pasto y Cafia registraron valores entre el 11 y el 17%.
Los usos de suelo Agricultura, Sistemas Agroforestales y Otros registraron valores
inferiores al 3.71% (Cuadro 1).

Cuadro 1. Distribucion porcentual de los usos del suelo en el paisaje y el numero
total de parches (poligonos). Convenciones; BCH= Bosque-Charral, CF= Café, P=
Pasto, C= Cana, OTR= Otros, AGR= Agricultura, SAF= Sistemas Agroforestales.

U Cddigo Area total Porcentaje de Numero de
so del suelo d
el uso (ha) uso del suelo parches
Bosque-Charral BCH 5738.9 34.25% 223
Café CF 4981.4 29.73% 219
Pasto P 2913.3 17.39% 291
Cana C 1898.9 11.33% 111
Otros (Sombra, agua,
nubes, urbanizacion, vias OTR 623.09 3.71% 155
etc.)
Agricultura AGR 70.24 0.41% 23
Sistema agroforestal SAF 527.02 3.14% 5
Total 16.753 ha 100 % 1027

Con respecto al numero de parches dentro del paisaje analizado, el uso de suelo
Pasto registré el mayor numero de parches (291 parches), seguidos por Bosque-
Charral (223 parches), Café (219 parches) y Cana (111 parches), siendo estos
usos de suelo los que dominaron el paisaje estudiado (Cuadro 1).

De otro lado, el tamafio promedio de los poligonos digitalizados (1027 poligonos)
fue de 16,39 ha con un area minima 4.95 x 10 ha y una maxima de 793,30 ha.
Los Sistemas Agroforestales (SAF) registraron el area promedio mas alta de uso
del suelo, seguida de Bosque-charral. El uso de suelo Agricultura (AGR) registro el
area promedio mas baja (Figura 3). Todos los usos del suelo reflejaron una
heterogeneidad de area en el paisaje; dicho de otra manera, se encontraron
poligonos con éareas diferentes por uso de suelo, indicando que no siguen un
patron en el tamafio (Cuadro 2).
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Figura 3. Area promedio de los poligonos por cada uso de suelo en el CBVCT y
su desviacion estandar.

La desviacion estandar presente en Sistemas Agroforestales muestra una alta
variaciones en los porcentajes de area ademas de tener el menor numero de
parches en el area digitalizada (Figura 3).

Cuadro 2. Estadistica Descriptiva para todos los usos de suelo. Convenciones:
Valores de n (Numero de Parches), Media, D.E. (Desviacién Estandar), Min (Valor
Minimo), Max (Valor Maximo) y Mediana presentes y Suma (Area Total).

Variable n Media D.E. C.V. Min Max Mediana

BCH 223 | 25,74 68,54 226,34 | 50E-05 | 524,57 3,84
CF 219 | 22,75 80,04 351,88 | 9,5E-04 | 793,30 3,97

P 291 10,01 24,32 242,89 | 2,1 E-03 | 255,01 3,36

C 111 17,11 28,14 164,48 0,02 222,90 7,99
OTR 155 4,02 9,12 226,98 | 5,0 E-05 83,79 1,17
AGR 23 3,05 6,03 197,54 0,20 27,30 0,95
SAF 5 100 159,91 | 151,71 0,27 373,68 14,66
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5.2 Caracterizacion del paisaje a diferentes escalas espaciales

Con respecto a la tendencia de la composicion del paisaje a diferentes escalas y
su numero promedio de poligonos (Parches) para las 51 parcelas cafetaleras, se
observoé un aumento en la heterogeneidad de poligonos en el paisaje a medida
que aumenta la escala (Figura 4). A escalas menores, el uso de suelo esta mas
homogéneo, observandose usos muy comunes y por ende son tomados desde el
punto de vista ecolégico como un solo parche, por lo tanto, tienden a ser mas
constantes los numeros de parches en escalas inferiores a
500m (Figura 4).
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Figura 4. Promedio de numero de poligonos a diferentes escalas espaciales
(distancia), en el area digitalizada.
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Mostrando los porcentajes de area para el paisaje respecto a los diferentes usos
del suelo, se observaron comportamientos diferentes para cada una de las
escalas en estudio. Para el caso el uso de suelo correspondiente a Café muestra
un dominio o tendencia a nivel porcentual para cubrir y dominar el paisaje a
escalas inferiores (Figura 5). Para el caso de Bosque-Charral que presenta un
leve aumento en el porcentaje de cobertura con un valor maximo de 32 % en la
escala final de 1500 m. Para la agricultura y los sistemas agroforestales el
comportamiento que se observa es descendente hasta niveles cercanos a 1 % a
escalas de 1000 m y 1500 m (Figura 5).
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Figura 5. Porcentaje del area del uso del suelo a diferentes escalas espaciales en
el area total digitalizada de Cartago. Convenciones: 12 Distancias/7 usos del
suelo). 50= escala de paisaje; a 50m de radio.

5.3 Distribucion Altitudinal de las Parcelas Cafetaleras

El rango de distribucion altitudinal para todas las parcelas cafetaleras entre 619 m
para la parcela BPAC1 (Bajo Pacuare 1) y 1259 m VUELT3 (Vueltas 3). Dentro de
los 619 m y 798 m existen 14 lugares de estudio. Representando la mayoria, 30
fincas se encuentran entre 800 m y 900 m. Solamente 7 parcelas (PACA3, SIN2,
PACA2, AQUIA2, GDORO, CACHI1 Y VUELT3) cafetaleras estan ubicadas a
alturas superiores a los 1019 msnm.
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5.4 Niveles de broca por parcela

Cuadro 3. Numero de frutos brocados por planta (# FB/Planta) en cada parcela y
Altura (msnm).

Cadigo de

# FB/Planta en

% # FB/Planta

Cddigo de

# FB/Planta en

% # FB/Planta

la parcela Septiembre en Septiembre Altura la parcela Septiembre en Septiembre Altura
BEL3 412,45 20,64 751 PEJ1 6,45 0,32 820
BEL2 319,92 16,01 813 TUC1 3,94 0,19 874
TUC2 137,64 6,89 902 PACA3 2,96 0,14 1019
SJIN1 116,96 5,85 990 PAV1 2,11 0,10 790
BPAC1 114,9525 5,75 619 3X 0 0 728
PEJ5 111,44 5,57 676 AQUIAL 0 0 1037
coL3 91,29 4,56 724 COLOR1 0 0 926
CcoL1 71,91 3,59 719 GDORO 0 0 1138
PEJ4 69,9825 3,50 680 JICO5 0 0 853
PEJ6 68,31 3,41 659 PACA1 0 0 858
COL2 64,35 3,22 737 PACA2 0 0 1033
CARM1 61,92 3,09 751 PACA4 0 0 914
PEJ2 61,2425 3,06 869 PAV2 0 0 798
JICO4 52,6 2,63 909 PEJ3 0 0 983
Jico1l 39 1,95 806 SJIN3 0 0 996
VUELT4 27,9 1,39 972 SJS1 0 0 935
CACHI1 27,6 1,38 1182 SJS2 0 0 925
VUELTS5 25,38 1,27 862 SJS3 0 0 970
BEL1 20,43 1,02 941 SJs4 0 0 968
AQUIA2 18,08 0,90 877 SJS5 0 0 934
JICO2 15,15 0,75 869 TUC3 0 0 880
VERS1 13,2 0,66 997 VUELT1 0 0 870
JICO3 12,25 0,61 922 VUELT2 0 0 971
CPT1 11,04 0,55 663 VUELT3 0 0 1259
AVARA1 10,08 0,50 783 VUELT6 0 0 837
SIN2 7,14 0,35 1031 TOTAL 1997,67 100

Los lugares donde se estimaron mas frutos brocados por planta fueron:
BELGRAVIA 3 (BEL3) con 412 (20 %), BELGRAVIA 2 (BEL2) con 319 (16%). De
las 51 parcelas cafetaleras observadas se encontré Frutos Brocados solamente en
30 de ellas. Se encontraron 13 lugares con frutos brocados entre 2,1 (0,10%) y
18,1(0,90 %).
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5. 5 Relacién de la Broca y el nivel altitudinal

Con base en los resultados del analisis de componentes principales (Matriz), se
puede afirmar, que existe correlacidon entre las variables Altura y el porcentaje de
frutos brocados (Cuadro 3). A partir de la matriz de correlacion y de la matriz de
valores p de significancia de las correlaciones en el analisis de componentes
principales, esta indica que las correlaciones entre variables (FB-P y Altura) son
significativas. Para esto se fijo un a« = 0.05 que es el nivel de significancia para
probar todas las correlaciones. El valor alfa y los valores p menores que alfa,
indican que son correlaciones diferentes a 0; es decir la correlacion es
significativa.

En el grafico Biplot (Figura 5) aparecen los componentes principales que son los
nuevos ejes al establecer combinaciones lineales de las variables originales por
lugar, donde el objetivo es observar el comportamiento de la Broca en las
diferentes variables.

Las variables que forman angulos pequenos entre si indican que estan asociadas
con correlaciones positivas es decir con relaciones directamente proporcionales
(cuando una variable aumenta su valor, la otra también lo aumenta, o cuando una
variable disminuye su valor la otra también disminuye su valor). Las variables que
forman angulos aproximadamente de 180° es decir en lados opuestos, indican que
tienen correlaciones negativas, es decir que su relacidbn es inversamente
proporcional (cuando el valor de una variable aumenta el valor de la otra variable
disminuye y viceversa).

El grafico biplot (Figura 6) y los valores de la matriz de correlacion y probabilidad
para la escala 50 m. indican que a mayor altura menor broca, puesto que su
correlaciéon es -0.35 y el valor p es 0.0123 (Anexo 6) mostrando una relacion
inversa. Las demas variables no influyen en la cantidad de broca, como lo indica la
tabla de correlaciones y valores p. En la figura 5, ademas se visualiza que las
variables Altura y frutos brocados (FB-P) forman un angulo de 180
aproximadamente. Esto indica que tienen una correlacion inversamente
proporcional.
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Por otro lado se realizd

una regresion lineal simple con datos de variables

dependientes transformados a raiz cuadrada, para determinar si existia una
relacion de este tipo, entre la variable dependiente (frutos brocados) y la
independiente (altura) (Figura 7).

481

424

364

3,04

FB-P

074

0,11

Diagrama de dispersion Frutos brocados x Altura

05 .
244 26,0

2T 283 31,0 327 343 3g,0

ALTURA
Wariakhle I R= R® 473 ECHFP LTC EIC

FE—F (cran=fLf)

51 Oo.21 Oo.20 1.01 145.42 151.21

Figura 7. Diagrama de dispersion de puntos para el Analisis de Regresion lineal.

Frutos brocados por planta

y Altura sobre nivel del mar.

El Diagrama de dispersion lineal (Figura 7) permite ver que los puntos no se
ajustan a la linea recta. Luego el modelo lineal no es eficiente como lo indica el
coeficiente de determinacién que es de 0,21. El coeficiente de determinacion
ajustado porque este multiplicado por 100 indica el porcentaje de varianza
explicada por el modelo. Que en este caso es de 21%. También se probaron

modelos cuadraticos, cubi

cos y en general polindmicos y la conclusion fue la

misma. Se probaron también modelos no lineales como el exponencial. En este

caso y = a e ® (Figura 8).
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Figura 8. Diagrama de dispersion de puntos del Analisis de Regresion no lineal
(Exponencial) frutos brocados por planta / altura.

En el diagrama de dispersion (Figura 8) se observa que los puntos tienen un mejor
ajuste comparado con el modelo lineal y como se ve en el valor p de a, el
parametro beta es significativamente diferente de 0 (Cuadro 4). Luego es un
modelo exponencial bueno.

Cuadro 4. Matriz de Analisis de Regresion no Lineal (Exponencial).

Analisi=s de regresion no lineal

Modelo FB-P alfa*expibeta*dlturs)

Variable N CMError Iteracion

FE-F 51 13,19 3

Pardmwetroz LI PAR LS PAR Val.Ini. Estimacion E.E. T p-wvalor
ALFA -1E30 1E30 20,65 113,44 175,87 0,63 0,5289
BEETA -1E30 1E50 -2 ,5E-03 -4,8E-03 2,1E-03 -2,25 0,0265

Matriz de correlscicon de las estimaciones
LLFR EBETL

ALFAL 1,00 -0,99

IuE‘ETJL -0,39 1,00
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5.6 Relacién Frutos Brocados por Planta / Café

La informacién de la escala ideal para el estudio determiné que a las escalas 100,
150 y 200m existe relacion entre el nivel de frutos brocados por planta y el
porcentaje de area para el uso del suelo Café (CF) con un valor p=0.05 para
escala 100m vy una correlacion positiva de 0.27. Para la escala espacial 150m el
valor p hallado fue 0.02 con un coeficiente de 0.31 y para 200m la probabilidad fue
0.03 y la correlacion de 0.30 (Anexo 6). Los datos en la matriz de
correlacion/probabilidad para el analisis de componentes principales para las
demas escalas espaciales (50, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 1000, 1500) por
tener el valor p mayor al valor alfa (0=0.05), se interpreta como correlaciones sin
significancia estadistica (Anexo 6).

En el grafico Biplot (Figura 9) del analisis de componentes principales se observa
una mayor asociacion en los lugares Bel2, Bel3, Cachi1, Sjn1, Aqui1, Aqui2, Sjn3,
Carm1, Col2, Col3, y Vueltas 4 con frutos brocados y café. Es decir un angulo
cercano a cero implica que ambas variables estan fuertemente correlacionadas en
forma positiva y un angulo cercano al angulo llano entre dos variables indica que
ambas muestran fuerte correlacion negativa. Cuando las longitudes de los
vectores son similares el grafico sugiere contribuciones similares de cada variable
en la representacion realizada.

De igual manera como lo indica la figura 9 el angulo entre el uso de suelo Café y la
variable Frutos Brocados por Planta es pequefio indicando una buena relacién
entre dichas variables.

Por otro lado la figuras 9 muestran ademas que el angulo obtenido entre FB-P/ CF
es diferente de 90° significando una relacién entre dichas variables; en este caso
la correlacién es positiva por ser menor a 90°. Si dicho valor entre dos variables
es mayor o igual indican que ambas variables no se encuentran correlacionadas
(Cuadro 5).
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Cuadro 5. Correlaciones y Valor p (probabilidad) para las escalas 100m, 150m -
200m para el uso de suelo Café (CF) y Frutos Brocados por Planta (FB-P).

ESCALA | USO DE SUELO | PROBABILIDAD | COEFICIENTE
100m CF 0.05 0.27
150m CF 0.02 0.31
200m CF 0.03 0.30

En el analisis de regresion lineal entre las variables transformadas a raiz
cuadrada, FB-P y el porcentaje de area para el uso del suelo Café (CF), para
todas las escalas espaciales, el coeficiente de determinacion hallado fue poco
significativo. A escala 150m se encontré un r* solamente de 0.10 y para las
demas escalas espaciales el coeficiente fue inferior; en la dispersion de puntos
para este analisis se observa una relacion positiva, aunque de muy poca
significancia estadistica ademas de su débil tendencia (Figura 10).

FB-P vs CF150m

21 68

16,004 .

o
10,32
s

0,05 085 177 268 3,59
CF150

Figura 10. Diagrama de dispersion de puntos del Analisis de Regresion lineal.
Frutos Brocados por Planta (FB-P) y uso de suelo café a 150m (CF150m).
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5.7 Relacién frutos brocados por planta / Pasto

Estadisticamente solo se encuentra correlacién entre frutos brocados por planta y
el uso de suelo Pasto a escala 1000m. La probabilidad corresponde a p=0.04 y
una correlacion negativa de -0.29 (Anexo 6). La relacion puede ser inversa
respecto al porcentaje de area de dicho uso de suelo, desde el punto de vista
paisajistico es coherente el resultado, ya que al observar las variables al aumentar
la cantidad de Broca, ésta lo hara donde existan porcentajes de area de pasto
cuyo valor sea menor. Por razones de escala y de rango de dispersién de la
broca seria posible pensar que se puede encontrar broca en pasto pero donde
existan cultivos de café hospederos de dicho organismo en un radio menor a 300
m. Significa también un posible grado de fragmentaciéon por la distribucién
heterogénea de los uso del suelo diferentes a bosques en cual estan asociados a
efectos negativos de acciones antropicas que conllevan a la modificacion intensa
del territorio.

En el Grafico Biplot (Figura 11), demuestra que pasto y Broca estan en un angulo
superior a 90°. Dicha direccion concuerda con el valor de correlacion.

Las zonas como Belgravia 2 y 3 son parcelas donde predomina fuertemente el
café y por tal razon también estos valores son los valores mas altos de infestacion.

Finalmente no se tuvo en cuenta segun las matrices (ver anexos) las demas
correlaciones ya que de observd que no existian asociaciones en dichas escalas
espaciales, el uso de suelo presente y el porcentaje de frutos brocados. Por lo
tanto teniendo en cuenta los objetivos de la investigacion se considera innecesario
presentarlos como resultados, pero se adjuntan (Anexo 7).
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6. DISCUSION
6.1 Caracterizacion del Paisaje

Los resultados obtenidos mostraron la heterogeneidad del paisaje que unido a las
condiciones regionales, y al manejo antropico que historica y actualmente estan
recibiendo los ecosistemas los cuales determinan o configuran el paisaje de
estudio (Gallego 2002). En el presente estudio se determind que el paisaje
caracterizado muestra una dominancia del Bosque-Charral. De igual manera en
un estudio realizado en Costa Rica por Gallego (2002) se encontré que una gran
proporcion —mas del 50%- de area la conformaron parches en la categoria
Bosques y dentro de esta categoria, los bosques densos e intervenidos
presentaron la mayor extensién. Estas areas configuran un paisaje relativamente
menos perturbado en términos de la cobertura vegetal existente, como respuesta
al manejo que han soportado los bosques y otras areas de uso forestal por parte
de los propietarios de bosques y fincas de la zona (Gallego 2002).

Para la categoria de uso del suelo Pasto, representé el 17.4% del area total
digitalizada lo que parece evidente una fuerte presion sobre el paisaje por causa
de la potrerizaciéon y la pérdida de area boscosa. Este uso de suelo contiene
pastos con arboles y sin arboles en el lugar pero contrario a este resultado para
Gallego (2002) la extension y numero de parches o areas sin arboles en todo el
paisaje fue significativamente menor. En algunos sectores como Tres-Equis y
Grano de Oro (G.d.oro), sin embargo, los parches de potreros se presentaron
sobre la matriz revelando cierta heterogeneidad o mezcla de este paisaje.

Dentro de las 16.750 ha que representan el area total, se encuentra en un
segundo lugar de dominancia en el paisaje el uso de suelo Café con 4981.48 ha
(24,25%). Este porcentaje de dominio en el paisaje puede estar relacionado con
el 7.6% que representod para la produccion nacional de Costa Rica para el periodo
2007-2008 (ICAFE 2008). Por otro lado en el censo realizado para la region de
Turrialba por parte de ICAFE en el afio 2007, se determinaron 4114,7 ha para el
uso de suelo Café y 1781 poligonos realizados en el terreno; a diferencia de los
219 realizados en el presente trabajo. Segun los metadatos de la digitalizacién el
cultivo de café segun el area predomino en Color 1, Aquiares 1 y 2, Alto Vara 1
(AVARA1), también en los lugares Vueltas 1-6 (Vuelt 1-6) vy finalmente en
Vervena Sur 1 (Vers1).

Los Sistemas Agroforestales por su parte ocupan el menor numero de parches en
el paisaje ademas de la heterogeneidad en su area. Dichos usos de suelo se
encontraron en Tucurrique 1y 3 (TUC1, TUC3), Belgravia 1 y 2 (BEL1 y BEL2).
Este comportamiento se debe seguramente a la dominancia de la produccion de
Café con un 6.66% en el CBVCT y 34.25 % a nivel del estudio. Respecto a Cania,
estan sembradas grandes extensiones por parte de otros cultivos 13.44 % dentro
del CBVCT y el 11.33 % dentro del presente estudio.
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6.2 Escalas Espaciales

Los porcentajes de cobertura (0 abundancia) de cada uno de los habitats varian
segun la escala a la que se esté observando el patron (Vilchez 2009). Para el caso
el uso de suelo correspondiente a Café muestra un dominio o tendencia a nivel
porcentual para cubrir y dominar el paisaje a escalas inferiores lo que hace
suponer que para el caso es bueno tener en cuenta una escala menor si se trata
de estudiar el comportamiento de la broca en el paisaje ya que segun Sheila
(2006) los procesos evaluados de una manera local tendran una oportunidad baja
para la incertidumbre del sistema, asi como estudios de movimientos individuales
de especies (flora y fauna) y tendran un efecto bajo en los modelos del sistema.
Para el caso de Bosque-Charral que presentd un leve aumento en el porcentaje de
cobertura con un valor maximo de 32 % en la escala final de 1500m sugiere
estudios a escalas superiores. Por |lo anterior y segun con la primera hipotesis, los
analisis estadisticos y otros estudios, permiten afirmar que el contexto del paisaje
se relaciona con niveles de broca pero solo a escalas inferiores; por tal razén se
acepta la hipoétesis planteada.

6.3 Distribucion Altitudinal de las Parcelas Cafetaleras

El rango de distribucion de las parcelas cafetaleras en estudio se encontré entre
619 y 1259 msnm. Dicho rango corresponde con el ideal para plantaciones de
café en Costa Rica. El rango de altitud que favorece el cultivo de café se ubica
entre 1200 — 1800 msnm, sin embargo para el caso de Nicaragua y Costa Rica se
encuentran areas productoras a 500 y 550 msnm (ICAFE 1998, Guharay et al.
2000) hasta los 1700 msnm; mientras que para el caso de Colombia es comun
encontrar plantaciones a alturas que superan los 1800 msnm (Bermudez 2007).

6.4 Niveles de Broca

De las 51 parcelas estudiadas se encontré broca solamente en 30 parcelas. Los
niveles mas altos de broca se encontraron en Belgravia 2 y 3 (Bel 2 y Bel 3).
Desde el punto de vista del area para el cultivo de Café no existe relacion con los
niveles de broca. Para lugares como Aquiares 1 y Color 1 donde existe gran
extension de Café, no se reporta niveles de broca. Contrario a Bajo Pacuare
(BPAC1) donde la parcela en estudio se encuentra rodeada de dos grandes
parches; el primero con 316,8 ha y el segundo con 246,2 ha de Bosque-Charral
presenta un nivel de Broca de 5.7% aproximadamente y el cual hace suponer que
el bosque seria una barrera para dicha plaga.

Segun el anadlisis de componentes principales y de regresiones lineales el
comportamiento de la Broca a nivel altitudinal presenta disminucion a medida que
aumenta la altura, eso soportado por el comportamiento negativo de la correlacion
(r = -0,35). La broca encuentra sus condiciones optimas de desarrollo en altitudes
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bajas del tropico y subtropico hasta 1000msnm. Segun Le Pelley (1969) a partir
de 1500 msnm la broca ataca de forma insignificante al Café. Por lo tanto no
representa un problema econdémico. Similar a la afirmacién de Alonzo (1985)
donde dice que los niveles de infestacion son menores a altitudes mayores a 1000
msnm. Por otro lado Baker y Barrera (1985) en un estudio de distribucién vy
ecologia de la broca encontraron que la distribucion de mayor importancia ocurre
en altitudes entre 400 y 1100, con un maximo en el rango de 700-900 msnm. Por
tal razon teniendo en cuenta la segunda hipdtesis planteada, los analisis
estadisticos y la bibliografia, nos demuestran que ésta puede ser aceptada.

6.5 Relacion de los niveles de Broca y el Contexto del Paisaje

Se observé cada uno de los analisis de componentes principales para las
diferentes escalas y usos del suelo, destacando solamente las escalas y las
categorias de usos que presentaron algun grado de correlacion y significancia
respecto a los niveles de infestacion de Broca (Hypothenemus hampei). Las
escalas en las que se determiné mayor correlaciéon con el uso de suelo Café
fueron 100, 150 y 200m. Hernandez y Sanchez en 1972, observaron los habitos
de extension de la plaga determinaron que las preferencias de vuelo para las
hembras son las horas de pleno dia (12 am hasta 5 pm) y la mayor distancia de
vuelo alcanzada es de aproximadamente 350m. Por lo anterior se infiere que en
el resultado el cual las escalas de 100, 150 y 200m y el uso de suelo Café, se
relacionan con los niveles de Broca (Hypothenemus hampei) se encuentra dentro
de la distancia de extension de la plaga (Hypothenemus hampei) hallada por
dichos autores.

Para Bustillo (2006) los compuestos volatiles son aquellos que se evaporan
facilmente en el aire. Las sustancias volatiles proporcionan sefales a los insectos
sobre su existencia, para poder dirigirse a ellos. La broca es primero atraida por
metabolitos secundarios que produce el cafeto en su proceso de formacién del
fruto y luego por el color y la forma del fruto. Por consiguiente es una de las
razones principales por las que se encuentre dicho organismo en este uso de
suelo.

Por otro lado los resultados muestran una relacion con el uso de suelo Pasto (P) el
cual de alguna manera sirve para el desplazamiento del organismo utilizando las
corrientes de aire. En la selva tropical donde se origind la broca hace mucho
tiempo se supone que habia una gran diversidad de especies y por tanto los
cafetos se encontraban dispersos y con baja produccion de frutos, lo cual obligaria
a la Broca a adaptarse a desplazamientos largos (Bustillo 2006). La broca vuela
levantandose lentamente y casi en forma vertical hasta encontrar corrientes de
aire que la arrastran a otros sitios y puede mantenerse libremente hasta una hora
y media y mas de tres horas en vuelos sucesivos (Baker 1984). De alguna
manera la relacién de la broca con el uso de suelo Pasto hace pensar en un
desplazamiento a través de este uso de suelo con ayuda de las corrientes de aire,
al mismo tiempo que se debera encontrar parcelas cafetaleras en un rango de
dispersién minimo de 350 m.
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7. CONCLUSIONES

Los Sistemas de Informacion Geografica permiten manejar informacién a
cerca del estado de un paisaje a diferentes escalas espaciales y relacionarlos
con datos biolégicos hallados en campo.

Se determind que existe una relacion directa de Hypothenemus hampei con el
uso de suelo Café a escalas pequefias sobre todo por razones como los
habitos reproductivos y el comportamiento de dicho organismo.

Los resultados de los analisis corroboran la distribucion altitudinal de la broca
en el paisaje y de manera analdgica con resultados de otras investigaciones,
ademas de la influencia de factores bidticos y abidticos para dicho
comportamiento.

Las escalas inferiores resultaron mas adecuadas para el analisis de la
dispersion de Hypothenemus hampei ratificando ademas la capacidad de
desplazamiento del organismo en el paisaje a nivel vertical y horizontal.

La relacion de Hypothenemus hampei con otros usos del suelo como fue baja
debido entre otras razones a estricta agregacion en el Café. Para el caso de
la relacion con el Pasto puede estar predispuesta a localizacion de grandes
cafetales en el area, ademas de suponer un grado de fragmentacion del café
en el area.
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8. RECOMENDACIONES

El manejo de herramientas como los Sistemas de Informacion Geografica y en
especial de fotografias aéreas que estén mas actualizadas son muy
importantes ya que los usos de suelo cambian constantemente por el manejo
antroépico.

La relaciébn de organismos como la Broca (Hypothenemus hampei) con el
paisaje es mas eficiente si se tiene en cuenta un mayor monitoreo del
organismo durante las épocas de fructificacion el Café. Por lo tanto no es tan
representativo solo una época de muestreo debido ademas a las épocas
reproductivas de la broca. En sintesis, para una mejor representatividad a
nivel estadistico se sugiere mayor numero de réplicas en el monitoreo de la
broca.

Se debe tener en cuenta la resolucién de las fotografias y las bandas de

colores a las cuales fueron tomadas para una mejor clasificacion de los usos
del suelo en las areas a digitalizar.
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9. ANEXOS

Anexo 1. Corredor Biolégico Turrialba y Areas Silvestres Protegidas por Categoria de Manejo
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Anexo 2: Distritos que abarcan los puntos de investigacion
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Anexo 3. Propietarios, Distribucion Altitudinal, y Coordenadas de las Parcelas Cafetaleras

IDENT (Identificacion para cada parcela), Nombre del Productor, ALT (altura sobre nivel del mar), LAT (Latitud), LONG (Longitud)

IDENT NOMBRE_PRODUCTOR ALT LAT LONG IDENT NOMBRE_PRODUCTOR ALT LAT LONG
B.PAC1 Carlos Acufia Mora 619 | 9,82451529 | -83,5105339 | AQUIA2 Guillermo Ramirez (Encargado) 877 | 9,93273203 | -83,7098069
PEJ6 Alfonso Aguilar Q. 659 | 9,81182434 | -83,6994262 TUC3 Iris Cordero 880 | 9,83993866 | -83,6983031
CPT1 Jorge Villegas 663 | 9,85472661 | -83,6172891 TUC2 Eduardo Brenes Solano 902 | 9,84783081 | -83,7233308
PEJ5 Liliam Araya Meza 676 | 9,81230294 | -83,7057602 JICO4 Rodolfo Velazquez Sanabria 909 | 9,81626297 | -83,5405442
PEJ4 Victor Manuel Sojo Coto 680 | 9,81346157 -83,704026 PACA4 Rosario Hidalgo Jiménez 914 | 9,87994775 | -83,5749816
COL1 Helga Rodriguez R. 719 | 9,8446679 | -83,5990425 JICO3 Hugo Hidalgo 922 | 9,80659017 | -83,5452829
COL3 Helga Rodriguez R. 724 | 9,84358789 | -83,5971591 SJS2 Fabio Obando Torres 925 9,8919291 | -83,6930216
3X José Angel Najera Fuentes 728 | 9,93289925 | -83,5651896 | COLOR1 Adrian Mezen 926 | 9,91070406 | -83,707643
COL2 Helga Rodriguez R. 737 | 9,84391789 | -83,5983004 SJS5 Carlos Morales Molina 934 | 9,88114192 | -83,6906075
BEL3 Gerardo Aguero 751 | 9,84192191 -83,603137 SJS1 Fabio Obando Torres 935 9,8898529 | -83,6925011
CARM1 Edwin Bravo 751 | 9,86415792 | -83,6236639 BEL1 Gerardo Aglero 941 | 9,83190453 | -83,6057461
AVARA1 Jaime Salazar 783 | 9,93980049 | -83,659759 SJS4 José Alonso Obando 968 | 9,88989791 | -83,6937579

PAV1 Emilce Fuentes 790 | 9,90898786 | -83,6296029 SJS3 José Alonso Obando 970 | 9,88997494 -83,69466

VUELT2 Marcial Chavez Sanabria 791 | 9,83192146 | -83,7114981 | VUELT4 Luis Araya Sanchez 972 | 9,83246695 | -83,7259813
PAV2 Emilce Fuentes 798 9,9086064 -83,63047 PEJ3 Miguel Cordero Pereira 983 | 9,82103253 | -83,7122416
JICO1 Ronald Veldsquez Sanabria 806 | 9,81201301 | -83,5365017 SJIN1 Jorge Cutie (Walter A.) 990 | 9,89657904 | -83,6996279
BEL2 Gerardo Agliero 813 | 9,83846311 | -83,6040578 SJIN3 Héctor Fuentes Diaz 996 9,8939405 | -83,6986819
PEJ1 Hernén Cordero 820 | 9,82248545 | -83,7051549 VER.S1 Wilber Salazar Cabezas 997 | 9,94279593 | -83,6997213
VUELT6 Rafael Marin Sanabria 837 | 9,83152994 | -83,7163329 PACA3 Carlos Jiménez Salazar 1019 | 9,8908604 | -83,5862771
JICO5 Arnoldo Hernandez Ramirez 853 | 9,81733661 | -83,5413879 SIN2 Jorge Cutie (Walter A)) 1031 | 9,8947253 | -83,7012311
PACA1l Guillermo Araya Salazar 858 | 9,88896073 | -83,5749774 | OROSI2 Alberto Chéavez C. 1033 | 9,80889126 | -83,848706
VUELT5 Rafael Marin Sanabria 862 | 9,83590077 | -83,7218715 PACA2 Javier Najera 1033 | 9,89083358 | -83,5877268
JICO2 Rosa M. Hidalgo Hernandez 869 | 9,80772986 | -83,5431784 | AQUIAL Guillermo Ramirez (Encargado) | 1037 | 9,93804205 | -83,7269721
PEJ2 Hermes Mora 869 | 9,82067848 | -83,7064067 | G.D.ORO Roy Rivera Jiménez 1138 | 9,81864888 | -83,4601885
VUELT1 Héctor Antonio R. Brenes 870 | 9,82817525 | -83,7112368 | CACHI1 Juan Daniel Chavez Moya 1182 | 9,82870733 | -83,785098
TUC1 Eduardo Brenes Solano 874 | 9,8572079 | -83,7362323 | VUELT3 Rafael Hernandez Martinez 1259 | 9,82959875 | -83,7310667
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Anexo 4.

Numero de Poligonos (parches) por parcela y su uso de suelo

LUGAR |AGR|BCH|C|[CF|OTR| P | SAF | LUGAR |AGR|BCH | C |CF|[OTR | P | SAF
3X 1 18 14| 7 8 14| 0 | PAV2 0 14 6 |16 14 |12 O
AQUI1 0 9 3] 2 5 4 0 |PEJ1 2 9 12 | 18 4 14| 0
AQUI2 0 16 |2 5 12 9 0 |PEJ2 2 8 12 1 19 5 14| 0
AVARAL 1 9 2| 8 5 10| 0 |PEJ3 2 7 10| 16 2 171 0
BEL1 4 5 2|1 7 2 12| 2 | PEJ4 1 13 [ 14 ] 18 4 151 0
BEL2 4 10 | 3| 8 6 |23 2 |PEJS 1 12 [ 14| 21 4 151 0
BEL3 4 1 6] 10 6 |25 2 |PEJ6 1 13 |16 | 17 4 11 0
BPAC1 1 3 |14 3 |15] 0 |SJN1 2 20 | 9 |18 19 |[16] O
CACHI1 1 4 0] 3 3 15] 0 | SIN2 2 21 9 171 19 |15 O
CARM1 3 21 | 7116 19 |33] 0O | SJIN3 2 18 9120 21 |16 O
COoL1 3 12 | 713 6 |24 2 |SJS1 2 13 8 1191 19 |27 O
COL2 3 12 | 713 7 23] 2 |SJS2 2 12 9 119] 19 |27 O
coL3 3 13 |8 13| 8 |20| 2 |SJS3 2 12 | 7 /19| 20 |26 O
COLOR1 1 19 19| 7 9 7 0 |SJS4 2 12 8120 20 |26] O
CPT1 3 28 | 7113 | 14 |28 0 |SJS5 1 12 |13 115 ] 13 |20] O
GDORO 1 7 |0]12]| 6 5] 0 |[TUuC1 0 9 518 7 5] 2
Jico1 4 8 |[8|18| 5 18| 0 |TUC2 1 5 3] 4 8 [12] 1
JICO2 4 8 8|13 5 14| 0 | TUC3 0 8 1117 3 13 1
JICO3 4 10 | 7113 6 14| 0 |VERS1 1 10 4 | 6 1 (131 0
JICO4 4 11 [ 818 | 10 |17 0 |VUELT1 1 9 8§ | "1 6 14| 0
JICO5 4 12 [8]17 | 10 |[19| O |VUELT2| 1 9 9 | 1 6 [15] O
PACAl 0 12 [ 823 10 |18 0 |VUELT3 1 8 1 7 1 0] 0
PACA2 0 7 7117 6 9 0 | VUELT4 1 8 2| 6 3 14| 0
PACA3 0 7 7118 6 9 0 | VUELT5 2 9 6 | 7 6 171 0
PACA4 0 11 [6 119 ] 10 | 21 0 | VUELT®6 2 8 6 | 6 5 16| O
PAV1 0 14 |6|16 | 13 [12] 0
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Anexo 5. Esquema General del Area Total Digitalizada
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Anexo 6. Matriz de Coeficientes y Probabilidades a Escala 50m

Analisis de componentes principales
Datos estandarizados

Matriz de correlacidon/Coeficientes
ALTURA FB-FP CF50 AZRS0 BCHSO 50 P50 CTRA0 SAFSO

ATLTIURA 1,00

FE-F -0,35 1,00

CFS0 -o,08 0,1% 1,00

AR50 -0,01 -0,04 -0,30 1,00

BCHSO 0,30 -0,0a -0,33 -0,0% 1,00

50 1,sE-04 -0,11 -0,70 0,04 0,05 1,00

F50 0,02 -0,13 -0,42 0,1% -0,01 -0,14 1,00

OTRS0 -0,11 -0,03% -0,14 -0,08 -0,08 -0,16 0,03 1,00

AAFS0 0,00 o,00 o,00 oO,00 0,00 OQ,00 0,00 oO,00 0,00

Matriz de correlacion/Probahilidades
ALTURA FEB-FP CFA0 AGRS0 BCHSO 50 P50 OTRS0 ZAFS0

ALTURA

FBE-P 0,0123

CF50 0,560Z 0,185&

AGRS0  0,%Ze64 0,77332 0,0301

BCH50 0,032Z% 0,6685 00,0170 0O,5508

a0 0,9%91 0,4611 <0,0001 0O,7970 0,73E3

Fa0 0,80%& 0,3749 0,0015 0,1887 0,%567 00,3259

OTRS50 0,446Z 0,8235 0,3141 00,5808 0,58%7 0,275% 00,8530

FAF50 =d sd ad =d ad ad =sd =d

Fuente: Autor

Continuacién Anexo 6. Matriz de Coeficientes y Probabilidades Escala 100m

Analisis de componentes principales
Datos estandarizados

Matriz de correlacionfCoeficientes
ALTURA FE-F CF100 AcR100 ECH100 cl100 P1l00 QOTR100 SAF100
ALTURA 1,00

FE-F -0,35 1,00

CF100 -0,0% 0,27 1,00

AGR1O00 -0,06 -0,01 -0,068 1,00

BECH100 0,27 -0,08 -0,35 -0,05 1,00

100 og,o04 -0,17 -0,72 -0,0°% -0,01 1,00

rlon 0,07 -0,1% -0,37 0,03 -4,3g-03 -0,17 1,00

oTR10O00 -0,Z6 0,03 -0,05 -0,11 -0,13 -0,23 0,07 1,00

gaFlioo -0,01 -0,0% -0,09 -0,06 o,z1 0,11 -0,13 -0,07 1,00

Matriz de correlacidn/Probabilidades
ALTURA FE-F CF100 AGR100 BCH1OO z100 B100 OTR100 3AF100

ALTURA

FE-F 0,0123

ZFl100 0,54Z6 0,05Z0

AGR1OO0 0, 6662 0,2445 0,6640

BCH1O00O 0,05zZ8 0,55553 0,0122 00,7333

z1o0 0,7999 0,2456 =0,0001 0,5166 0, 2257

Fl0O0 00,6384 0,17Y3Z 0,0075 0,8358 0,%764 0,2210

oOTR100 0,081Z O,83%20 0,7053 00,4245 0,3620 00,1040 0O, &450

SaF100 0,9638 0,5118 0,5232 0,e8627 0,1332 0,4346 0,3674 0, 5443
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Continuacién Anexo 6. Matriz de Coeficientes y Probabilidades Escala 150m

Analisis de componentes principales
Datos estandarizados
Matriz de correlacidonfCoeficientes
ALTURA FE-P CF150 AzR1S50 BCH1S50 <150 P150 OTR150 SAF150
ALTURA 1,00
FE-F -0,33 1,00
CF1a0 -0,02 0,21 1,00
AzR150 -0,14 0,01 -0,07 1,00
ECH1S50O o,1i8 -0,11 -0,4% -0,0Z2 1,00
150 -0,01 -0,19 -0,87 -0,13 0,01 1,00
P150 0,12 -0,23 -0,30 0,04 0,0z -0,2&8 1,00
oTR150 -0,3% 0,10 0,01 -0,02Z -0,17 -0,2Z5 0,07 1,00
gaFl50 -0,01 -0,0% -0,2Z5 -0,06 n,12 0,2Z% -0,14 -0,08 1,00
Matriz de correlacidonfProbabilidades
ALTURA FE-F CF150 AGR150 BCH1A0 150 P150 OTR150 SAF150
ALTURA
FE-F 0,01z3
CF150 0O,8803 0,0Z58
AGR150 0, 3427 0,92514 0,60351
BECH150 0O,Z035 0,42Z83 0,0003 0,8945
150 0,%3%5 0,1781 =0,0001 00,3776 0,59638
P150 0,353%3 0,1111 0O,0317 0,77&0 0,205% 0,0654
OTR150 0O,00432 0,4898 0,9274 0,8663 0,2387 0,0790 0,&210
gAF150 0,945 00,5397 0,074 0,6567 0,1853 0,038s 00,3128 0,5841

Continuacién Anexo 6. Matriz de Coeficientes y Probabilidades Escala 200m

Analisis de componentes principales
Datos estandarizados
Matriz de correlacionfCoeficientes
ALTURL FE-P CF200 AGRZO0 BCHZOO CZOO0 P2ZO0 OTRZ0O0 SIAFZ00
ALTURL 1,00
FE-F -0,35 1,00
cFzoo o,0% 0,30 1,00
AGRzZOO -D,17 0,02 -0,11 1,00
BCHz00O 0,19 -0,10 -0,56 0,07 1,00
Cz0oo -0,05 -0,20 -0,63 -0,15 0,01 1,00
FZzO0 o,10 -0,24 -0,27 0,11 -0,01 -0,2z8 1,00
OTRz00 -0,40 0,13 0,01 0,01 -0,21 -0,24 0,10 1,00
SAFzO0O0 -0,02 -0,02 -0,23 -0,06 0,18 0,26 -0,15 -0,07 1,00
Matriz de correlacionf/Probabilidades
ALTUORAR FE-F CFzZ0OO AGEZ00 BCHZOO CZ200 P200  OTRz200 3AFZOO0
ALTURL
FE-F 0,0123
CF200 0,5600 00,0340
AGRZO0 0,2245 00,8649 0,43:291
BCHzO0O 0O,1855 0O,4810 «<0,0001 0O,6325
CzoO 0,7088 0,1671 <0,0001 0,2787 0,9225
PzOO  0,5043 0,0920 0,0599 0,4608 0,9676 0,0439
OTRZ00 0,0035 0,3729 0,9627 0,9513 0,1394 0,0861 0,4918
SAFZ00 0,8982 0,8754 0,1089 0,6602 0,2045 0O,0629 0,2811 0,6045
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Continuacién Anexo 6. Matriz de Coeficientes y Probabilidades Escala 250m

fnalisis de componentes principales
Datos eatandarizados

Matriz de correlacionf/Coeficientes
ALTURA FE-P CF250 AGRZ50 BCHZ50 C250 FP250 OTRZ50 3AFZ50
LLTURL 1,00

FE-F -0,35 1,00

CFz 50 0,08 0,Z8 1,00

LGRZS0 -0,2z0 0,03 -0,13% 1,00

ECHzS0 0,15 -0,04 -0,59 0,13 1,00

CZ50 -0,08 -0,2z1 -0,60 -0,20 -2,7E-03 1,00

Pz 50 0,11 -0,24 -0,28 0,14 -0,01 -0,25 1,00

OTRz50 -0,44 0,13 -0,05 0,04 -0,21 -0,22z 0,08 1,00

SAFZS0  -0,02 -0,01 -0,22  -0,07 0,21 0,22 -0,16 -0,06 1,00

Matriz de correlacionfProbabhilidades
ALTURL FE-F CFZ50 AGRZ50 BCH250 CZ250 P=250 OQTRZ50 3AFZ50

LLTURL
FE-FP 0,0123

CFZ50 0,5340 0,0681

LGRZS50 0,1618 0,5212 0,3656

ECHZS0 0,2589 0,7566 <0,0001 0,3524

czS50 0,56z4 0,1404 <0,0001 0,1521 0,5549

PzS0  0,4457 0,0875 0,0506 0,3271 0,9596 0,0787

oTR2Z50 0,0011 0,3572 0,8480 0,7697 0,1405 0,1233 0, 5422

=AFZ50 0,8927 0,9233 0,1296 0,6439 0,1385 0,1232 0,26588 0, 6906

Continuacién Anexo 6. Matriz de Coeficientes y Probabilidades Escala 300m

Anali=sis de componentes principales
Datos estandarizados

Matriz de correlacionfCoeficientes
ALTURL FE-P CF200 ALGRIOO ECHIOO C300 P3I00 OTRIOO0 SAFI00
ALTUERL 1,00

FE-F -0,35 1,00
CF300 0,1z o,zz 1,00

ALGR300 -0,21 0,05 -0,13 1,00

ECH300 0,14 —4,0E-03 -0, 62 o,17 1,00

300 -0, 1z -0,22z -0,57 -0,23 -0,02 1,00

P300 o, 1z -0,25 -0,31 0,1z 0,03 -0,1% 1,00

OTR300 -0, 50 0,14 -0,06 0,08 -0,19 -0,18 0,02 1,00

SAF300 -0,02 -0,03 -0,22 -0,07 0,23 0,17 -0,14 0,01 1,00

Matriz de correlacion/Probabilidades
ALTURL FE-F CF300 LGR300 BCHIOO C3o0 P300 OQTR3I00 3IAF300

LLTURL
FE-F 0,012Z3

cF300 0,400z 0,1151

LGR300 0,1396 0,7526 0,3763

BCH3O00 0,3413 0,9778 <0,0001 0,2305

C300  0,4201 0,1195 <0,0001 0,101% 0,5088

P300 0,3855 0,0791 00,0276 0,4167 0,5543 0, 1725

OTR300 0,0002 0,3288 0,6952 0,5954 0,1725 0,1969 00,5765

SALF300 0,9123% 0,85228 0,1295 0, 6450 0,1088 0,2300 0,3151 0O,9247
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Continuacién Anexo 6. Matriz de Coeficientes y Probabilidades Escala 350m

Analisis de componentes principales
Datos eatandarizados
Matriz de correlacionf/Coeficientes
ALTURA FE-P (CF350 AGR350 BCH350 C350 P350 OTR3S50 3AF3S50
ALLTURL 1,00
FE-F -0,35 1,00
CF350 0,16 0,19 1,00
LGR350 -0,24 0,09 -0,13 1,00
BCH3S50 0,11 0,04 -0,64 0,16 1,00
C350 -0,14 -0,23% -0,57 -0,25 -3,2E-04 1,00
F350 0,12 -0,25 -0,33 0,12 0,04 -0,15 1,00
OTR350 -0,52 0,15 -0,07 0,16 -0,18 -0,16 -0,02 1,00
AAF3SO0 -0,01 -0,04 -0,22 -0,07 0,25 0,14 -0,13 0,05 1,00
Matriz de correlacion/Probabilidades
ALLTURA FE-F CF350 LGR3I50 BCH350 (<350 P350 OTR3IS50 SAF350
ALTURA
FE-F 0,01z3
CF3E0 0,2733 0,1860
AGR350 0,0939 0,5265 0,3610
ECH350 0,42Z49 0,75353 <0,0001 0O,2499
€350 0,3214 0,0973 <0,0001 0,0785 0,995z
F350 0,4203 0,0754 0,0166 0,4196 O0,7564 O,2547
OTR350 0,0001 0O,3073 0,6256 0,2607 O0,2028 0,2623 0,5584
SAF350 0,9218 0,7786 0,1296 0,64458 0,05819 0,3361 0,3597 O0,7229

Continuacién Anexo 6. Matriz de Coeficientes y Probabilidades Escala 400m

Analisis de componentes principales
Datos estandarizados

|Matriz de correlacionf/Coeficientes

LALTURA FE-F CF400 AGR400 EBCH400 C400 P400 OTR400 3IAF400
ALTURL 1,00
FE-F -0,35 1,00
CF400 0,13 0,15 1,00
LSR400 -0,25 0,14 -0,15 1,00
BECH40O 0,08 0,08 -0,66 0,13 1,00
C400 -o0,17 -0,25 -0,58 -0,25 0,03 1,00
P400 0,1z -0,26 -0,35 0,13 o,04 -0,1z 1,00
OTE400 -0,55 0,14 -0,089 0,27 -0,17 -0,13 -0,03 1,00
SAF400 -0,01 -0,04 -0,21 -0,07 0,27 0,1z -0,12 0,04 1,00
|Matriz de correlacion/Probahilidades

LLTUERL FE-F CF400 LGR400 BCH40O C400 400 OTR400 3ALF400
ALTURL
FE-P O,0123
Cr400 00,1914 00,2718
AGRE4O0O0 0,0°721 0,3265 0,3074
BCH4OO 0,5796 0,5563 <0,0001 0O,3664
C400 0,2461 0,082z9 <0,0001 0,0813 0O,5583
P400 0,4134 0,0680 0,0115% 0,3550 00,7720 0,4105
OTR400 <0,0001 0,3146 0,539% 0,0524 0,2256 0,3650 0,51453
SAF400 0,9207 0,7951 0,136% 0,6270 0,0554 0,4097 0,3543 0,5007
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Continuacién Anexo 6. Matriz de Coeficientes y Probabilidades Escala 450m

Analisis de componentes principales
Datos estandarizados

Matriz de correlacionfCoeficientes
ALTURL FE-P (CF450 AGR4S50 ECH4E50 C450 P450 OTR4E50 SAF4E50
ALTURA 1,00
FE-F -0,35 1,00
CF450 o,21 0,13 1,00
LGR450 -0,25 0,16 -0,16 1,00
BCH450 0,05 0,12 -0,8%7 0,07 1,00
C450 -0,19 -0,25 -0,58 -0,23 0,05 1,00
P450 o,1z -0,26 -0,35 0,17 0,04 -0,12 1,00
OTR450 -0,56 0,13 -0,11 0,35 -0,17 -0,08 -0,05 1,00
SALF450 -0,01 -0,04 -0,21 -0,07 0,27 0,11 -0,11 0,03 1,00

Matriz de correlacion/Probabilidades
ALTUEL FE-F (CF450 AGR450 EBCH450 <450 P450 OTR450 3AF450
ALTURA
FE-F a,0123
CF450 0,1400 0O,3507
LEZR450 0,0824 0,2643 0,2753
BCH450 00,7379 00,4027 <0,0001 O,6276
C450 0,1867 0,0774 <0,0001 0,1014 0,7525
P450 0,392 0,0688 0,0116 0,2269 O,5072 0,4096
OTRE450 <0,0001 0,3572 00,4548 0,0108 0,2418 0,5555 0, 7069
SAF450 0,9224 0,7991 0,1487 0,62658 0,0565 0,4394 0,4551 0,5434

Continuacién Anexo 6. Matriz de Coeficientes y Probabilidades Escala 500m

Analisis de componentes principales
Datos estandarizados

|Matriz de correlacionf/Coeficientes
AL TURA FE-F CF500 AGR500 BCHS00 C500 PRS00 OTRS00 3AFS00
LLTUERL 1,00
FE-F -0,%5 1,00
CF500 o,z1 0,1z 1,00
AGRS500 -0,24 0,18 -0,17 1,00
BECHSOO o,04 0,14 -0,65 a,as 1,00
C500 -0,21 -0,25 -0,57 -0,22 o,05 1,00
F50O0 0,14 -0,26 -0,35 a,22 o,03 -0,1z 1,00
oTR500 -0,58 0,12 -0,11 a,36 -0,1e -0,06 -0,07 1,00
SAF500 -0,01 -0,04 -0,20 -0,07 0,25 0,11 -0,09 0,04 1,00

|Matriz de correlacionf/Probabilidades
LLTURL FE-F CF500 LRS00 BCHS00 C500 P500 OTRS00 3I4AFS00
LLTUERL
FE-F 0,0123
CF500 0,1309 0,3975
AGRS500 0O,0955 0,2564 0,2355
BCHS5O0O 0O,5051 00,3385 <0,0001 0O,7525
c500 0,1473 0,082%9 <0,0001 0O,1201 0O,7543
F500 0,3106 0,0611 0,0120 0,1215 0,8541 0,3997
OTR500 <0,0001 0,3846 0,4365 0,0087 0,2630 0,5585 0,5159
SAF500 0,9326 0,7730 0,1507 0,6351 0,0733 0,4542 0,5229 0, 7753
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Continuacién Anexo 6. Matriz de Coeficientes y Probabilidades Escala 1000m

Analisis de componentes principales
Dateos estandarizados

|Matriz de correlacionfCoeficientes

ALTURL FE-F (CF1000 AGRI1000 BCH1O0O C1000 P1000 OTRI1000 SAF1000
ALTURL 1,00
FE-F -0,35 1,00
CF1000 o,15 0,05 1,00
AGR100O0 -0O,14 0,18 -0,25 1,00
BCHiO0O0 -0,01 0,21 -0,65 0,09 1,00
C1000 -0,z4 -0,z0 -0,3%  -0,0% -0,20 1,00
F100o0 o,14 -0,25 -0,42 o,17 o,08 -0,17 1,00
OTR100O0 -0,38 0,15 o,19 0,15 -0,37% -0,03 -0,19 1,00
JAF1000 -0O,0z2 -0,03 -0,06 -0,a7 o,11 0,04 -0,13 0,06 1,00
|Matriz de correlacionf/Probabilidades
ALTURL FE-F CF1000 AGR1000 ECHI1OO00O C1000 P1Oo00 OTR1000 3IAF1000
ALTURL
FE-F 0,0123
CFl10o00 0O,202Z26 0O,7435
AGRI1000 O,32°71 0O,1985 0O,07598
BECH100O0 0O,9427 0,142z <0,0001 0O,5175
1000 0,0541 0,1674 0Q,004% 0O,5262 0O,1664
F10o0o0o o,2774 0,0405 0Q,0020 0O,2230 0,5325 0,zZ246
OTR1000 O,006e7% 0O,3062 0O,1816 0O,3689 0,0074 0,8081 0,153:
SAF1000 0,9025 0,8211 0,6866 0,6283 0,4558 0,8073 0,37583 0, 6762

Continuacién Anexo 6. Matriz de Coeficientes y Probabilidades Escala 1500m

Matriz de correlacionfCoeficientes

Altura FE-F CF1500 AGE1500 EBCH1500 C1500 P1S500 OTR1S500 3IAF1500
Lltura 1,00
FE-F -0,35 1,00
CF1500 0,15 0,01 1,00
AGR1500 -0,19 0,24 -0,30 1,00
BECH1500 -0,05 0,19 -0,71 0,16 1,00
1500 -0,14 -0,18 -0,30 0,05 -0,z6 1,00
F1500 0,13 -0,21 -0,43 o, 1z 0,17 -0,30 1,00
OTR1500 -0,36 0,25 0,28 o,i0 -0,40 0,11 -0,39 1,00
SAF1L500 -0,02 0,03 o,07 -0,11 0,03 -0,03 -0,19 0,18 1,00
Matriz de correlacion/Prohabhilidades
Altura FBE-P (CF1500 AGE1500 BCH1E50O0D C1500 P1500  OTR1500 SAF1L00
Lltura
FE-F 0,013
CF1500 0,3037 00,9533
LGR1S00 O,1570 0O,054-2 o,0303
BECH1500 0Q,7468 0,1735 <0,0001 0,2572
1500  0,3101 0,2060 0,0307 0,7213 0,0707
F1500 0O,3751 0,1455 0,0017 0O,4186 0,2216 0,0297
OTR1500 0,009% 0,0807 0O,0452 0,4754 0,0033 0,4245 0,0041
SAF1500 0O,8910 0,85414 0,6171 0O,4345 0,8474 0,5476 0,1711 0,zZ034
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Anexo 7.

Descripcidon de Analisis hasta el Componente Principal 3

Escala 50m Autovectores (*0,59) Escala 100m | Autovectores (*0,53) | Escala 150m | Autovectores (*0,57) | Escala 200m Autovectores (*0,58)
(Variables) el e2 e3 (Variables) el e2 e3 (Variables) el e2 e3 (Variables) el e2 e3
Altura -0,24 0,63 -0,19 Altura -0,31 | -0,22 | 0,56 Altura -0,25 | 0,51 | -0,42 Altura -0,23 | 0,52 -0,41
FB-P 0,30 -0,34 0,30 FB-P 0,38 | -0,14 | -0,30 FB-P 0,36 | -0,34 | -0,07 FB-P 0,35 | -0,37 -0,03
CF 0,65 0,24 -0,08 CF 0,58 | -0,32 | 0,28 CF 0,55 0,11 | -0,41 CF 0,55 0,12 -0,41
AGR -0,24 -0,36 -0,23 AGR 0,02 0,11 0,09 AGR 0,06 | 0,04 | 0,31 AGR 0,03 0,05 0,45
BCH -0,29 0,43 0,11 BCH -0,33 | -0,24 | 0,22 BCH -0,36 | 0,08 | 0,08 BCH -0,41 | 0,07 0,15
C -0,45 -0,16 0,60 C -0,46 | -0,07 | -0,55 C -0,45 | -0,43 | -0,07 (o -0,44 | -0,41 -0,11
P -0,29 -0,24 -0,59 P -0,17 | 0,62 | 0,31 P -0,08 | 0,52 | 0,48 P -0,04 | 0,49 0,47
OTR 0,03 -0,20 -0,30 OTR 0,19 | 0,48 | -0,17 OTR 0,26 | -0,15 | 0,55 OTR 0,29 | -0,18 0,46
SAF 0,00 0,00 0,00 SAF -0,18 | -0,37 | -0,16 SAF -0,30 | -0,35 | -0,07 SAF -0,27 | -0,35 -0,08
Escala 250m Autovectores (*0,58) Escala 300m | Autovectores (*0,59) | Escala350m | Autovectores (*0,59) | Escala 400m Autovectores (*0,60)
(Variables) el e2 e3 (Variables) el e2 e3 (Variables) el e2 e3 (Variables) el e2 e3
Altura -0,20 0,66 0,07 Altura -0,17 | 0,64 | 0,11 Altura -0,11 | 0,62 0,18 Altura 0,22 | -0,37 -0,13
FB-P 0,33 -0,30 -0,22 FB-P 0,33 | -0,31 | -0,11 FB-P 0,30 | -0,33 | -0,07 FB-P 0,01 0,59 0,22
CF 0,57 0,34 -0,18 CF 0,59 0,33 | -0,09 CF 0,62 0,28 | -0,05 CF 0,65 0,17 -0,08
AGR 0,03 -0,27 0,44 AGR 0,01 | -0,29 | 0,49 AGR 0,02 | -0,36 | 0,49 AGR -0,01 | -0,41 0,46
BCH -0,43 -0,12 0,17 BCH -0,45 | -0,14 | 0,21 BCH -0,46 | -0,14 | 0,22 BCH -0,48 | -0,07 0,14
C -0,44 -0,16 -0,39 C -0,40 | -0,10 | -0,50 C -0,41 | -0,03 | -0,53 C -0,42 | 0,05 -0,47
P -0,07 0,07 0,65 P -0,16 | 0,07 | 0,58 P -0,20 | 0,05 | 0,57 P -0,20 | 0,07 0,63
OTR 0,27 -0,46 0,17 OTR 0,23 | -0,50 | 0,08 OTR 0,19 | -0,51 | -0.01 OTR 0,09 | -0,54 | 8,9E-04
SAF -0,27 -0,18 -0,29 SAF -0,25 | -0,16 | -0,29 SAF -0,26 | -0,12 | -0,27 SAF -0,27 | -0,05 -0,29
Escala 450m Autovectores (*0,61) Escala 500m | Autovectores (*0,61) | Escala 1000m | Autovectores (*0,58) | Escala 1500m Autovectores(*0,61)
(Variables) el e2 e3 (Variables) el e2 e3 (Variables) el e2 e3 (Variables) el e2 e3
Altura 0,22 -0,54 0,20 Altura 0,31 | -0,50 | 0,20 Altura -0,07 | 0,61 | -0,17 Altura -0,10 | 0,54 -0,05
FB-P 0,07 0,41 -0,20 FB-P -0,01 | 0,41 | -0,18 FB-P 0,09 | -0,48 | -0,47 FB-P 0,07 | -0,49 -0,43
CF 0,67 0,06 -0,11 CF 0,65 0,18 | -0,10 CF 0,61 0,24 | -0,23 CF 0,52 0,29 -0,32
AGR -0,12 0,41 0,45 AGR -0,19 | 0,37 0,49 AGR -0,18 | -0,32 | -0,15 AGR -0,16 | -0,42 0,06
BCH -0,47 -0,11 0,03 BCH -0,44 | -0,20 | 0,01 BCH -0,53 | -0,16 | -0,31 BCH -0,50 | -0,23 -0,21
C -0,40 -0,18 -0,38 C -0,37 | -0,23 | -0,38 C -0,07 | -0,17 | 0,75 C 0,11 | -0,14 0,79
P -0,16 -0,13 0,69 P -0,14 | -0,18 | 0,68 P -0,40 | 0,22 | -0,01 P -0.45 | 0,16 -0,07
OTR -0,10 0,55 0,03 OTR -0,21 | 0,53 | 0,04 OTR 0,37 | -0,36 | 0,07 OTR 0,45 | -0,32 | 2,2E-03
SAF -0,26 -0,07 -0,30 SAF -0,24 | -0,11 | -0,25 SAF -0,01 | -0,08 | 0,11 SAF 0,16 | -0,06 -0,16

* Proporcidn de la variabilidad total explicada, en forma acumulada para el Componente Principal 3.
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Anexo 8. Convenciones para graficos Biplot.

Se realizaron cambios en las convenciones y las etiquetas para mejor
visualizacion de los graficos Biplot en el analisis de componentes principales,
debido a la cantidad de variables y lugares de estudio.

Usos del suelo Escala 50m, 200m, 100m, 250m, 150m, 300m,

350m, 500m 400m,1000m 450m, 1500m
Café C cl c2
Agricultura a al a2
Bosque-Charral b bl b2
Cafa f Al A2
Pasto p pl p2
Otros 0 ol 02

Sistema

Agroforestal S sl S2
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