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RESUMEN

FARFAN V., F. MESTRE M., A. Respuesta del café cultivado en un sistema agroforestal a la
aplicacién de fertilizantes. Cenicafé 52(2):161-174. 2004.

En la zona cafetera central de Colombia, se evallio € efecto de la aplicacion en café de 4 niveles de
fertilizante inorganico (0, 25%, 50%y 75% de las recomendaciones de los andlisis de suel0s), en un sistema
agroforestal donde el componente arbéreo fue Inga edulis, plantado a distancias de 6m x 6m (273 plantas/
ha, subsistema 1), 9m x 9m (123 plantas’ha, subsistema 2) y 12m x 12m (70 plantas’ha, subsistema 3).
El café se establecié a una distancia de 1,5m x 1,5m (4.444 plantas’ha), en todos los casos. Los resultados
obtenidos permitieron concluir que en la zona centro de Colombia, con sombrio a densidades de 278 y
123 plantas’ha, € café no responde a aplicaciones de fertilizante. En @ cultivo establecido con sombrio
a 12 x 12m (70 plantas’ha), hay respuesta del café a aplicaciones del 25%; 50% y 75% del fertilizante,
asumiendo una diferencia minima del 20% de la media genera registrada en 1999. Al comparar la
producciéon media de los tres subsistemas hubo diferencia significativa entre ellos; € coeficiente de
correlacion (r = -0,99) entre la distancia de siembra del componente arbéreo y la produccién media general
registrada dentro de cada subsistema muestra que existe una relacion lineal inversa entre las dos variables,
es decir, a aumentar el porcentaje de sombreamiento disminuye la produccion.

Palabras Clave: Sistema agroforestal, Coffea arabica, Inga edulis sp., fertilizacién, sombrio, zona
cafetera central colombiana

ABSTRACT

In the central coffee region of Colombia, the application effect in coffee of four inorganic fertilization
levels (0, 25%, 50% and 75% based on the recommendations of soil analysis) in an agroforestry system
whose forest component was Inga edulis. That specie was planted at the shade trees were sown at distances
of 6m x 6m (273 trees’ha, subsystem 1), 9m x 9m (123 trees’ha, subsystem 2) and 12m x 12m (70 trees/
ha, subsystem 3) and coffee at 1.5m x 1.5m (4,444 treesha) in all the cases. The results obtained allowed
to conclude that in the Colombian central zone there were no responses of coffee to fertilization when
the shade was at densities of 278 y 123 treesha. When shade was at 70 trees/ha there was a significant
response of coffee to 25%; 50% y 75% of the fertilizer dose recommended in the soil analysis. When
comparing the average production of the three subsystems there was a meaningful difference among
them. The correlation coefficient (r= -0.99) between the sowing distance of the forest component and
the average general production registered inside each sample subsystem shows that there exists an inverse
lineal relation between both variables, it is to say, as the shading percentage increases, the production
decreases and vice versa
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De las 869.158ha sembradas con café en
Colombia, &l 37% se cultivabajo sombrio (14),
y las especies comunmente empleadas para
este proposito pertenecen a la familia
L eguminosage, especialmente Inga sp, Albizzia
sp, Erythrina sp, Leucaena sp. con arreglos
espaciales poco definidos. Los arboles de
sombrio en los cafetales permiten ejercer un
control sobrelaeconomiadel agualo queatentia
los efectos que los periodos prolongados de
déficit hidrico imponen sobre la produccion;
ademés, contribuyen a mantener la fertilidad
del suelo y ayudan a reducir la erosion, reci-
clan nutrimentos y aportan gran cantidad de
materiaorganica (4), también incrementan las
poblaciones de epifitas y aumenta la diversi-
dad delas especiesdeaves (29), lo cual permite
gue los caficultores participen en los merca-
dos de cafés especiales.

El efecto de las diferentes interacciones
entre los arboles de sombray el café depende
de las condiciones del sitio (suelo/clima), la
seleccién del genotipo (especie/variedad/pro-
cedencia); aspectos muy relevantes al momen-
to de establecer el sistema, dado que sus
resultados pueden conducir a una productivi-
dad maés baja, si se compara con el monocul-
tivo, por tanto, es necesario gjustar la tecno-
logiaparamejorarla. También las caracteristi-
cas bajo y sobre el suelo de los &rbolesy los
cultivosy las practicas de manegjo (5) realiza-
das en el cultivo principal, como la fertiliza-
cion, pueden afectar positiva o negativamente
la produccion de café en estos sistemas
agroforestales (11, 18, 24).

Aungue se han llevado a cabo diversos
estudios en Colombia (23, 24, 30, 32), y en
otros paises (2, 6, 17, 18, 27, 28), donde se ha
evaluado la respuesta del café bajo sombrio
alafertilizacion, no es suficiente lainforma-
cién acerca de la respuesta del café a la
interaccion entre el grado de coberturaarbérea
y diferentes niveles de fertilizacion. Con el
proposito de estudiar estas interacciones y
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puesto que no existe en laactualidad unaforma
racional de hacer recomendaciones de fertili-
zacion en cafetales bajo diferentes grados de
sombreamiento, se desarrollé el presente es-
tudio para evaluar lainfluencia sobre el com-
portamiento productivo del café de la cober-
turadelngaedulisspy laaplicacion de cuatro
niveles de fertilizacion inorganica en las con-
diciones de climay suelo de la zona cafetera
del centro de Colombia.

MATERIALESY METODOS

L ocalizacion. El estudio serealizd en laEsta-
cion Central Naranjal, situadaen el municipio
de Chinchina, departamento de Caldas, zona
cafetera central de Colombia. Las caracteris-
ticas geogréaficas, climéticas (9), y de suelos
(15), se presentan en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicasgeogréficas, climaticasy de
suelosdelalocalidad.

Estacion
Central Naranjal

L ocalizacion geogr afica

Latitud 4°59' norte
Longitud 75°39' oeste
Altitud (m) 1.400
Caracteristicasclimaticas

Temperatura (°C) 20,8
Precipitacion (mm) 2.656
Brillo Solar (horasafio) 1.817
Humedad Relativa (%) 78 %
Caracteristicas de suelos

PH 52
Materia Organica (%) 13,3
Nitrégeno (%) 0,51
Fésforo (ppm) 30
Potasio (m/100g) 0,98
Calcio(m/1009) 4,3
Magnesio (m/100g) 1,9

Ecotopo  206A
Unidad Cartografica
Grupo taxonémico
Material Parental

Consociacion Chinchina
Hapludands
Cenizas volcanicas




Tabla 2. Descripcion de los Tratamientos®

Tratamiento

Distancia de sembra del sombrio (m)

Nivel de fertilizante

Subsistema 1

6,0x 6,0
6,0x 6,0
6,0x 6,0
6,0x 6,0

A wWNBE

25%
50%
75%

Subsistema 2

9,0x9,0
9,0x9,0
9,0x9,0
9,0x9,0

0o ~NO O

25%
50%
75%

Subsistema 3

9 12,0x 12,0
10 12,0x 12,0
11 12,0x 12,0
12 12,0x 12,0

0

25%
50%
75%

*Como Unidad Experimental se tomé la parcela, cuyas caracteristicas se describen en la Tabla 3.

Componentesdel Sistema Agroforestal. Los
componentes utilizados en el sistema
agroforestal fueron Inga edulis (guamo
santaferefio), como componente arbéreo y café
(Coffea arabica) var. Colombia.

Guamo santafer efio. Eslaespecie que masse
ha utilizado como sombrio del café, pues su
hoja no es demasiado ancha y permite una
buena iluminacién. Soporta suelos pobres y
arcillosos y se le puede plantar alo largo de
las riberas de los rios para proteger las cuen-
cas. Latalade las cordilleras andinas ha dis-
minuido el nimero de individuos de estas
especies de Inga (10). Posee raices bien dis-
tribuidas y profundas con lo cual se evita se
el resecamiento de lacapa superficial del sue-
lo, el tronco ramifica con ramas ligeramente
curvas, su follaje se extiende en forma de pa-
raguas hasta una altura aproximada de 12m,
cubriendo un éreaaproximadade 10m de di&
metro. El tamafio de la hoja es variable y los
foliolos son puntiagudos y se encuentran de
4 a9 pares. Las inflorescencias que comun-
mente son tres 0 més en cada axila de las
hojas, llevan pedincul oslargos hastade 10cm.

Los frutos son estriados, aterciopelados,
ferruginosos y de longitud variable, pudiendo
Ilegar hasta 50cm. Este guamo se reproduce
por semillay setransplantaal campo definitivo
adistanciasentre 9y 10m. Su coberturadptima
se logra a los tres afios de edad (13).

Clasificacion del Sistema Agroforestal. El
sistema en estudio se clasifica como un Sis-
tema Agroforestal Simultaneo, subclasificado
como “Arboles en asociacion con cultivos
perennes’ (8). A estacategoriapertenecen todas
|as combinaciones de arbolesy cultivos peren-
nes en que el componente arbéreo crea un piso
superior y cubre los cultivos. La cubierta del
arbol puede ser muy abierta, por ejemplo, al-
gunas boscosas 0 casi cerradas, arboles de
sombra de algunas plantaciones de café o de
cacao. Las plantaciones intensivas comercia-
les en asociacién con arboles de usos multi-
ples también pertenecen a la misma categoria
de cultivos bajo cubierta arb6rea. Uno de los
casos mas conocidos es €l del café cultivado
con sombrade Erythrina sp, Inga sp, o Cordia
alliodora, entre otros.

Cenicafé, 55(2):161-174.2004 163




Tratamientosy disefio experimental. Lostra-
tamientos estuvieron compuestos por la com-
binacion de tres distancias de siembra del
componentearbdreoy cuatro nivelesdefertiliza-
cion del café, como se describe en la Tabla 2.
Para la gjecucion del experimento se procedio
comos fuerantresensayosdiferentes(en adelante
denominados subsistemas), uno para cada dis-
tancia de siembra del componente arbéreo; en
cada subsistema se sortearon los niveles de
fertilizante de acuerdo con el disefio en cuadro
latino. Los niveles de fertilizante fueron la apli-
cacion de los porcentgjes de fertilizante descri-
tos, basados en la recomendacion resultante de
andlisis de suelos realizado previamente.

Como Unidad Experimental setomé laparcela,
Cuyas caracteristicas se describen en la Tabla 3.

Laséareasdelossubsistemas1, 2y 3fueron
de2.916, 6.561y 11.664 m?, respectivamente.
El éreatotal del campo experimental fue 2,1ha.

Establecimiento. El estudio se inicié en sep-
tiembrede 1994 con d establecimiento del sombrio
y continud un afio después con la siembra del
café.

Fertilizacion. Dos meses después de estable-
cido el café se realizd una aplicacion de 20g
de urea/planta; 6 meses después serealizé una
segunda aplicacion del mismo fertilizante en
dosis de 30g/planta, sblo a los tratamientos

Tabla 3. Caracteristicas de las unidades experimental es.

gueincluyeron fertilizacion. Posteriormente para
el plan anual de fertilizacién las cantidades
aplicadas fueron proporcionales a los trata-
mientos planteados, segulin los resultados de
los andlisis de suelos:

m  700kg/ha de un fertilizante completo, 17-
6-18-26

m 215kg/ deurea+ 100kg/hade DAP + 200kg/
ha de KCI (cloruro de potasio)

Lasfertilizaciones serealizaron fraccionan-
do la dosis recomendadas en dos aplicacio-
nes, la mitad en el primer semestre y la otra
en el segundo semestre del afio.

Variablesevaluadas

indicedehumedad del suelo. El comportamien-
to de la humedad del suelo en una regién se
puede conocer mediante un Indice de Hume-
dad del Suelo (IHS), el cual se obtiene divi-
diendo la evapotranspiracion real entre la
evapotranspiracion potencial, cantidades que
se estiman de la contabilidad de entradas y
salidas denominado balance hidrico (3, 16, 21).
El IHS, variaentre 0y 1,0 y permite conocer
como cambia la humedad del suelo en una
localidad y si los niveles son adecuados o no
parael crecimiento y desarrollo del cultivo en
su ciclo total, o para una fase determinada de

Caracteristica

Distancia de siembra del sombrio

6,0 x 6,0m(Subsistema 1)

9,0 x 9,0m(Subsistema 2) 12,0 x 12,0m(Subsistema 3)

Distanciasiembra

del café(m) 15x1,5
Plantasde café/parcela 81
Plantas efectivas 25
decafé/parcela

Arbolesde

sombrio/parcela 9
Arboles

efectivog/parcela 1

15x15 15x15
169 289
49 81
9 9
1 1
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desarrollo, por egemplo, parael crecimiento del
fruto. Se consideraque parael cultivo del café
cuando se tienen valores del IHS entre 1,0y
0,8 no hay limitaciones del crecimiento por
deficienciade aguaen el suelo; entre 0,8y 0,6
ladeficienciaes moderaday puede presentar-
se alguna limitacion a crecimiento; para va-
loresinferioresa0,6 ocurre deficienciade agua
en el suelo que si se prolonga por mucho
tiempo afecta el crecimiento de la planta (3).

Interceptacion de la Radiacion
Fotosintéticamente Activa (RFA). Laevalua-
cion delainterceptacion de RFA serealizo en
cadaunidad experimental, tambi én denomina-
daunidad de medicion, enlosafios 1997, 1998
y 1999, cuando los arboles de sombrio tenian
4,5y 6 anos, respectivamente. Para medir la
cantidad de RFA incidente sobre lafronda de
las plantas de café se aplico la metodologia
propuestapor Farfan etal., (12). Cadaunidad
de medicion se dividié en cuadrantes y se
asignaron puntos de medicién de acuerdo al
tamafio de la unidad. El punto de medicion
correspondi6é al sitio donde estaba ubicado
un &rbol de café. Unidades de medicién con
el componente arbéreo a 6,0 x 6,0m estaban
compuestas de 16 cuadrantes y 25 puntos de
medicion; a9,0 x 9,0m, de 36 cuadrantesy 49
puntos de medicion y a 12,0 x 12,0m de 64
cuadrantes y 45 puntos de medicién. Se em-
pled unabarraintegradorade medicion L1-191
SA (Line Quantun Sensor LICOR Lincoln NE,
USA) conectada a un colector de datos LAI
2000; labarrase colocé por encimadelaplanta
de café (punto de medicion) efectuando me-
dicionesinstanténeas. Paralas mediciones de
la RAF incidente sobre la fronda del compo-
nente arbéreo se instal 6 un sensor L1-190 SA
(LineQuantun Sensor LICOR LincolnNE, USA),
en un area descubierta adyacente ala parcela
experimental y conectado a un registrador
automatico de datos L1-1000, almacenando
informacion dela RFA incidente cadaminuto.
Lainformacién contenida en cada uno de los
registradores de datos se proceso mediante el

software L1-900. Las mediciones serealizaron
entre las 11:00 y 13:00 horas.

Estainformacion se complementé determinan-
do el Nivel méximo de sombreamiento. A fin
de corroborar el afio en el cual el grado de
sombreamiento es maximo e igual en los tres
subsistemas y asi determinar el momento
oportuno paralaregul acién delasombracomo
medida preventiva de la reduccion de la pro-
duccién, se correlaciond la produccién media
del café obtenidaafio por afio en cadasubsistema
con el nimero de &rboles establecidos/ha. Estos
andlisisserealizaron aplicando € procedimiento
propuesto por Muschler (26), quien sugiere
gue con el andlisis de la variacion de la pen-
diente (b = 0, como tendencia), ajustando
ecuaciones lineales simples entre produccion
y nimero de arboles se puede establecer €l
momento en que los arbol es de sombra al can-
zan su méximo efecto.

Produccion. Para evaluar el efecto de los
tratamientos sobre la produccion de café se
realizaron recol ecciones mensualesen kilosde
café cerezapor parcela,. Losregistros setrans-
formaron akilogramos de café pergamino seco
(kg cps) por hectérea, aplicando un factor de
conversion 5:1 (5,0kg de café cerezaparaobtener
1kg de café pergamino seco, con 11,5% de
humedad).

Distribucién anual dela cosecha. El conoci-
miento de la distribucién anual de la cosecha
del café es de un interés de caracter econo-
mico, yaqueidentificando losperiodos de mayor
0 menor produccién o las épocas de mayor o
menor concentracion de la cosecha, se puede
hacer un uso racional de los recursos econo-
micos, permitiendo realizar una adecuada pro-
gramacion de las labores arealizar en el cul-
tivo. Esta distribucion varia de acuerdo a las
regiones de produccién de café (1, 31).

Analisis de la Informacién. Con la variable
produccién, se realizo el andlisis de varianza
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para cada subsistema y afio de produccion,
bajo el modelo para el disefio experimental
utilizado. Se evalud larelacion entre el nimero
de &rboles del componente arbéreo y la pro-
duccion de cada subsi stema buscando e modelo
de mejor ajuste (regresiones lineales,
cuadréticas o cubicas), pruebas de Duncan
para comparacion de medias entre tratamien-
tos, pruebas de Tukey al 5% para compara-
cion de medias generales entrel os subsistemas
y regresioneslineal es simples paradetermina-
cion del grado de sombreamiento maximo.

RESULTADOSY DISCUSION

IndicedeHumedad del Suelo. Laregion cen-
tral -latitudes entre 3° y 7° Norte- presentados

periodos|luviosos: marzo - junioy septiembre-
diciembre, y dos periodos menos Iluviosos:
enero-febreroy julio-agosto (21). EnlaFigura
1, se presenta el balance hidrico para la Es-
tacion Central Naranjal. En estalocalidad hubo
deficiencias hidricas en los afios 1995, 1996 y
los meses de enero ajulio de 1997; seregistrd
una condicion de déficit hidrico severo en el
mes de agosto de 1997 y enero del 98, enlos
meses sucesivos y en 1999 se presentd buena
disponibilidad de aguaen el suelo. Losindices
de ocurrencia del Evento Célido del Pacifico
"El Nifio" registran suinicio en marzo de 1997
hasta abril de 1998*; siendo el evento mas

fuerte registrado en los Ultimos 100 afios.

Interceptacion de la
Fotosintéticamente Activa (RFA). El porcen-

Estacion Central Naranjal

VTV

i

W
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Indice de Humedad

V\[“ﬂ
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1997 1998 1999

Figura 1. Indice de humedad del suelo (decadal), Estacion Central Naranjal de Cenicafé, 1995 a 1999. El area

sembrada indica déficit hidrico
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Figura 2.

Interceptaciéon de RFA,
en tres densidades de
siembra del sombrio de
Inga edulis sp. Estacién
Central Naranjal, 1997 a
1990.

20 7

1977 1998 1999 Prom

Ml Distancia de siembra del Guamo: 6.0 x 6.0 m
D Distancia de siembra del Guamo: 9.0 x 9.0 m
[[] Distancia de siembra del Guamo: 12.0 x 12.0 m

* National Oceanic and Atmospheric Administration -NOAA-. www.noaa.gov/climate.html
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taje de interceptacion de RFA mediaregistra-
do en cada una de las distancias de siembra
del sombrio, durante tres afios, mostraron que
a 6,0 x 6,0m el porcentaje de interceptacion
media fue del 70%, a 9,0 x 9,0m del 60%y a
12,0x 12,0m del 45% (Figura2). Siebert (29),
indica que es la cantidad de sombra lo que
afecta la produccion del caféy no el tipo de
sombrio empleado y Beer et al., (5) informan
gue cuando la disponibilidad de nutrimentos
no limitael crecimiento, existe unacorrelacion
directa positiva entre el crecimiento y dispo-
nibilidad de luz.

El coeficientedecorrelacion (r =-0,99), entre
el grado de coberturadel componente arb6reo
y la produccion dentro de cada subsistema,
muestra que existe unarelacion lineal inversa
entre las dos variables analizadas; es decir, si
aumenta el porcentaje de sombreamiento dis-
minuye la produccion. Caramori et al., (7),
encontraron una respuesta cuadrética de la
produccién de café como una funcion de la
distancia de siembra de los arboles de som-
brio.

Nivel maximo de sombreamiento. El andlisis
mediante el gjuste de ecuaciones lineales sim-
ples (Figura 3), indico que la estabilizacion y
minima produccion bgjo las tres densidades de
siembra del sombrio como efecto de la nive-
lacion de la sombra en los tres sistemas de
siembra evaluados ocurri6 en al afio 1999 (5°
afo de establecimiento del sombrio) (Figura
3d). Ademas, que es entonces en el afio 4° de
plantados los arboles cuando debe realizarse
su manejo o regulacion de la sombra para las
condiciones donde se desarrollo el estudio.
Analisis similares fueron realizados por
Muschelr (26), quien obtuvo que un aumento
en el nimero de arboles de sombrio de laurel
reduce la produccién de café y este efecto
negativo aumenta con laedad y tamafio delos
arboles; de sus andlisis de ecuaciones lineales
simples pudo concluir que la pendiente de la
linea aumentaba de —2,3 hasta —19,8 de los
afos 1985 a 1992 y que la inclinacion de la
pendiente en 1994 era similar alade 1992; lo
cual indicaba que €l laurel habia alcanzado el
méximo efecto hacia los 8 afios.

=
g e y =-7,85x + 2341,3
o 3000 r2=10,94
:n 2,500 p=1,9x10"7
ST p<00,1
= b
S 1500
]
g 1000 \'
=
S 500
£
~ ° J
70 123 278
Arboles de sombrio/ha
(a) 1996
4.000 *
aso0 ] y =-8,63x + 4048,9
3.000 r2=0,88
2.500 =6,3x10-6
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Produccion (kg c.p.s/ha)
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Arboles de sombrio/ha
(c) 1998

=
£ 350 y=-8,11x + 2863,3
2. a00 r2=0,92
53
20 3 p=1,0x10-6
'f 2000 p<0,1
g 1.500 :
S 1000
=l
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£
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Arboles de sombrio/ha
(b) 1997

as00 y=-0,92x + 1397
3.000 r2 = 0‘07
2500 p =040
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70 123 278
Arboles de sombrio/ha
(d) 1999

Figura 3. Produccién anual del café en tres densidades de siembra de plantas de Inga edulis sp/ha. (a) 1996, (b) 1997,
(c) 1998 y (d) 1999. Estacion Central Naranjal, Chinchina
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Respuestadel caféalafertilizacion (Produc-
cion). Los resultados de produccion de café
(kg de café pergamino seco/ha/afio) entre los
afos 1996 a 1999 se presentan en la Tabla 4
y la Figura 4.

Subsistema 1: Sombrio a 6,0 x 6,0m. El ana-
lisis de varianza no mostro efecto de las dosis
de fertilizante sobre la produccion de café
(p>0,05). No obstante, para el nimero de re-
peticiones empleadas (cuatro) y asumiendo
como diferenciaminimaaceptable el 20% con
respecto al promedio general en cada afio
evaluado (213,3; 669,4; 1.728,7y 1.225,1 kg de
café pergamino seco/ha), se ratifica que no
hay efecto de las dosis defertilizante bajo este
grado de cobertura. Estos resultados sugieren
gue en zonas 6ptimas para la produccion de
café, es decir, aquellas con buena disponibi-
lidad hidrica a través del afio, en sistemas

agroforestales cuyo componente arbéreo sea
establecido con 278 plantas de Inga edulis
sp./ha, el café no responde a aplicaciones de
fertilizante.

El andlisisdelaproduccion media por afios
en este subsistemaindico diferencias estadis-
ticasentreellos (letras mindsculasenlaTabla
4); entre 1996 y 1997 se presento un incremen-
to delaproduccion del 68,0%, de 1997 a1998
el incremento en produccion fue del 61,3% y
seregistro unareduccion en laproduccion del
29,1% de 1998 a 1999, (Figura4a) (lineacon-
tinua). El aumento gradual de la produccién
eslarespuesta del café aladisponibilidad de
aguaen €l suelo, puesen losafios 1995 a1996
no seregistraron deficiencias hidricas, (Figura
1); Arcilay Jaramillo (3), indican que las de-
ficiencias hidricas tienden a favorecer la
floracion pero pueden perjudicar el desarrollo

4400
4000
3600
3200
2800
2400
2000
1600
1200

800
0 [ T -

1997

Kg C.P.S./ha

1996 1998 1999

a. SOMBRIO: 6.0 X 6.0 m.

4400
4000
3600
3200
2800
2400
2000
1600
1200
800
400
0

Kg C.P.S./ha

1996

1997 1998 1999

¢. SOMBRIO: 12.0 X 12.0 m.

0%

Fertilizacion (% del analisis de suclos):

Kg C.P.S./ha

Kg C.P.S./ha

4400
4000
3600
3200
2800
2400
2000
1600
1200
8007
400 1
0

1996 1997 1998 1999

b. SOMBRIO: 9.0 X 9.0 m.

2700
2400
2100
1800
1500
1200

900

600

300

0

6.0x6.0 9.0x 9.0 12.0x 12.0
d. Produccion media (4 Cosechas) en cada
Distancia de Siembra del Sombrio (m)

[ 25% [ 50%

@———@ Produccion media del Subsistema (kg de café pergamino seco/ha/afio)

Figura 4. Produccion en kilogramos de café pergamino seco/ha/afio kg cps), segiin niveles de fertilizacion y de sombrio.
Estacion Central Naranjal de Cenicafé, Chinchina 1996 a 1999.
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Tabla 4. Produccion en kilogramos de caf é pergamino seco/halafio (kg cps), segiin nivelesdefertilizaciony
de sombrio. Estacion Central Naranjal de Cenicafé, Chinchina 1996 a1999.

FERILIZACION 1996 1997 1998 1999 MEDIA*
Subsistema 1: Distancia de siembradel sombrio 6,0mx 6,0m

0 248,0 673,8 1638,2 1235,5 9489 a
25% 220,7 736,7 1770,1 1344,4 1018,0a
50% 186,7 557,8 1780,7 1210,3 933,8a
75% 197,8 709,4 1726,0 1110,2 935,8a
Media 213,3d 669,4c 1728,7 a 1225,1b 959,1C
C.V. (%) 56,7 39,4 22,0 30,0 19,0
Subsistema 2: Distancia de siembradel sombrio 9,0mx9,0m

0 1228,8 1410,8 2515,6 913,1 1517,1a
25% 1198,5 1667,6 2695,6 980,1 1635,5a
50% 1015,5 1740,1 2873,3 929,8 1639,7 a
75% 1204,6 17149 26474 953,8 1630,2 a
Media 1161,8 bc 16334 b 2683,0a 9442 c 1605,6 B
C.V. (%) 36,0 30,7 27,7 20,8 26,5
Subsistema 3: Distanciade siembradel sombrio 12,0 mx 12,0 m

0 1814,0 2186,1 3280,7 1126,5 2101,8a
25% 2075,0 2546,8 3660,0 1666,7 2487,1a
50% 1937,5 2504,2 3990,3 1818,6 2562,6 a
75% 19779 2641,3 3758,3 1725,1 25256 a
Media 1951,1c¢ 2469,6 b 3672,3a 1584,2¢c 24193 A
C.V. (%) 13,0 28,6 19,8 40,2 13,4

* Promedios seguidos por letras diferentes indican diferencia estadistica, Tukey 5%

normal del fruto y que parael cultivo del café
unHSinferior a0,6 durante 30 dias continuos
afecta la produccion de nudos y de frutos. La
reduccién de la produccién obtenida en 1999
puede atribuirse a dos factores: 1. a “fent-
meno del nifio” presentado entre julio de 1997
y enero de 1998 (Figura 1) (drea sombreada)
y 2. a nivel de sombreamiento maximo regis-
trado en este afio en el subsistema (Figura 3d).

Subsistema 2: Sombrio a 9,0 x 9,0m. El an&
lisis de varianza no evidenci6 efecto de los
tratami entos defertilizacion sobre larespuesta
en produccion del café (p>0,05). De acuerdo
al nimero de repeticiones empleados (cuatro)
y asumiendo como diferencia minima acepta-
ble el 20% con respecto al promedio general
en cadaario evaluado (1.161,8; 1.633,4; 2.683,0
y 944,2kg de café pergamino seco/ha), se

confirma que no existe efecto de las dosis de
fertilizante sobre la produccion del café bajo
este grado de cobertura. |gualmente, los resul-
tados sugieren que en sistemas agroforestales
con café, cuyo componente arboreo se esta-
blezca con 123 &rboles de Inga edulis sp./ha,
€l café no responde a aplicaciones con aumen-
tos graduales en las dosis de fertilizante. El
ISIC (20) y Njoroge et al. (25), registraron que
en sistemas de cultivo de café bajo sombra no
hay diferencias en produccion por efecto de la
fertilizacion.

El andlisis de la produccién mediapor afios
en el subsistema 2 y sus resultados se presen-
tan en la Tabla 4; entre 1996 y 1997 hubo un
incremento delaproduccion del 28,9%, de 1997
a1998 € incremento en producciénfuedel 39,1%,
y se registrd una reduccion en la produccion
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del 64,0% de 1998 a 1999 (Figura4b). Igual que
en el caso anterior, este comportamiento pue-
de ser el resultado de las condiciones de de-
ficiencia 'y disponibilidad hidrica registradas
en todo el ciclo y al nivel maximo de
sombreamiento alcanzado en 1999; por tanto,
se aplican los mismos criterios discutidos en
el subsistema 1 (sombrio a 6,0 x 6,0m).

Subsistema 3: Sombrio a 12,0 x 12,0m. El
andlisis de varianzaindico que no hubo efecto
de las diferentes dosis de fertilizante sobre la
produccién de café (p>0,05). En otro tipo de
andlisis y asumiendo una diferencia minima
aceptable del 20% con respecto a la media
obtenidaen cadaafio evaluado (1.951,1; 2.469,6;
3.672,3y 1.584,2 kg de café pergamino seco/
ha) y en las cuatro repeticiones que compren-
di6 el estudio, los resultados ratificaron que
en los afios 1996, 1997 y 1998 no hubo efecto
de los tratamientos sobre la produccion de
café. En 1999 se encontraron diferencias entre
el testigo (O fertilizacién) y los tratamientos
que implicaron la aplicacion de 25, 50 y 75%
del fertilizante. Con el 25% del fertilizante se
aumentd la produccion en 32,4%, con el 50%
de la dosis aument6 la produccion en 38,1%
y con el 75% del fertilizante se incrementé la
produccion en 34,7% al compararlos con el
testigo (O fertilizacién). Kiaray Naged (22),
concluyeron que €l café puede establecerse
exitosamente bajo sombrio con la aplicacién
de bajas dosis de fertilizantes inorganicos.

La produccion media obtenida en el
subsistema con el componente arbéreo esta-
blecidoa12,0x 12,0m, tuvo un incremento del
21,0% del afio 1996 a 1997; este aumento en
produccion fue del 32,5% en el afio 1998; para
el afio 1999 hubo unareduccién en la produc-
cion media del café del 56,7% comparada con
laobtenida en 1998 (Figura 4c). El aumentoy
reduccién de la produccion son el resultado
de los fendmenos presentados (disponibilidad
de aguay deficiencias hidricas) planteados en
el subsistema 1 (sombrio a 6,0 x 6,0m).
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Comparacién delarespuestaen produccion
delostres subsistemas. Los andlisis estadis-
ticos realizados (Tukey al 5%) para comparar
la media general obtenida en los subsistemas
1,2y 3, (959,1; 1.605,6 y 2.419,3kg de café
pergamino seco/ha), evidenciaron que entre
estas tres medias hay diferencia significativa
(Tabla 4). La maxima produccion de café se
obtiene con el componente arbdreo (Inga edulis
sp) plantado a 12,0 x 12,0m; la produccién
mediaobtenidabajo este nivel de sombreamiento
fue 33,6% mayor comparada con |la obtenida
con el componente arbéreo a 9,0 x 9,0 y del
60% mayor frentealaregistradacon estamisma
especie plantada a 6,0 x 6,0m. La produccién
media de café bajo sombrio establecido a 9,0
X 9,0m fue 40% mayor que la obtenida con el
sombrio plantado a6,0 x 6,0m (Figura4d). La
reduccién de la sombra conduce a los cafetos
aunamejor utilizacion de losfertilizantesy a
mayores rendimientos (19).

Distribucién anual dela cosecha. Ladistribu-
cion anua delacosechaen lostres subsistemas
estudiados en el ciclo 1996 a 1999 se presenta
en laFigura5. En €l subsistema 1 (sombrio a
6,0 x 6,0m) en los meses de enero a junio se
concentrael 41% delacosechay en el periodo
julio adiciembre el 59%. En el subsistema 2
(sombrio a9,0 x 9,0m), en €l primer semestre
se concentra el 45% de la cosecha y en el
segundo semestre el 55% y en el subsistema
3 (sombrioa12,0x 12,0m) en el periodo enero
a junio se concentra el 35% de la cosecha 'y
el 65% en el periodojuliodiciembre. Uribe (31),
obtuvo que en estos mismos periodos (enero-
junio y julio-diciembre) se concentrael 20%
y €l 80% delacosecha (café variedad Caturra
alibreexposicion) enlaEstacion Central Naranjal
y Alvaradoy Moreno (1), registraron paracafé
variedad Colombia al sol concentraciones del
27,5% en el primer semestrey del 72,5% en el
segundo; en la misma localidad.

Al comparar la distribucion anual de la
cosecha de dos sistemas de cultivo de café
(bajo sombrio y alibre exposicion) se obtiene




gue bajo sombrio la cosecha se distribuye asi,
40% en €l primer semestre del afio y 60% en
el segundo; a libre exposicién esta distribu-
cion es 24% y 76% en el primero y segundo
semestres del afio; 1o cual permite inferir que
en la zona central cafetera, el sombrio altera
los patrones de distribucién de la cosecha.

L os resultados aqui obtenidos pueden ser
atribuibles a las diferentes caracteristicas in-
trinsecas del sitio experimental (suelo, tempe-
ratura, precipitacion, entre otros) y a las ca-
racteristicas propias de los subsistemas
agroforestales evaluados como densidades de
siembra de los arboles, desarrollo de los ar-
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Figura 5. Distribucion anual de la cosecha, bajo tres densidades de sombrio de Inga edulis,
1996 a 1999, en la Estacion Central Naranjal de Cenicafé, Chinchina.
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boles de sombra, homogeneidad de la cober-
tura, etc. y se sugiere ser tenidos en cuenta
solo para esta localidad.

En la zona centro del pais, con la misma
distanciade siembradel caféy con sombrio de
Inga edulis establecido a 6 x 6m (278 plantas/
ha) y 9 x 9m (123 plantas’ha), no se encontré
respuesta del café a las aplicaciones de dosis
bajas o altas de fertilizante inorgénico. En el
cultivo establecido con sombrioal2 x 12m (70
plantas’ha), hay respuestadel café aaplicacio-
nes del 25%; 50% y 75% del fertilizante, asu-
miendo una diferencia minima del 20% de la
media general registrada en 1999.

Ensistemasagroforestalescon café, laméxima
produccion, 2419,3kg de caf é pergamino seco/
ha/afio se obtuvo cuando el nivel de
sombreamiento fue del 45% (sombrio estable-
cidoal12 x 12 m).

Pasar de unadistanciade siembradel sombrio
de 6,0 x 6,0m a 9,0 x 9,0m significa aumentar
laproduccién de café en 40% y ampliarlaauna
de 12,0 x 12,0m aumentalaproduccién en 60%.
Pasar de una distancia de 9,0 x 9,0m a una de
12,0 x 12,0m significaaumentar laproduccién
en un 33,6%

Se observé unarelaciénlineal negativaentre
la distancia de siembra del sombrio y la pro-
duccion del café, es decir, si se disminuye €l
nivel de sombreamiento, aumenta la produc-
cion. En el cuarto afio de establecido el com-
ponente arbdreo se debe hacer regulacion del
sombrio mediante podas que permitan menor
interceptacion de radiacion y aumentar la pro-
duccién.
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