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RESUMEN

FARFAN V., F.; MESTRE M., A. Fertilizacién del café en un sistema agroforestal en la zona
cafetera norte de Colombia. Cenicafé 55(3):232-245.2004

En la zona cafetera norte de Colombia, se evaluaron 4 dosis de fertilizante inorganico completo en café
establecido en un sistema agroforestal. Las dosis se determinaron con base en las recomendaciones de
los andlisis de suelos (0, 25, 50 y 75%). El sistema agroforestal estuvo compuesto por café e Inga edulis
plantado a 6 x 6m (273 plantas’ha, subsistema 1), 9 x 9m (123 plantas’ha, subsistema 2) y 12 x 12m
(78 plantas’ha, subsistema 3). El café se establecid a una distancia de 1,5 x 1,5m (4.444 plantas’ha),
en todos los casos. Los resultados obtenidos permitieron concluir que en la zona norte de Colombia, con
sombrio a densidades de 273 y 123 plantasha, el café no responde a la aplicacion de dosis bajas o atas
de fertilizante. Con sombrio de 70 plantas’ha hubo respuesta significativa del café a las aplicaciones del
75% de la dosis del fertilizante. Al comparar la produccién media de los tres subsistemas hubo diferencia
significativa entre ellos. El coeficiente de correlacion (r= -0,88) entre la distancia de siembra del
componente arbdreo y la produccion media general de cada subsistema, muestra que existe una relacion
lineal inversa entre las dos variables, es decir, a aumentar € porcentgje de sombreamiento disminuye
la produccién y viceversa.

Palabras claves: Sistema agroforestal, Coffea arabica, Inga edulis, fertilizacién, sombrio, zona
cafetera norte colombiana.

ABSTRACT

In the northern Colombian coffee zone, the effect of the application in coffee of 4 complex fertilizer
doses based on the soils analyses recommendations (0, 25, 50 and 75%) in an agroforestal system where
the arboreal component was Inga edulis, planted at 6 x 6m (273 plantsha, subsystem 1), 9 x 9m (123
plants’ha, subsystem 2) and 12 x 12m (78 plantsha, subsystem 3) was evaluated. The coffee was planted
a a distance of 1,5 x 1,5m (4.444 plantgha), in all the cases. The results obtained alowed to conclude
that in the northern Colombian coffee zone, with shading to densities of 273 and 123 plantsha, the
coffee does not respond to the gpplication of low or high doses of fertilizer. With shading of 70 plants/
ha there was a significant response of the coffee to the applications of 75% of the fertilizer dose. When
comparing the average production of the three subsystems there was a significant difference among
them. The coefficient correlation (r = -0,88) between the sowing distance of the arboreal component
and the general average production of each subsystem, there is an inverse linea relationship between
both varigbles, that is to say, when the larger the shading percentage the lower the production and vice
versa.

Keywords: Agroforestal system, Coffea arabica, Inga edulis, fertilization, shading, colombian
northern coffee zone
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Lazonacafeteranorte de Colombiaubicada
entre los 8 y 11° de Latitud Norte, donde se
localizan los departamentos cafeteros de
Santander, Norte de Santander, Magdalena
Cesar y Guajira, presenta periodos de déficit
hidrico marcadoshastade 271mm, durantecinco
meses (16, 20); dadas | as condiciones impues-
tas por esta deficiencia hidrica, es comin
observar en estas regiones sistemas de cultivo
de café con cobertura arbdrea o en sistemas
agroforestales. La asociacién de arboles con
los cafetales ayuda adisminuir los efectos que
€l déficit de agua causasobre el cultivo de café
como el marchitamiento, labajatasade creci-
miento y la pérdida de hojas, entre otros (27)

El componente arbéreo reduce latempera-
tura ambiental y la del suelo, reduciéndose
simultaneamente la evaporacién de la superfi-
cie e incrementando la humedad relativa del
ambiente (11,28, 31, 32). Bajo arboles de som-
brio, latemperatura nocturnaes mas altay en
el dia es menor que en cafetales a libre expo-
sicién solar; por tanto, bajo sombrio se redu-
cen lasdiferencias entre las dos temperaturas.
El sombreamiento proporcionabgjaintensidad
luminicay bajas temperaturas foliares, condi-
ciones a las cuales se adapta el cafeto para
realizar fotosintesis y crecer (29). En épocas
humedas, el agua que se filtra deposita
nutrimentos a una profundidad del suelo que
sblo lasraices del componente arbdreo pueden
penetrar y absorber, para ser devueltos a la
superficie por deposicién del material vegetal
(36).

La temperatura disminuye bajo las copas
del sombrio y en la parte baja de los arboles
de café, 1o que implica mayor duracién de la
humedad dentro de la plantacion. Bajo sombra
hay menor calentamiento dentro del cultivolo
que origina menores tasas de evaporacion;
ademas, se hace menor latranspiracion, favo-
reciendo la humedad del suelo donde se en-
cuentran la mayoria de las raices (11, 28, 31,
32).

En el establecimiento y desarrollo de sis-
temas agroforestales con café deben estable-
cerse précticas tendientes a mantener o incre-
mentar la productividad y la calidad del café,
producto del estudio de las interacciones
positivas entre el clima, el grado de
sombreamiento, la variedad y los niveles de
insumos (5, 6), especialmente defertilizantes.

Aungue se han realizado diversos estudios
en Colombia (22, 23, 34) y en otros paises (2,
7,17, 18, 28, 30) sobrelarespuestadel cafébajo
sombrio alafertilizacién, no es amplialain-
formacién cuando interactlian simultaneamen-
te el grado de cobertura arbéreay los diferen-
tesnivelesdefertilizacion. Con el propésito de
estudiar estas interacciones y puesto que no
existe en la actualidad una formaraciona de
hacer recomendaciones de fertilizacién en ca-
fetdesbgjo diferentes grados de sombreamiento,
se planeb el presente estudio para evaluar €l
comportamiento productivo del café bajo laco-
berturade Inga sp., ala aplicacion de cuatro
nivelesdefertilizante completo en regiones con
diferentes condiciones de climay suelo como
los de la zona cafetera norte de Colombia.

MATERIALESY METODOS

L ocalizacion. El experimento selocalizéenla
Subestaci6n Experimental de Cenicafé Pueblo
Bello, situadaen el municipio de Pueblo Bello,
departamento del Cesar, zona cafeteranorte de
Colombia. Las caracteristicas geograficas,
climéticas (9) y de suelos (15) se presentan en
laTabla 1.

Componentes del sistema agroforestal. Los
componentes utilizadosen el sissemaagroforestal
fueron guamo santaferefio (Inga edulis), como
componente arbéreo y café (Coffea arabica)
c.v. Colombia.

Descripcién Inga edulis (nombre vulgar:
Guamo santafer efio). Eslaespecie que masse
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Tabla 1. Caracteristicas climéticas y de suelos de la
Subestacion Pueblo Bello, en Pueblo Bello
Santander.

Localizacion geogr afica

Latitud 10°25' norte

Longitud 73°34' oeste

Altitud (m) 1.100

Caracteristicas climaticas

Temperatura media (°C) 21,2

Precipitacion anua (mm) 2.050

Brillo Solar (horas afo) 2.380

Humedad Relativa (%) 74%

Caracteristicas de suelos

pH 51

Materia Orgéanica (%) 71

Nitrégeno (%) 0,29

Fésforo (ppm) 2,0

Potasio (meg/100g) 1,2

Calcio (meg/100g) 7,0

Magnesio (meg/100g) 2,1

Ecotopo 4022

Unidad Cartogréfica Asociacién
El Palmor

Grupo taxonémico Dystropepts

Material Parental Diabasa

ha utilizado como sombrio de café, pues sus
hojas no son demasiado anchas permitiendo
e paso delaluz. Puede establ ecerse en suelos
pobres y arcillosos, y adicionalmente, plan-
tarsealo largo delasriberas delosrios para
proteger las cuencas. Posee raices bien dis-
tribuidas y profundas que no extraen la hu-
medad delacapasuperficial del suelo; € tronco
emiteramasligeramente curvasy €l follgje se
extiende en formade paraguas hasta unaaltura
aproximadade 12m, cubriendo un areaaproxi-
madade 10m de diametro. El tamafio delahoja
es variable, con foliolos acuminados, entre
cuatro y nueve pares por hoja. Las
inflorescencias, cominmente tres 6 més en
cada axila de las hojas, tienen pedinculos
largos hastade 10cm. Los frutos son estriados,
aterciopelados, ferruginosos y de longitud
variable, pudiendo llegar hasta 50cm. Esta
especie de guamo se reproduce por semilla.
Su copa méxima se obtiene alos tres afios de

edad (14). Latalade las cordilleras andinas ha
disminuido e nimero de individuos (10).

Cladficacion del sistema agr oforestal. El siste-
ma en estudio se clasifica como un sistema
agroforestal smultaneo, subclasificado como* ar-
boles en asociacion con cultivos perennes’ (8).
A esta categoria pertenecen todas las combina-
ciones de arboles y cultivos perennes en las
cuaese componentearbOreo creaun piso superior
y cubre los cultivos. La cubiertadel &rbol puede
ser muy abierta, por gemplo, algunas boscosas
ocas cerradas, como &bolesde sombradeagunas
plantaciones de café o de cacao. Las plantacio-
nes intensivas comerciales en asociacion con
arboles de usos mulltiples también pertenecen a
lamismacategoriade cultivosbgo cubiertaarborea
Entre los casos més conocidos se encuentran os
del café cultivado con sombra de Erythrina sp.,
Inga sp. y Cordia alliodora, entre otros.

Tratamientosy Disefio experimental. Lostrata
mientos estuvieron compuestos por la combina:
cién detresdistanciasde siembradel componen-
te arbéreo y cuatro niveles de fertilizacion del
café, como se describe en la Tabla 2. Para la
gjecucion del experimento se procedié como si
fueran tres ensayos diferentes (denominados
Subsistemas), uno para cada distancia de siem-
bradel componente arbdreo. En cadasubsistema
se sortearon los nivel esdefertilizante, de acuer-
do con € disefio en Cuadro Latino. Los niveles
de fertilizante se determinaron de acuerdo con
la aplicacion de los porcentgjes de fertilizante
descritos, basadosen larecomendacion del andlisis
de suelos redizado previamente.

Como unidad experimental setomo laparcela,
Ccuyas caracteristicas se describen en laTabla 3.

Las areasdelos Subsistemas 1, 2y 3 fueron
de 2.916; 6.561y 11.664m?, respectivamente. El
areatotal del campo experimental fue de 2,1ha.
Egtablecimiento dd Sitema. El estudio seinicid
enmarzo de 1996 cond establecimiento ded sombrio
y en junio del mismo afio se sembré e café.
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Tabla 2. Descripcion de los tratamientos para evaluar la fertilizacion del café en un sistema agroforestal.

Tratamiento Distancia de sembra del sombrio (m) Nivel de fertilizante
Subsistema 1
1 6,0x6,0 0
2 6,0x6,0 25%
3 6,0x6,0 50%
4 6,0x6,0 75%
Subsistema 2
5 9,0x9,0 0
6 9,0x9,0 25%
7 9,0x9,0 50%
8 9,0x9,0 75%
Subsistema 3
9 12,0x 12,0 0
10 12,0x 12,0 25%
11 12,0x 12,0 50%
12 12,0x12,0 75%
Tabla 3. Caracterigticas de las parcelas utilizadas para evaluar la fertilizacion del café en un sistema
agroforestal
Caracteristica Distancia de sembra del sombrio (m)
6,0x 6,0 9,0x9,0 12,0x 12,0
Distanciasiembradel café (m) 15x15 15x15 15x15
Plantas/parcela 81 169 289
Plantas efectivas/parcela 25 49 8l
Arboles de sombrio/parcela 9 9 9
Arboles efectivos/parcela 1 1 1
Areadelaparcela (m?) 324 729 1.296

Durante €l primer afio de establecimiento todo
d sistematuvo sombrio transitorio de higuerillo
(Ricinus communis), y durante el segundo afio
sombrio transitorio de guandul (Cajanuscajan).

Fertilizacién. En julio de 1996 se redizd una
aplicacién general de 30g de ureal/planta; un mes
después se hizo una aplicacion general de 15g/
planta de MgO (6éxido de magnesio). Posterior-
mente, para € plan anua de fertilizacion, las
cantidades aplicadas fueron proporcionalesalos
tratamientos planteados, segun los resultados
de los andlisis de suelos, asi:

700kg/ha de un fertilizante completo 17-6-18-2
0 290kg/ de urea + 100kg/ha de DAP + 200kg/
ha de KCI (cloruro de potasio)

Se fracciond la dosis recomendada en dos
aplicaciones, lamitad en el primer semestrey

la otra en el segundo semestre del afio. El
fertilizante se aplico directamente ala planta.

Variablesevaluadas

indicedeHumedad del Suelo (IHS). El indice
de humedad en el suelo permite conocer la
dindmicadelahumedad del suelo de unaregién.
Este indice es la relacion entre la
evapotranspiracionreal y lapotencial, estima-
das a partir de un balance hidrico que incor-
poralalluvia, laevaporacién (como unafun-
cién delaradiacién solar), latemperatura, la
humedad del airey € viento; ademas, se tuvie-
ron en cuenta las propiedades fisicas de reten-
cion de agua en € suelo y los limites de tole-
ranciadd cultivo aladeficienciadeagua (3, 19).
El indice de humedad del suelo variaentre 0y
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1,0y permite conocer como cambialahumedad
del suelo en unalocalidad, y s los niveles son
adecuados 0 no para € crecimiento y € desa
rrollodel cultivo ensu ciclototal o paraunafase
determinada de desarrollo; por emplo, parael
crecimiento del fruto. Se considera que para €l
cultivodel café, cuando setienenvaoresde IHS
entre0,8y 1,0, no hay limitacionesdel crecimien-
to por deficiencia de aguaen e suelo; entre 0,6
y 0,8 ladeficienciaesmoderaday puede presen-
tarse alguna limitacién en el crecimiento; para
valoresinferioresa0,6 ocurre deficienciadeagua
ene sudoque, s seprolongapor mucho tiempo,
afecta el crecimiento de la planta (3).

I nter ceptadion dela Radiacion Fotosnté&icamente
Activa (RFA). Laevauacion delainterceptacion
de RFA serealizé en cadaunidad experimental
también denominada unidad de medicién, duran-
telos afios 1998 hasta 2001, cuando los &rboles
de sombrio tenian 2, 3, 4 y 5 afios, respectiva
mente. Paramedir lacantidad de RFA incidente
sobre la fronda de las plantas de café se aplico
lametodol ogia propuesta por Farfan et al. (12).
Cadaunidad demedicion sedividio en cuadran-
tesy se asignaron puntos de medicion de acuer-
do al tamafio delaunidad. El punto de medicion
corresponde al sitio donde estd ubicado un arbol
de café. Las unidades de medicién con el com-
ponente arb6reo a 6,0 X 6,0m estuvieron com-
puestas por 16 cuadrantes y 25 puntos de
medicién; a9,0 x 9,0m, por 36 cuadrantesy 49
puntos de medicion y a 12,0 x 12,0m por 64
cuadrantes'y 45 puntos de medicién. Se empled
una barra integradora de medicion L1-191 SA
(LineQuantun Sensor LICOR LincolnNE, USA)
conectada a un colector de datos LAI 2000. La
barra se colocd por encima de la planta de café
(punto de medicion), efectuando mediciones
instantaneas.

Para las mediciones de la RAF incidente
sobre la fronda del componente arbéreo se
instal6 un sensor L1-190 SA (Line Quantun
Sensor LICOR Lincoln NE, USA) en un area
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descubierta adyacente ala parcelaexperimen-
tal y se conect6 a un registrador automatico
dedatos L1-1000, paraamacenar lainforma-
cion de la RFA incidente cada minuto. La
informacion contenida en cada uno de los
registradores de datos se proces6é mediante el
software L1-900. En los afios 2000 y 2001 se
sigui6 € procedi miento descrito pero los equipos
empleados para las mediciones internas y
externas de RFA sobre el caféy el componente
arbéreo fueron dos CEPTOMETROSDELTA
T DEVICES. Lasmediciones seredlizaron entre
las 11:00 y 13:00 horas.

Nivel méximo de sombra. Con € fin de corro-
borar el afio en el cual el grado de sombrio era
maximo eigual enlostres Subsistemas, y asi,
determinar el momento oportuno para su re-
gulacién como medida preventivade lareduc-
cion de la produccién, se correlaciond lapro-
duccion media del café obtenida afio por afio
en cada Subsistema con el nimero de arboles
establecidos por hectérea. Estos andlisis se
realizaron aplicando e procedimiento propuesto
por Muschler (25), quien sugiere que con €l
andlisis de la variacion de la pendiente (b =
0, como tendencia), gjustando ecuaciones li-
neales simples entre produccion y nimero de
arboles, puede establecerse el momento en que
los &rboles de sombra alcanzan su maximo
efecto.

Produccion. Paraevaluar el efecto delostra-
tamientos sobre la produccién de café, se
realizaron recolecciones mensuales de café
cerezapor parcelay losregistros fueron trans-
formados a kilogramos de caf € pergamino seco
por hectérea, aplicando un factor de conver-
sién 5:1 (5,0kg de café cereza para obtener
1,0kg de café pergamino seco, con 11,5% de
humedad).

Distribucion anual dela cosecha. Ladistribu-
cion anual de lacosechadel café esdeinterés
econdémico yaque, con laidentificacion delos




periodos de mayor o menor produccién o de
las épocas de mayor o menor concentracion
de la cosecha, se puede hacer un uso racional
de los recursos econémicos y programar las
labores requeridas por el cultivo. Esta distri-
bucion varia de acuerdo a las regiones de
produccién de café (1, 33).

Andlisisde la Informacién. Con lavariable
produccién se realizé el andlisis de varianza
para cada Subsistema y cada afio de produc-
cion, bajo e modelo utilizado en el disefio
experimental. Se evalud la relacion entre el
ndmero de arboles del componente arbdreo y
la produccion de cada Subsistema, buscando
el modelo de mejor ajuste (regresiones linea-
les, cuadraticas o cubicas); ademas, pruebas
de Duncan para comparacién de medias entre
tratamientos, pruebas de Tukey al 5% para
comparacion de medias generales entre los
subsistemasy regresioneslinealessimplespara
|adeterminaci 6n del méximo grado de sombrio.

RESULTADOSY DISCUSION

indice de Humedad del Suelo. Histéricamente,
laregién norte de la zona caf etera colombiana
(latitudes mayores que 7° Norte), presentaun
periodo seco pronunciado de diciembre a abril
y un periodo lluvioso de mayo a noviembre,
conunaligeradisminucionenjulio (19). Este

patrén de distribucién de lluvias se presentd
en la Subestaci 6n Experimental Pueblo Bello
(Figura 1), en el periodo comprendido entre
enero de 1997 y enero de 1998. Los meses de
febrero a diciembre de 1998 fueron de ata
disponibilidad de agua, seguidos por 30 dias
de déficit hidrico en 1999 y huevamente once
meses de disponibilidad de agua en este mismo
ano. De acuerdo con los indices de ocurrencia
del “Evento Frio del Pacifico” cal culados por
d NOAAL, estos comenzaron en mayo de 1998
hastamarzo de 2000. Hubo dos periodos secos
prolongados, uno con inicio en noviembre de
1997 hastamarzo de 1998y otro coninicio en
julio de 2002 hastamarzo de 2003, los cuales
coincidieron con los “Eventos Célidos del
Pacifico” registrados. Los indices de ocurren-
ciadel Evento Calido seregistraron, uno con
inicio en marzo de 1997 hastaabril de 1998y
otro con inicio en marzo de 2002 hastajunio
de 2003.

Interceptacion de la Radiacion
Fotosintéticamente Activa (RFA). Losregis-
tros de interceptacién de la RFA indican que
€l nivel de sombrio seincrementaal aumentar
laedad del componente arbéreo. El nivel medio
de sombrio (1998 a2001) en que sedesarroll6
el cultivo del caféfue del 58% con 278 &rboles
deInga/ha, del 50% con 123 &rboles/hay del
34% con 70 &rboles’ha (Figura 2).

Subestacion Experimental Pueblo Bello

AT

il

g

indice de Humedad

Ay

B ﬂ@i I

1996 1997 1998 1999

2000 2001 2002 2003

Figura 1. indice de humedad del suelo (decadal) de 1996 a 2003, para la Subestacion Experimental Pueblo Bello.

El &rea sombreada indica la deficiencia hidrica.

! National Oceanic and Atmospheric Administration -NOAA-. www.noaa.gov/climate.html
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El coeficiente de correlacién entre el por-
centaje de interceptacion del componente
arbéreo y la produccién media general regis-
tradadentro de cada Subsistema (1.025,8; 1.455,2
y 1.617,3kg de café pergamino seco/ha, con
278, 123y 70 &rboles de sombrio/ha, respec-
tivamente), fue de -0,88, lo que indica una
relacion lineal inversa entre estas dos varia-
bles; esdecir, si el grado de sombrio aumenta,
disminuye la produccion. Beer et al. (6), afir-
man que existe un efecto negativo directo entre
el incremento en la densidad de siembra de
los arboles de sombray laproduccion de café
y Vaz (35), indicaquelaincidenciadelaluz
en la produccion de café es sustancial y debe
mantenerse en limites razonabl es, no mayores
al 50%.

Nivel méximo de sombrio. El andlisismedian-
te el gjuste de ecuaciones lineales simples
mostré una reduccién de la produccién de
café cercanaal 57,0% en el Subsistema 3 (70
arboles de Inga sp./ha) en el afio 2000 (Figura
3d), con una tendencia a mantener esta pro-
duccion haciael afio 2001, apesar de presen-
tar significanciaestadistica (p< 0,05), al com-
parar la produccion media bgjo las tres den-
sidades de siembra del sombrio. Por tanto, se

1998 1999 2000 2001

Media

[ Distancia de siembra del Sombrio: 6,0 x 6,0m
[l Distancia de siembra del Sombrio: 9,0 x 9,0m
M Distancia de siembra del Sombrio: 12,0 x 12,0m

Por centaje de I nterceptacion de RFA

Figura 2. Interceptacion de RFA, en tres densidades de
siembra del sombrio de Inga sp. en la Subestacion
Experimental de Cenicafé, Pueblo Bello. Afios 1998 -
2001.
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puede inferir de acuerdo a las condiciones
climéticas de esta localidad, que a inicios del
cuarto afio de establecidos los &rboles de Inga
sp. deberegularse el sombrio paraevitar reduc-
ciones en la produccién (Figura 3). Muschler
(25), mediante analisis similares obtuvo que €l
nogal cafetero (Cordia alliodora) plantado a
diferentes densidades de siembra como som-
brio del café, produciasu maximo nivel de sombra
a los 8 afios después de establecido.

Respuestadel caféalafertilizacién (Produc-
cion). Los resultados de produccién de café
(kilogramos de café pergamino seco/halafio) entre
1997 y 2003, se presentan en la Tabla 4 y en
laFigura 4.

Subsistema 1: Sombrioa 6,0 x 6,0m. Los ana-
lisis de varianza realizados a las producciones
registradas cada afio y a la produccién media
obtenidadurante 7 cosechas (1.108,6; 918,6; 971,7
y 1.104,3kg de café pergamino seco/ha), no
mostraron diferencias estadisticas entre trata-
mientos. Al realizar otro tipo de andlisis con-
sistente en asumir para el niUmero de las repe-
ticiones empleadas (cuatro) unadiferencia mi-
nima aceptable del 20% con respecto al prome-
dio general en cada afio evaluado (26,6; 737,1;
2.342,5;757,8,01.173,6; 988,9y 1.154,5kg de café
pergamino seco/ha), se obtuvo que en el afio
2000 hubo respuesta en produccion de café a
la aplicacion de los tres niveles de fertilizante
estudiados (25, 50y 75%) y en el afio 2002 hubo
respuestaalaaplicacion del 75% del fertilizante
al ser comparados con €l testigo (O fertilizacion).
Los resultados de los estudios realizados por
Montoyay Umafia (24) y, Uribey Quiceno (34),
les permitieron concluir que no hay interaccién
significativa entre los factores sombrio y ferti-
lizante sobre la produccion de café.

Losresultados del andlisis estadistico (Tukey
al 5%), dela produccién mediapor afios en este
Subsistema se presentan en la Tabla 4 (letras
mindscul as horizontales) y su comportamiento
en laFigura 4a (linea continua). Entre 1998 y
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Figura 3. Produccién anual del café desde 1997 hasta e 2003, en tres densidades de sembra de plantas de Inga sp/ha,
en la Subestacion Experimental Pueblo Bello. (8) 1997, (b) 1998, (c) 1999, (d) 2000, (e) 2001, (f) 2002 y (g) 2003

1999 hubo incremento en la produccion del
217,8%; de 1999 al afio 2000, la produccion
media se redujo en un 67,6%. El comportamien-
to en produccion hasta el afio 1999 fue la
respuesta del café a la buena disponibilidad
de aguadurante 1998 y 1999 (Evento Frio del
Pacifico o “LaNifa").

En el afio 2001 seincrementd laproduccién
en un 54,9% en comparacién con laregistrada
en el afio 2000; entre los afios 2001 y 2002, se
redujo laproduccién enun 15,7%Yy parael afio
2002 al 2003 se incrementd en un 16,7%. Es
notable el aumento en produccion seguido de
un descenso en la misma, afo tras afio, o la
presenciade un ciclo alternante de produccio-

nes altasy bajas en afios sucesivos, conocido
como variacion bienal. El ciclo bienal de pro-
duccion de café ocurre, en gran parte, debido
a la limitacién en la disponibilidad de
carbohidratos durante ladiferenciacién y for-
macion de yemas florales y la formacion de
hojas nuevas y de ramas con nudos produc-
tivos. Casos donde la bienalidad es alta no
siempre corresponden a diferencias grandes
en produccion entre cosechas altas y bajas
(26). Lavariacion en la produccion depende
en gran proporcion (70-80%) de las tecnolo-
gias utilizadas (variedades mejoradas, fertiliza-
cién, controles fitosanitarios), mientras que
|as condiciones climéticas puedeninfluir entre
el 12y el 18% sobre esta variabilidad (21).
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Subsistema 2: Sombrioa 9,0 x 9,0m. El ana-
lisis de varianza no evidenci6 efecto de los
tratamientos de fertilizacién sobrelarespuesta
en produccion del café, al analizar 1a produc-
cion por afio y la media obtenida en todo el
ciclo (p>0,05). De acuerdo a nimero derepe-
ticiones empl eadas (cuatro) y asumiendo como
diferencia minima aceptable el 20% con res-
pecto a promedio general en cada afio eva-
luado (32,1; 1.839,7; 2.537,7; 1.327,8; 1.743,9;
1.275,9 y 1.429,2kg de café pergamino seco/
ha), se confirma que no hubo efecto de las
dosis de fertilizante sobre la produccion de
café bajo este grado de cobertura. Los resul-
tados sugieren que en sistemas agroforestales
con café, cuyo componente arbéreo esté es-
tablecido con 123 arboles de Inga sp./ha, el
café no responde a aplicaciones con aumentos
graduales en las dosis de fertilizante; resulta-
dos similares fueron obtenidos por Mestre (23),
quien estudié el efecto de 4 niveles de ferti-
lizante quimico sobre la produccién de café

bajo sombrio de Inga sp., él concluyd que no
hay evidencia estadisticade que los tratamien-
tos hubieran tenido influencia sobre la produc-
cion.

El resultado de la prueba de comparacion
entre las producciones medias registradas por
afio se presentan en la Tabla 4 (letras minds-
culas horizontales) y su comportamiento en la
Figura4b. Con el componente arbéreo establ e-
cido a 9,0 x 9,0m la producciéon media del
Subsistema presentd un comportamiento va-
riable de la produccién, con aumentos y dis-
minuciones entre afios, similar alaencontrada
en el Subsistema 1. La diferencia en produc-
cion entre 1998 y 1999 fue del 39,6%; en €l
periodo 1999 al 2000 la produccién media se
redujo en un 47,7% Yy seincrementd nuevamen-
te en un 31,3% en el afio 2000 a 2001. Entre
el 2001y el 2002 nuevamente se redujo lapro-
duccion en 22,5% y aument6 en un 5,1% en
el periodo 2002 al 2003.
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Figura 4. Produccion de café pergamino seco (kg/ha-afio)

de sombrio, en la Subestacion Experimental Pueblo Bello.

entre 1997 y 2003, segin los niveles de fertilizacion y
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Subsistema 3: Sombrioa 12,0x 12,0m. Los
andlisis de varianza realizados a las produc-
ciones registradas en cada afio no mostraron
diferencias significativas entre |os tratamien-
tos; no obstante, asumiendo como diferencia
minimaaceptable el 20% con respecto al pro-
medio general en cada afio evaluado (52,9;

1.911,4; 3.310,0; 1.292,7; 1.833,4; 1.420,5y
1.493,5kg de café pergamino seco/ha) y para
el nimero de replicaciones empleado (cuatro),

se obtuvo que en los afios 1997, 1998, 2001,

2002 y 2003 hubo respuesta en produccién del

caféalaaplicacion del 75% defertilizante. En
losafios 2001 y 2003 el café también respondid
ala aplicacion del 25% de la dosis.

La prueba de comparacion de Duncan al
5%, de la produccién media obtenida en cada
tratamiento de fertilizacion durante las 7 co-
sechas (1.439,6; 1.618,7; 1.443,0y 1.967,7kg de
café pergamino seco/ha), no mostré diferencia
estadistica entre los tratamientos en que se
aplicaron 0, 25y 50% del fertilizante recomen-
dado por € andlisis de suelos; estos, se dife-
renciaron estadisticamente del tratamiento con
aplicacién del 75% del fertilizante, lo queindica
gueen estalocalidad con 70 plantas’hadelnga
sp. como componente arbéreo, € café plantado
al,5x1,5my aplicando el 75% del fertilizante
recomendado en el andlisis de suelos se obtie-
nen incrementos en produccion del 20%, com-
parado con la produccién media obtenida al
aplicar 0, 25y 50% del fertilizante. Vaz (35),
afirma gque se presenta una baja respuesta de
lasplantasde caféalaaplicacion del fertilizante
cuando éstas crecen bajo sombrio por encima
del 50%.

El comportamiento de laproduccién media
del Subsistemaagroforestal con el componente
arbéreo establecido a12,0 x 12,0m, fue similar
a de los dos subsistemas anteriores, por lo
cual, se aplican los mismos criterios discutidos
enel Subsistemal. Losresultadosdesusandisis
sepresentanenlaTabla4y el comportamiento
anual delasmediasenlaFigura4c. Laproduc-

cion entre 1998 y 1999 seincrementé 73,1%y
seredujo en un 61,0% haciael afio 2000; entre
el 2000y el 2001 la produccion aumentd en un
41,8%; entre el 2001y el 2002 se redujo en un
22,5%Yy, aument6 nuevamente en tan sol0 5,1%
en ¢l periodo 2002 a 2003.

Comparacion delostres Subsistemas. Laprue-
ba de comparacién (Tukey a 5%) de lamedia
general obtenida en los Subsistemas 1, 2y 3
(1.025,8; 1.455,2y 1.617,3kg de café pergamino
seco/ha, respectivamente), mostrd que entre estas
tres medias hay diferencias significativas (le-
tras mayUsculas en la Tabla 4). La mayor pro-
duccién se obtuvo con € componente arbéreo
establecido con 70 &rboles/ha, esta produccién
fue 11,1% més altaquelaobtenida con sombrio
plantado con 123 érboles/hay, 57,7% superior
alaproduccién registrada con sombrio de 278
arboles/ha. La diferencia en produccién con
sombrio a9,0 x 9,0m versus 6,0 x 6,0m fue del
41,9%, afavor del primero (Figura 4d).

Distribucion anual dela cosecha. Ladistribu-
cion anual delacosechaen lostres Subsistemas
estudiadosen el ciclo 1997 a2003, se presenta
enlaFigurab.

En el Subsistema 1 el 95% de la cosecha se
concentré en el segundo semestre del afio.
Para los Subsistemas 2 y 3, se concentré el
93 y 92% de la cosecha, respectivamente, en
los meses de octubre a noviembre donde se
distribuy6 toda la cosecha.

Por encimade los 9° de Latitud Norte, los
cafetales presentan tendencia aflorecer hacia
|los meses de marzo y abril; ubicandose en este
patrén principamente la caficultura de los
departamentos de Cesar, Magdalenay Guagjira
(3, 19). Estasfloraciones son responsabl es por
lo menos del 90% de la cosecha que se reco-
lecta en lazona entre noviembre y enero. Los
rangos de distribucién de la cosecha de café
en la zonanorte de Colombia (departamentos
cafeteros de Cesar, Gugjiray Magdalena), se
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Tabla 4. Produccion de café pergamino seco (kg/halafio) entre 1997 y 2003, seglin los niveles de fertilizacion
y de sombrio, en la Subestacion de Experimentacion de Cenicafé, Pueblo Bello.

ARos
Fertilizacion 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 M edia*
Subsistema 1: Distancia de siembra del sombrio 6,0 x 6,0 m
0 32,9 788,0 24955 5742 14535 900,0 1.516,5 1.108,6 a
25% 42,3 621,9 2.226,2 869,5 924,3 8955 850,5 918,6 a
50% 23,6 667,4 24048 8139 984,6 927,0 981,0 971,7a
75% 7.7 871,2 22437 773,6 1.332,0 1.233,0 1.269,0 1.104,3a
Media 266d 7371c 23425a 757,8c 1.173,6 b 988,9bc 1.154,3b 1.025,8¢c
C.V. (%) 106,3 46,5 81,9 50,9 357 383 40,0 96,1
Subsistema 2: Distancia de siembra del sombrio 9,0 x 9,0 m
0 27,0 2.040,3 25151 13688 1.7222 13598 1.534,3 1.509,6 a
25% 33,1 16799 27340 1.2280 20052 1.061,2 13437 1.440,7 a
50% 28,6 15752 23287 1.2987 13354 1.2587 1.316,1 1.305,9a
75% 39,9 20635 25731 14158 19128 14241 15228 1.564,6 a
Media 32,1le 1.839,7ab2.537,7a 1.327,8cd 1.743,9 bcd1.275,9d 1.429,2 bcd 1.455,2b
C.V. (%) 49,7 38,4 90,5 24,7 27,9 23,9 34,7 86,8
Subsistema 3: Distancia de siembra del sombrio 12,0 x 12,0 m
0 40,1 1.967,5 3.279,2 9939 14030 1.2766 1.116,7 1.439,6 b
25% 38,5 1.677,7 33912 1.2981 19246 13545 16465 1.618,7b
50% 59,0 16090 3.0364 11315 17964 13155 1.154,2 1.443,1b
75% 99,2 23927 35333 17473 22094 17355 2056,7 1.967,7 a
Media 59,2e 1.911,7bc3.310,0a 1.292,7d 1.833,4c 1.420,5cd 1.4935cd 1.617,3a
C.V. (%) 47,8 20,1 12,7 354 23,1 25,5 37,2 14,1

* Medias con letra diferente indican diferencia estadistica segin prueba Duncan a 5%

ubican entre el 88 y el 97%, en el segundo
semestre del afio, y entre el 3y el 12% en €
primer semestre (4). En la zona de estudio se
obtuvo una distribucion media anua de la
cosecha de los tres Subsistemas, del 93% en
el segundo semestre y del 7% en el primero.

Los resultados aqui obtenidos pueden
atribuirse alas caracteristicas intrinsecas del
sitio experimental (suelo, temperaturay preci-
pitacion, entre otros), y a las caracteristicas
propias de los subsistemas agroforestales
evaluados como: ladensidad de siembradelos
arboles, €l desarrollo delos arboles de sombra
y lahomogeneidad de lacobertura, entre otros,
y se sugiere ser tenidos en cuenta solo para
esta localidad.

En la zona norte del pais, con distancias

desiembradel caféde1,5x 1,5my con sombrio
de Inga edulis establecido a 6,0 x 6,0m (278
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plantas/ha) y a9,0 x 9,0m (123 plantas/ha), no
se esperarespuesta del café a las aplicaciones
dedosisbgjas o atas defertilizante inorganico.
En cultivos de café en arreglos espaciales al
cuadro a 1,5 x 1,5m establ ecidos con sombrio
a 12,0 x 12,0m (70 plantas’ha), se obtuvo la
mejor respuestaalas aplicaciones defertilizan-
te cuando éstas habian recibido el 75% de la
dosis seglin el andlisis de suelos.

Ensstemasagroforestalescon café, lamaxima
produccién, 1.617,3kg de café pergamino seco/
ha/afio, se obtuvo cuando el nivel de
sombreamiento fue del 34% (sombrio de Inga
sp. establecido a 12,0 x 12,0m).

Pasar de una distancia de siembra de som-
brio de 6,0 x 6,0m aunade 9,0 x 9,0m significa
aumentar la produccion de café en un 41,9%,
y a ampliarlaaunadistanciade 12,0 x 12,0m
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Figura 5. Distribucion anua de la cosecha de café bajo ™ .
tres densidades de sombrio de Inga edulis, en la Subestacion cas de cada uno de los sitios experlmentales
Experimental Pueblo Bello, entre 1997 y 2003. (Tabla5). No obstante, no pueden compararse

Tabla 5. Comportamiento productivo del café y su respuesta a la aplicacion de fertilizante en dos
localidades de las zonas cafeteras norte y centro de Colombia

Variables evaluadas ZONA CENTRO ZONA NORTE
(Estacion Central (Subestacion Pueblo
Naranjal) Bello)
Porcentgje de sombra de Inga edulisa 6,0 x 6,0m 70% 58%
Porcentgje de sombra de Inga edulisa 9,0 x 9,0m 60% 50%
Porcentaje de sombra de Inga edulisa 12,0 x 12,0m 45% 34%
Produccién media (kg/ha/afio) con sombrio a 6,0 x 6,0m 959,1 1.025,8
Produccién media (kg/ha/afio) con sombrio 29,0 x 9,0m 1.605,6 1.455,2
Produccién media (kg/halafio) con sombrio a 12,0 x 12,0m 24193 1.617,3
Diferencia en produccion: 278 vs 123 plantas de Inga edulisha 67,4% 41,9%
Diferencia en produccién: 123 vs 70 plantas de Inga edulisha 50,0% 11,1%
Diferencia en produccién: 278 vs 70  plantas de Inga edulisha 152,0% 57,7%
Respuesta del café a la aplicacion de fertilizante 6,0 x 6,0m No No
Respuesta del café a la aplicacion de fertilizante 9,0 x 9,0m No No
Respuesta del café a la aplicacion de fertilizante 12,0 x 12,0m 25, 50 6 75%* 75% del fertilizante

*Asumiendo una diferencia minima del 20% de la media genera registrada en 1999.
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los resultados de produccién de café bgjo
sombrio de guamo, debido aque las condicio-
nes de clima y suelo son contrastantes.
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