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Con el proposito de determinar la densidad de siembra con la que se obtiene la producciéon maxima para Coffea
arabica, Variedad Castillo® general, en la Finca Las Tapias, ubicada en el municipio del Socorro, departamento
de Santander, se evaluaron las densidades de siembra del café¢ de 2.500, 5.000 y 10.000 plantas/ha, bajo
sombrio de Inga edulis (guamo santaferefio) establecido a 70, 123 y 278 arboles/ha. Los resultados indican
que la densidad de siembra del café con la que se obtuvo la mayor produccion fue de 10.000 plantas/ha con
el sombrio establecido a cualquier densidad; y la maxima produccion se alcanzo con el café establecido con
10.000 plantas/ha y con el sombrio de Inga edulis (guamo santaferefo) con 123 arboles/ha.
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PLANTING DENSITY OF THE CASTILLO® COFFEE VARIETY INAGROFORESTRY SYSTEMS
IN THE DEPARTMENT OF SANTANDER-COLOMBIA

In order to determine the planting density at which the maximum production is obtained for Coffea arabica,
general Castillo® Variety, the coffee planting densities of 2,500, 5,000 and 10,000 plants/ha were evaluated
under shade of Inga edulis (Santafereilo guamo) set at 70, 123 and 278 trees/ha at Las Tapias farm, located in
the municipality of Socorro, Santander department. The results indicated that 10,000 plants/ha with shading
set at any density was the coffee planting density with the highest yield; and the averange maximun production
was reached with coffee established at 10,000 plants/ha and the shade of Inga edulis (Santaferefio guamo) at
123 trees/ha.
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La cantidad de café pergamino seco obtenido
al término de un ciclo productivo, es el
resultado de la sumatoria de diversos factores,
entre los cuales pueden mencionarse la
variedad cultivada, la oferta ambiental, el
manejo y la ontogenia del cultivo. Cualquier
proceso de analisis para tratar de identificar
la produccion maxima alcanzable en una
region determinada, deberda empezar por
identificar la interaccion de dichos factores.
Asociar la produccion con uno o pocos
factores, como por ejemplo factores climaticos
usando metodologias que implican analisis
de regresiones, restringen el analisis de
situaciones complejas que se presentan al
interior de los sistemas de produccion, como
son los procesos biologicos (9).

Uno de estos procesos biologicos es el
desarrollo vegetativo y productivo del café,
lo cual implica entre otros, la formacion
de organos potenciales de ser cosechados,
es decir, los frutos, la determinacion de la
cantidad maxima de frutos a cosechar, el
llenado de estos organos y la pérdida de
la funcionalidad de las hojas (6,16). La
cantidad de frutos a cosechar dependera de
la manipulacion del niimero de arboles por
unidad de superficie, lo que a su vez esta
determinado por el establecimiento de un
adecuado indice de area foliar, que para
el caso del café oscila entre siete y ocho
(4). El potencial fotosintético, el nivel de
nutrientes en el suelo, la radiacion solar,
la temperatura y la disponibilidad hidrica,
entre muchos otros, son factores importantes
que determinan la magnitud final del area
foliar y la del sistema radical alcanzado por
el cultivo (8).

En sistemas complejos como los sistemas
agroforestales, la determinacion de la densidad
de siembra adecuada para regiones especificas,
mejora la capacidad productiva del suelo
mediante la regulacion del pH, aumento en

los niveles de Ca, Mg, K, P y C organico,
la estabilidad de agregados, el mejoramiento
de la retencion de agua y la reduccion de
los niveles de Al, debido a que permite
una mayor absorcidén de agua y nutrientes,
reduciendo de esta manera las pérdidas y el
uso de fertilizantes, lo que puede dar como
resultado un incremento de la productividad
comparado con los sistemas a libre exposicion
solar, en regiones donde el cultivo debe
hacerse bajo sombra (4, 7, 15). La adopcion
de las nuevas tecnologias en la agricultura
requiere de estudios de ordenacién de la
poblacion, lo que permite maximizar el
sistema de produccién (14). En este estudio
se determinod la densidad de siembra con la
cual se obtiene la producciéon maxima para
el café Variedad Castillo® cultivado en un
sistema agroforestal, en el departamento de
Santander, Colombia.

La Variedad Castillo® es un cruzamiento
de Caturra x Hibrido de Timor, que después
de sucesivas generaciones de seleccion de
las mejores lineas o componentes, fueron
propagados y su semilla se mezclo para la
obtencion de esta. Castillo® es una variedad
compuesta, de porte bajo, ligeramente mayor
que Caturra, de ramas largas, hojas grandes,
vigorosa, de grano grande, excelente calidad
en taza, produccion superior a la de Caturra,
resistente a la roya del cafeto y adaptada a
la zona cafetera de Colombia (1).

MATERIALES Y METODOS

Sitio de estudio. El estudio se realiz6 en la
finca Las Tapias, ubicada en el municipio de
El Socorro (Santander, Colombia), a 06° 25’
29” Ny 73° 12° 49” W. Las caracteristicas del
suelo fueron: pH 4,3; N 0,42%; materia organica
10,5%; P 16,7 mg.kg'; K 0,43 cmol(ﬂ.kg']; Ca
1,39 cmol(ﬂ.kg"; Mg 0,43 cmol(ﬂ.kg'l; Al 52
cmol _ kg'y suelo de textura arenosa. En la

(S . L,
zona se tiene un promedio de precipitacion
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anual de 1.772 mm, con tres meses secos
entre diciembre y marzo, y temperatura media
anual de 18,6°C, aproximadamente.

Tratamientos. Los tratamientos estuvieron
compuestos por las combinaciones de tres
niveles de distancias de siembra del sombrio
(Factor A) y tres distancias de siembra del
café (Factor B), como se describen en la
Tabla 1.

Tabla 1. Distancias de siembra del sombrio y del café.

La numeracion completa de los tratamientos
se presenta en la Tabla 2.

Disefio experimental. Se emple6 un disefio
de bloques al azar con arreglo de tratamientos
en parcelas divididas, con tres repeticiones,
con el Factor A (distancias de siembra del
sombrio) como las parcelas principales y el
Factor B (distancias de siembra del caf¢)
las subparcelas.

Factor A. Distancias de siembra del sombrio

Factor B. Distancias de siembra del café

A.. 6,0 x 6,0 m: 278 plantas/ha
A,. 9,0 x 9,0 m: 123 plantas/ha

A,. 12,0 x 12,0 m: 70 plantas/ha

B,. 1,00 x 1,00 m (10.000 plantas/ha)
B,. 1,42 x 1,42 m (5.000 plantas/ha)

B.. 2,00 x 2,00 m (2.500 plantas/ha)

Tabla 2. Tratamientos evaluados.

N° Tratamiento Descripcion

Sombrioa 6 x 6 m

1 ALBE y café a 1,00 x 1,00 m
SR
JREI o
RS i
RS
oo IR,
L A
LA e
9 A3 B3 Sombrioa 12 x 12 m

y café a 2,00 x 2,00 m

Material vegetal. De café se empled
Variedad Castillo® general y la especie
para sombra fue /nga edulis (guamo
santaferefio). Durante el primer afio se
establecido el sombrio transitorio con
Tephrosia candida (tefrosia), sembrada
a distancias de 1,0 m entre surcos y
0,5 m entre plantas. Tanto el sombrio
como el café y el sombrio transitorio se
establecieron simultineamente en el afio
2007, con la siguiente secuencia: Trazado
y establecimiento del sombrio permanente,
trazado y establecimiento del café y trazado
y siembra del sombrio transitorio.

Caracteristicas de las parcelas. En la Tabla
3 se relaciona la informacion de las parcelas
experimentales.

Entre cada tratamiento y cada replicacion
se dejaron espacios de 9,0 m con el fin de
evitar la interferencia en el desarrollo de las
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Tabla 3. Detalles de las parcelas experimentales.

Ne AP PCP PCB PCEP DSC ASP DSS
1 144 160 48 112 10.000 9 278
2 144 72 24 48 5.000 9 278
3 144 40 24 16 2.500 9 278
4 324 352 80 272 10.000 9 123
5 324 160 48 112 5.000 9 123
6 324 112 48 64 2.500 9 123
7 576 616 168 448 10.000 9 70
8 576 280 80 200 5.000 9 70
9 576 160 48 142 2.500 9 70

AP: Area de la parcela (m2); PCP: Plantas de café por parcela (total); PBC: Plantas de café en bordes por parcela; PCEP:
Plantas de café efectivas por parcela; DSC: Densidad de siembra del café (plantas por hectarea); ASP: Arboles de sombrio
por parcela; DSS: Densidad de siembra del sombrio (plantas por hectarea)

especies de sombrio; para un area total del
campo experimental de 1,7 ha.

Practicas agrondémicas

Fertilizacion. Se baso en un plan de fertilizacion
con fuentes de N, P, K, de acuerdo a los
resultados de los analisis de suelos obtenidos
para la localidad.

Manejo de arvenses. Se realizdo con la
frecuencia suficiente, de acuerdo al periodo
climatico seco o humedo, para evitar su
interferencia con el cultivo; igualmente, la
metodologia aplicada fue variable: plateos
manuales, selector de arvenses y manejo
mecanico en las calles, procurando realizar
un Manejo Integrado de Arvenses (MIA).

Manejo integrado de la broca del café
(MIB). Se efectud de acuerdo a las
recomendaciones dadas por Benavides y
Arévalo (3).

Mantenimiento del componente arboreo. Se
realizaron podas periodicas de los arboles

de sombrio para mantener un porcentaje
de sombra cercano al 42,0%, de acuerdo a
la localidad.

Variables evaluadas. Para evaluar el efecto
de los tratamientos sobre la produccion de
café se realizaron recolecciones periddicas
de café cereza por parcela durante seis
cosechas, los registros fueron transformados
a kilogramos de café pergamino seco por
hectarea, aplicando un factor de conversion
5:1, es decir, 5,0 kg de café¢ cereza para
obtener 1,0 kg de café pergamino seco.

Analisis de la informacion. Se realizaron
analisis de varianza para determinar la
significancia estadistica en la interaccion
Densidad de siembra del sombrio x Densidad
de siembra del café, y pruebas de comparacion
Tukey al 5,0% bajo el modelo para el disefno
experimental utilizado (parcelas divididas),
con el proposito de evaluar las diferencias
entre medias de los tratamientos. Para
determinar la densidad de siembra con la
cual se obtiene la maxima produccion del
café en un sistema agroforestal se efectuaron
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analisis de correlaciones, determinando
la funcién de ajuste que en mayor grado
explicara esta correlacion.

RESULTADOS Y DISCUSION
Produccion

En la Tabla 4 se presentan los resultados
obtenidos en la evaluacion de las densidades
de siembra del café y del sombrio.

Densidad de siembra del café. Los analisis
de varianza a la produccion acumulada de
seis cosechas indicaron que la interaccion
Densidad de siembra del sombrio x Densidad
de siembra del café fue significativa (p<0,05),
es decir, que los factores no tienen efectos
independientes y que el nivel de produccion
esta definido por la disponibilidad de luz
para el cultivo. Las pruebas de comparacion
de Tukey al 5%, de la producciéon acumulada
registrada, indican que al establecer el

café a 1,0 x 1,0 m (10.000 plantas/ha), es
mayor la produccion cuando el sombrio se
establece a 9,0 x 9,0 m; bajo esta densidad
de siembra del café y con el sombrio
plantado a 278 y 70 arboles/ha no hubo
diferencias estadisticas.

Para las densidades de siembra del
café de 5.000 plantas/ha se presentaron
diferencias estadisticas cuando el sombrio
se establecio a densidades de 123 arboles/
ha, al compararse con la produccion
obtenida con el sombrio establecido a
12,0 x 12,0 m. Si el café se establece
en bajas densidades de siembra (2.500
plantas/ha), la produccién es igual bajo
cualquier nivel de sombra. En la caficultura,
el establecimiento de las variedades
adaptadas a las localidades, con ajustes
a condiciones particulares, con adecuada
nutricion y optimas densidades de siembra,
debe traducirse en altos rendimientos por
unidad de area (11).

Tabla 4. Resultado de produccion café pergamino seco (kg.ha™).

Afios
DSC 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Acumulado®
Distancia de siembra del sombrio a 6,0 x 6,0 m
10.000 1.379 a 4.461 a 4.025¢ 5.053b 4.609 ab 6.239a 25.765b
5.000 605 Db 2.714 b 3.238 cd 2.748 dc 3.354 be 3.605 be 16.265 cd
2.500 263 b 1.120 ¢ 2.013d 2.033 de 2253 ¢ 2.220 ¢ 9.903 ¢
Distancia de siembra del sombrio a 9,0 x 9,0 m
10.000 1.515a 5.014a 6.773 a 6.406 a 6.233 a 7.022 a 32.963 a
5.000 391D 2.598b 4.645 be 3.587¢ 5.171 ab 5.342 ab 21.733 be
2.500 156 b 1.007 ¢ 2.122d 1.748 de 3.480 be 3.656 be 12.170 de
Distancia de siembra del sombrio a 12,0 x 12,0 m
10.000 1.398 a 3.891 ab 5.882 ab 3.504 ¢ 3.879 be 3.894 be 22.449 b
5.000 367D 1.104 ¢ 4177 ¢ 1.831de  4.159abc  3.910 be 15.547 de
2.500 149 b 495 ¢ 2.062d 1.180 4 3.150 be 3.029 ¢ 10.065 ¢
c.v. 0,33 0,19 0,13 0,12 0,20 0,15 0,11

*Registros de produccion por afios y el acumulado con letras comunes no son significativamente diferentes (p > 0,05)
DSC. Densidad de siembra del café (plantas/ha)
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Produccion anual vs. Precipitacion (mm).
En este estudio, el afio 2010 presentd el
periodo de maxima precipitacion (Figura
1); para este afio las producciones de café
mas altas se registraron en los sistemas de
siembra de 10.000 plantas/ha, seglin la prueba
de Tukey al 5% (Tabla 4).

En los afios 2012 al 2014 hubo
una disminuciéon en la precipitacion,
comparados con los afos 2009 al 2011;
ademas, estos cambios en la precipitacion
estuvieron acompafados de un incremento
en la temperatura maxima. Si bien, el
comportamiento de la produccion fue similar
y la mayor produccion se obtuvo con 10.000
plantas/ha, los rendimientos acumulados
mas altos se registraron con el sombrio
establecido a 9,0 x 9,0 m (Tabla 4).

Para su maxima expresion en produccion,
el café requiere zonas con precipitaciones
entre 1.800 y 2.000 mm anuales, acompafiados
de temperaturas entre 19,0 y 21,5°C. Las
precipitaciones por debajo de los niveles
de 1.450 mm (Figura 1), registradas en los
anos 2012 a 2014, pudieron haber generado
una situacion desfavorable para el café
establecido con los arboles de sombrio
a 12,0 x 12,0 m (la menor densidad de
siembra del sombrio evaluada), favoreciendo
la producciéon con un mayor namero de
arboles por hectarea.

De acuerdo con Arcila (2), en los primeros
30 cm de profundidad del suelo se encuentra
el 86% de las raices absorbentes y un 89,9%
de las raices totales del cafeto; lo que significa
que la planta necesita buena disponibilidad
de agua y nutrimentos. Adicionalmente
plantea que una estrategia para reducir el
estrés hidrico en el cafeto es incrementar
la densidad de siembra, pues se estimula el
crecimiento vertical de la raiz obligandola a
tomar agua de capas mas profundas del suelo.

Densidad de siembra mdxima del café.
De acuerdo a la Figura 2, la densidad
de siembra del café y del sombrio con
las que se obtiene la mayor produccion
fue de 10.000 plantas/ha con el sombrio
establecido a 6,0 x 6,0 m, 9,0 x 9,0
my 12,0 m x 12,0. Igualmente los
resultados indican que hay una respuesta
favorable en produccion, al incremento en
la radiacion solar disponible para el cultivo.
La produccién maxima se alcanza con el
café establecido con 10.000 plantas/ha y
con el sombrio de Inga edulis (guamo
santaferefio) con 123 arboles/ha. Esto
puede deberse a que al incrementar la
densidad de siembra del café aumenta el
Ca intercambiable, los macronutrientes, el
C organico, el contenido de humedad del
suelo y la colonizacién de raices por hongos
micorrizicos arbuscularaes; igualmente a
estos resultados se le atribuyen a un mejor
control de la erosidon, mejoramiento en
la gestion de los residuos de la planta y
el ciclo de nutrientes, y la disminucion
de pérdidas por lixiviacion, es decir, el
aumento de poblacion de arboles de café
por unidad de area ha demostrado ser una
estrategia de recuperacion y mejoramiento
de la fertilidad del suelo (10, 12, 13) y
un regulador del microclima del cultivo.

Alcanzar altos niveles de produccion
mediante una caficultura intensiva en sistemas
agroforestales (SAF), es factible si el caficultor
dispone de los recursos humanos y economicos
para el manejo de las plantaciones; una
practica fundamental en el manejo de altas
densidades de siembra del café en SAF
es el mantenimiento del nivel de sombrio
dentro de los rangos o6ptimos. El café
tolera disminuciones hasta del 45% de la
radiacion solar (5), sin sufrir reducciones en
el crecimiento y en el indice de area foliar
(IAF), reducciones superiores a este valor
ocasionan una menor cobertura del suelo
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Figura 1. Precipitacion, y temperatura maxima, media y minima promedio anual (2009 a 2014); Estacion
Alberto Santos, municipio de El Socorro, Santander (Fuente: Anuarios Meteorologicos, Cenicafé 2009 a2014).
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Figura 2. Promedio de produccion de café, en tres densidades de siembra, bajo sombrio de /nga edulis. Finca

Las Tapias, municipio de El Socorro-Santander.

por las plantas de café y como consecuencia
una disminucién en el crecimiento y en la
produccién (3). Adicionalmente, bajo estos
sistemas de produccion es fundamental la
implementacion de ciclos cortos de renovacion,
los planes de fertilizacion basados en los
resultados de analisis de suelos, el manejo
oportuno de broca del café y arvenses,
entre otros.

En conclusion, la produccion del café se ve
afectada por la baja disponibilidad de agua en
periodos secos y la baja cobertura arborea en
estos periodos, sometiéndolo a una condicion
de estrés hidrico; situacion que puede corregirse
incrementado la densidad de siembra del café
y del sombrio. Estas pueden ser estrategias
de adaptacion de los cultivos a la variabilidad
climatica, especificamente para eventos El Nifio.
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