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Un sistema agroforestal cafetero es un conjunto
de practicas de manejo del cultivo donde se
combinan especies arboreas en asocio con el café
o en arborizacion de las fincas, cuyo objetivo es el
manejo y la conservacion del sueloy el agua, y el
aumento y mantenimiento de la produccion, para
garantizar la sostenibilidad y el fortalecimiento

del desarrollo social y econémico de las familias
cafeteras (Farfan, 2012).

En este capitulo se exponen algunos conceptos
basicos sobre sistemas agroforestales y su
clasificacion, basados en conceptos tedricos y
resultados de investigaciones sobre sistemas
agroforestales que se han desarrollado en Cenicafé
y se presentan consideraciones y practicas para el
manejo integrado de los mismos.



Caracteristicas y clasificacion de los
sistemas agroforestales

-

J

Son muchas las definiciones que se han dado de
“Agroforesteria” o sistemas agroforestales, entre éstas
se pueden citar:

En términos generales, se puede inferir que “la
agroforesteria es un sistema de manejo sostenible
de los cultivos y del suelo, mediante el cual se
procura aumentar los rendimientos en forma
continua, combinando la produccion de las especies
arboreas con cultivos de valor economico,
incluyendo los pastos para la produccion animal,
en una forma simultanea o secuencial en la misma
unidad de terreno (Duran, 2004; Sanchez, 2003;
Torquebiau, 1993), aplicando ademas practicas de
manejo compatibles con las practicas culturales de
la poblacion local (Duran, 2004).

Agroforesteria es unaforma de uso del suelo, enla que
se cumplen las siguientes condiciones fundamentales
(Somarriba, 1990): Existen al menos dos especies
de plantas que interactiian biologicamente. Al
menos una especie es lenosa perenne, y al menos
una de las especies es manejada con fines agricolas.

Son formas de uso y manejo de los recursos
naturales, en los cuales especies lenosas son
utilizadas en asociacién deliberada con cultivos
agricolas o con animales, en el mismo terreno, de
manera simultanea o en una secuencia temporal
(CATIE, 1986).

Son una serie de sistemas y tecnologias de uso del
suelo, en las que se combinan o interactian arboles
con cultivos agricolas (anuales o perennes), en
funcién del tiempo y del espacio, para incrementar
y optimizar la produccion en forma sostenida
(Fassbender, 1987; Torquebiaeu, 1993).

Es importante primero saber por qué se establece
sombrio al café. Para ello se va a dar respuesta a la
siguiente pregunta:

sPara qué establecer sombrio al café?

La tendencia general de la zona cafetera central es la
de presentar dos periodos secos y dos himedos en
el ano; los meses de exceso hidrico son abril - mayo y
octubre - noviembre.

En las regiones norte, sur y oriente del pais la
tendencia es presentar en el ano una sola estacién
hameda (Jaramillo, 2005). En la region cafetera
norte de Colombia, 10° 25’ latitud Norte y 73° 34’
longitud Oeste, a pesar que los valores anuales de
precipitacion son de 1.481 mm y que la cantidad de
agua que cae en el primer semestre es el 35% (642
mm) del total anual, se presenta una estacion seca
pronunciada de enero a abril, con un déficit hidrico
de 238 mm (Cenicafé, 2004; Jaramillo, 2005). En la
region sur, 1° 15’ latitud Norte y 77° 29’ longitud
Oeste, se presenta una precipitacion anual de 1.204
mm (Cenicafé, 2004), cantidad que podria ser
suficiente si tuviera una distribucion uniforme en el
ano, pero se presenta una estacion seca marcada de
julio a septiembre, con un déficit hidrico de 266 mm,
en tres meses continuos (Cenicafé, 2004).

Como se observa, los elementos resaltados en las anteriores definiciones, y
que son caracteristicos de los sistemas agroforestales, se pueden integrar en el
siguiente concepto con respecto al sistema agroforestal con café:

“Un Sistema Agroforestal Cafetero Colombiano (SAFC) es un conjunto de practicas
de manejo del cultivo donde se combinan especies arboreas en asocio con el café
0 en arborizacion de las fincas, cuyo objetivo es el manejo y la conservacion del

suelo y el agua, y el aumento y mantenimiento de la produccion, para garantizar la
sostenibilidad y el fortalecimiento del desarrollo social y econoémico de las familias

cafeteras” (Farfan, 2012).
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= El limite de deficiencia hidrica para el café es de 150
mm en tres meses continuos (Orozco y Jaramillo,
1978).

Dadas las condiciones impuestas por estas
deficiencias hidricas, es comiin observar en estas
regiones sistemas de cultivo de café bajo cobertura
arborea o en sistemas agroforestales, con el propédsito
de conservar la humedad del suelo en épocas secas y
disminuir los efectos que la falta de agua imponen sobre
el cultivo, como aumentar la tasa de crecimiento, evitar
el marchitamiento de las plantas y reducir la pérdida de
hojas, entre otros (Muschler, 2000; Orozco y Jaramillo,
1978). Ademas, se debe establecer café con arboles
si el relieve es fuertemente quebrado, con pendientes
fuertes (>50%), suelos susceptibles a la erosion, suelos
poco profundos y suelos poco estructurados, con bajos
contenidos de materia organica y baja fertilidad natural.

Clasificacion de los sistemas
agroforestales

La clasificacion de los sistemas agroforestales es
necesaria, con el fin de proveer un marco conceptual
para evaluarlos y desarrollar planes de accién para
su mejoramiento (Nair, 1985; Fassbender, 1987);
dada la diversidad de los sistemas agroforestales, las
clasificaciones pueden ser complejas o simples.

La clasificacion del sistema agroforestal simple, se
basa en el analisis estructural del sistema, dado que
es la clasificacion que mas ampliamente se utiliza. La
clasificacion simple se fundamenta en la presencia, el
arreglo y la disposicion de los componentes dentro del
sistema (Torquebiaeu, 1993).

Tipos de sistemas de
acuerdo con la presencia

Esta clasificacion se basa en la existencia de los tres
principales componentes agroforestales: arboles,
cultivos y pastos (Animales). Se definen las siguientes
categorias estructurales.

= Sistemas agrosilvicolas. Asociaciones de arboles
con cultivos agricolas

= Sistemas silvopastoriles. Asociaciones de arboles
con pastos (Animales). Los animales deben estar
presentes fisicamente cerca de los arboles y dentro
del mismo terreno

= Sistema agrosilvopastoriles. Asociaciones de
arboles, cultivos agricolas y pastos (Animales)

Clasificacién segun el arreglo

El arreglo se refiere al orden de los componentes en
el espacio y en el tiempo; el arreglo espacial tiene que
ver con la ubicacion fisica de los componentes en el
lote y el arreglo temporal (Secuencia), describe si los
componentes estan al mismo tiempo en la parcela,
siguen uno a otro o se sobreponen parcialmente en el
tiempo. Los principales tipos de arreglos son:

4 )
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Mixto. Los componentes no estdn arreglados o dispuestos
geométricamente en el lote, es decir, aparecen de
manera irregular; como ejemplo, se puede mencionar
la caficultura tradicional (FNC, 1997), donde no hay
arreglo espacial ni del sombrio ni del café, es decir, los
componentes fueron establecidos en forma deliberada
en los lotes (Rice, 1997; Perfecto et al., 1996).

N
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Zonal. Los  diferentes  componentes  estdn
geométricamente arreglados dentro del lote. Para
citar como ejemplo, el cultivo del café (FNC, 1997),
en estos sistemas se establece la sombra' de una
forma sistemdtica, con arreglos espaciales definidos,
buscando un nivel de sombra éptimo para el café;
las especies arbéreas cominmente empleadas como
sombrio son de los géneros Inga, Albizzia y Erythrina
(FNC, 1958; Rice, 1997).

1En este capitulo el término sombra hace referencia a Sistemas Agroforestales



Clasificacién segin la disposicién

La disposicion o estratificacion de los componentes,
puede ser simple o en varios estratos (Multiestratos).

Multiestratos. En la
disposicion estratificada hay
varias capas de arboles, en el
caso del café el sombrio puede
ser con diversas especies
simultdneamente.

Estratos simples. Hay solo
una capa de arboles; por
ejemplo, café con sombrio
solo de guamo, carbonero o
cambulo, entre otros.

Densa. Los componentes
estan juntos estrechamente
en la parcela.

Dispersa. Los componentes
estan lejos unos de otros.

Simultanea. Los
componentes estan
presentes al mismo tiempo
en la parcela.

Secuencial. Los componentes
no estan presentes
simultaneamente en la
parcela, uno va detras del otro.

La clasificacion compleja se realiza segiin:
a. La distribucién del componente arbéreo en el tiempo
y en el espacio
b. La importancia relativa de los componentes

c. La funcién de los diferentes componentes dentro del
sistema

d. Segln los objetivos de la produccion y las
caracteristicas sociales y econdmicas prevalentes

Otra clasificacion de los sistemas agroforestales puede
basarse en el tipo de componentes incluidos y la
asociacion que exista entre ellos.

Categorias en los
sistemas agroforestales

Las categorias relnen elementos comunes articulados
y jerarquicos, de manera que se facilite el conocimiento
de las funciones de los sistemas (Nair, 1985), estas
categorias son:

Sistema agroforestal (Categoria superior). Asociaciones
o arreglos agroforestales conformados por el componente
arboreo y el agricola de interés econémico. Los sistemas
agrosilvicolas, silvopastoriles 'y agrosilvopastoriles,
pertenecen a esta categoria.

Tecnologia agroforestal (Categoria intermedia).
Las tecnologias agroforestales son una opcion en la
utilizacion de suelos, éstas buscan integrar, sobre una
misma superficie, diferentes modalidades de produccion
con distintas especies que tengan variadas exigencias.
En las tecnologias agroforestales juega un papel
decisivo el arreglo de los componentes del sistema y sus
disposiciones en el espacio y tiempo. Las principales
tecnologias agroforestales son:

Arboles asociados con cultivos perennes. A esta categoria pertenecen
todas las combinaciones de érboles y cultivos perennes, en que el
componente arbéreo crea un piso superior y cubre los cultivos. La - ~N
cubierta del arbol puede ser muy abierta o casi cerrada, como los

darboles de sombra de algunas plantaciones de café.

Las plantaciones intensivas comerciales, en asociacién con drboles
de usos multiples (combinacién de cultivos de plantacién), también
pertenecen a esta categoria; como ejemplo se puede citar al café
cultivado con sombra de Erythrina sp., Inga sp., y Cordia alliodora,

entre ofros.

Las funciones de los drboles en estos sistemas son: Sombra y
proteccién del cultivo, fertilizacién y conservacién de suelos,
control de arvenses, soportes vivos, produccién de lefia y madera,
produccién de forraje y produccién de frutos, entre otros (Durdn,

2004).
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Arboles en asociacién con cultivos anuales (Cultivos en callejones).
Consiste en la asociacién de drboles con cultivos anuales, de esta
manera los cultivos se encuentran en callejones entre los surcos de los
arboles (Durdn, 2004). En estas asociaciones, las interacciones de los
cultivos anuales con el componente arbéreo son similares a las del caso
anterior. Estos sistemas se presentan para especies anuales tolerantes
a la sombra (Torquebiau, 1993). Las funciones bdsicas de los drboles
en estos sistemas son la produccién de abono verde y el control de
arvenses.

Sistemas silvopastoriles. Estos sistemas y los silvoagricolas tienen las
mismas caracteristicas estructurales; los drboles cubren el piso inferior,
constituido por pastos, ademds, el piso inferior y algunas veces también
el superior, esté dedicado a la produccién animal (Torquebiau,
1993). Estos sistemas son practicados a diferentes niveles desde las
grandes plantaciones arbéreas comerciales con inclusién de ganado,
hasta el pastoreo de animales como complemento a la agricultura de
subsistencia.

El principal objetivo en estos sistemas es la ganaderia. En forma secundaria
se puede lograr de los drboles: Produccién de madera y lefia, produccién
de frutas y semillas, ademés proveen sombra y refugio para el ganado.

Cortinas rompevientos. Son usadas para la proteccién de cultivos
y animales, proporcionan proteccién incluso donde la agricultura es
intensiva (Durdn, 2004; Torquebiau, 1993). Ademds de jugar un papel
protector, los drboles empleados como rompevientos producen madera,
forraje, abono verde, lefia y frutos, entre otros.

Plantaciones con linderos de drboles. Se usan para delimitar parcelas
o separar dreas con diferentes cultivos; también son usados para
incorporar drboles a los paisajes agricolas. Los drboles pueden ser
explotados con fines comerciales.

Cercas vivas. Es una plantacién de érboles en linea, que delimitan una
propiedad, un lote, entre otros. El objetivo bdsico es la delimitacién y
proteccién de los terrenos. De los drboles se pueden obtener beneficios
como produccién de lefia, forraje, postes y madera (Durén, 2004;
Torquebiau, 1993).




Practica agroforestal (Categoria inferior). Asociacion
especifica de componentes con disposiciones detalladas
de especies, acomodo espacio-temporal y manejo
agronémico, entre otros.

Interacciones entre los
componentes del sistema
agroforestal (Arbol-suelo-cultivo)

Las interacciones pueden ser positivas, neutras o
negativas. Cuando la interaccion es positiva, hay
complementariedad entre los componentes, mientras
que hay competencia si la interaccion es negativa (Beer
et al., 1998; Beer, 1987; FNC, 1958; Guharay et al.,
2001; Haggar et al., 2001; Van Noordwijk, 2000).

Interacciones positivas

Reciclaje de nutrientes. Puede basarse en la toma
de nutrientes por las raices del arbol en las capas
superficiales del suelo, sin entrar en competencia con el
cultivo. Las raices de los arboles pueden tomar nutrientes
lixiviados a las capas profundas del suelo y ser devueltos
a las superficiales. Los arboles que toman nutrientes de
las capas profundas del suelo, pueden actuar como una
bomba de nutrientes.

Produccion de residuos vegetales. Si los residuos
vegetales son de buena calidad (Baja relacion C:N,
bajos contenidos de lignina y polifenoles), éstos se
descomponen rapidamente y los nutrientes estaran
disponibles para el cultivo y los arboles.

Cobertura muerta (Mulch). Los residuos vegetales
de baja calidad (Alta relaciéon C:N, altos contenidos de
lignina y polifenoles), se descomponen muy lentamente,
actuando como cobertura muerta, la cual conserva la
humedad del suelo durante los periodos secos. El mulch
es importante donde el suministro de agua para los
cultivos es un problema, especialmente si son suelos
arenosos.

Los arboles son fuente de nitrogeno. Tanto las raices de
los arboles como de los cultivos pueden ser fuente de N,
por fijacion, nodulaciéon y muerte de raices, entre otros.

Control de arvenses. El sombrio dado por los arboles
y el cultivo contribuye a la reducciéon en el nimero y
porcentaje de cobertura de arvenses.

Reduccion de plagas y enfermedades. La combinacion
de arboles y cultivos reducen la presién de plagas
y enfermedades, y facilitan el establecimiento de
controladores biolégicos.

Efectos microclimaticos. Los arboles reducen la
velocidad del viento, regulan la humedad y temperatura
dentro del cultivo, reducen la evapotranspiracion de los
arboles y el cultivo, y reducen el dano causado por el
granizoy la lluvia.

A largo plazo, el efecto combinado arboles-cultivo reduce
los procesos erosivos, mantiene la estructura del sueloy
conserva los contenidos de materia organica. El sistema
radicular de los arboles puede mejorar el drenaje y
aireacion del suelo, ademas remueve los excesos de
humedad del suelo.

Diversificacion de la produccion, como frutos y madera,
ademas del control de la fenologia del cultivo (Maduracién
de los frutos) y produccion anual estable, puede alargar
la vida productiva del cultivo.

Incremento de la humedad por interceptacion horizontal
(Neblina), se promueve la actividad de organismos
benéficos, se reduce la utilizacion de productos
quimicos, son refugio de aves, ofrecen oportunidades de
investigacion en biodiversidad, dan la oportunidad para
participar en mercados de cafés especiales: Amigables
con las aves, cafés de conservacion, cafés organicos.

Interacciones negativas

Entre los componentes del sistema agroforestal se pueden
presentar interacciones negativas o no adecuadas, a
saber: La caida natural de ramas y arboles puede afectar
las plantas del cultivo; la defoliacion inesperada de
los arboles de sombra, por insectos o enfermedades,
puede dejar desprotegidas las plantas; labores como
las podas pueden requerir mano de obra adicional; los
arboles pueden ser obstaculo para el establecimiento
de estructuras contra la erosion; un sombrio muy denso
puede reducir la productividad del cultivo; las raices de
los arboles pueden competir por la humedad del suelo
durante épocas secas y por oxigeno durante las épocas
himedas; los arboles de sombra pueden competir
por nutrientes; las gotas de lluvia pueden coalecer o
unirse en las hojas de los arboles, ocasionando una
redistribucion adversa de la lluvia, incrementando
la erosion; la produccion de frutos y madera puede
convertirse en sumidero de nutrientes; tanto los arboles
como los cultivos pueden ser hospederos entre si, de
plagas y enfermedades.
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Pasos para realizar lo
seleccion y disefio de sistemas
agroforestales con café -SAF

La seleccion y diseio del sistema agroforestal-SAF a
establecer en la unidad de produccion, se puede resumir
en los siguientes pasos (Haggar et al., 2001; Wilkinson
et al.,, 2000):

-

J

—_

Definir los objetivos del sistema

2. ldentificar las caracteristicas del sitio donde se
estableceran los arboles

3. Identificar los arboles que se desarrollan bien en
estas condiciones

4. ldentificar los productos y servicios esperados de

los arboles de sombrio

Seleccionar las especies candidatas

Recopilar informacion sobre los arboles

Planificar las practicas de manejo para los arboles

seleccionados

No o

1. Definir los objetivos del sistema

El diseio de los sistemas de produccion con café se
inicia con la definicion de los objetivos de produccion.
Se debe pensar en cuales son los servicios y productos
que se esperan del sistema, es decir, de los arboles
empleados como sombrio en el café, por ejemplo:
Proteccion del cultivo, recuperacion del suelo, aporte de
materia organica, ciclaje de nutrientes, conservacién de
la humedad del suelo, control de la erosion, produccion
de cafés especiales, entre otros.

2. ldentificar las
caracteristicas del sitio
donde se establecerdn los drboles

Entre las caracteristicas del sitio se encuentran:
Caracteristicas de los suelos, condiciones climaticas,
altitud, uso y manejo del suelo y topografia, entre otros.

Investigaciones en Colombia y otros paises cafeteros
sugieren que el sombrio presenta una serie de ventajas,
principalmente en climas calidos y secos, en suelos con
baja retencion de humedad y baja fertilidad, condiciones
bajo las cuales la instalacion del cultivo tiene dificultad
y el crecimiento vegetativo posterior se ve reducido. Sin
embargo, es importante considerar que el sombrio no
es universalmente benéfico y en algunas condiciones
se registran desventajas, asociadas especialmente a la
restriccion de la incidencia de la radiacién solar que es el
principal factor determinante de la productividad vegetal
(Beer, 1998; Farfan y Mestre, 2004; Haggar et al., 2001,
Jaramillo, 1982; Muschler, 2000; Orozco y Jaramillo,
1978). Para ayudar a tomar la decisién de cuando es
necesaria la sombra en cafetales, se deben analizar
varias situaciones:

¢En cuales ambientes se espera mayor beneficio de los
arboles de sombrio?

En condiciones ambientales ideales para café como
suelos fértiles, en altitudes o6ptimas y adecuada
distribuciéon de la lluvia, el cultivo a pleno sol puede
producir mas que bajo arboles que proyectan 50% de
sombra; sin embargo, en zonas marginales muy bajas, el
estrés hidrico y térmico es mayor para las plantas de café
y, por consiguiente, a largo plazo, la produccion a pleno
sol tiende a ser menor que en las altitudes 6ptimas,
debido a que los arboles de café no toleran los extremos
ambientales, los cuales aumentan conforme el cultivo se
aleja de la zona 6ptima (Beer, 1998; Muschler, 2000).

En contraste a la situaciéon anterior, el aporte de
sombra puede ser muy importante, para los cafetales
establecidos en zonas con deficiencias hidricas y suelos
con limitaciones fisicas y con baja disponibilidad de los
nutrimentos necesarios para el desarrollo normal de la
planta, ya que los arboles ayudan a moderar el estrés
del café sometido a este ambiente, por su efecto de
atenuacion de las condiciones hidricas y de microclima,
reciclaje de nutrientes y por la acomodacioén de la planta
de café a un nivel de produccién compatible con los
recursos disponibles, como agua, luz y nutrimentos
(Beer, 1998; Muschler, 2000).



¢Cual zona de la finca se beneficia mas con el asocio
de los arboles?

Debido a que en la finca se presentan variaciones en las
condiciones de los lotes que la conforman, en algunos
de éstos puede ser Gtil introducir algln tipo de sombrio o
prescindir de éste.

3. Identificar los drboles que se
desarrollan bien en estas condiciones

Una vez caracterizado el sitio donde se establecera el
SAF, se debe hacer un listado o preseleccion de arboles
que pueden adaptarse o que se desarrollaran bien en
estas condiciones. Es importante indagar si existen sitios
con ambientes similares y qué especies de arboles se
desarrollan alli (Cenicafé, 2004).

4. ldentificar productos y servicios
esperados de los drboles de sombrio

Hacer un listado de otros beneficios esperados de los
arboles, por ejemplo: Cantidad de materia organica
aportada por ano, calidad de la materia organica
(Contenido de nutrientes), tasa de transferencia de
nutrientes, produccion de frutos, porcentaje de cobertura,
especies aceptadas por las normas de produccion de
cafés de sombra o de conservacion, entre otros.

5.Seleccién de las especies candidatas

Del listado realizado en el paso 3, seleccionar la(s)
especie(s) definitiva(s) que conformara(n) el componente
arbéreo del sistema agroforestal.

6. Recopilar informacién
sobre los érboles

Entre la informacién pertinente se encuentra: Habito de
crecimiento, diametro del tronco a la altura del pecho,
desarrollo de la copa, tipo de arbol, tasa de crecimiento,
caracteristicas de la madera, usos de la madera,
forma de propagacion, entre otros. Esta informacién es
basica para definir densidades de siembra, estructura
del componente arbéreo (Una sola especie o varias
especies), estratificacion del sistema.

7.Planificar las précticas de manejo
para los drboles seleccionados

De las decisiones tomadas con la informacion obtenida
en el paso 6, se planificaran todas las practicas de

manejo de los arboles seleccionados para conformar el
sistema, es decir, definir las practicas agroforestales.

Manejo de los
sistemas agroforestales

Manejo de la sombra

Desarrollo y forma del dosel de las especies
arboreas empleadas como sombrio. Para
satisfacer las diferentes necesidades de sombra se
pueden utilizar diferentes especies arboreas, con
sus caracteristicas especificas de competitividad o
compatibilidad; entre los atributos mas importantes
que determinan la compatibilidad de un arbol estan:
Su tasa de crecimiento, sus cambios fenologicos y la
arquitectura de la copa (Muschler, 2000).

La forma del dosel o la corona de los arboles
tiene importantes consideraciones al momento de
seleccionarlos para los sistemas agroforestales; algunos
arboles tienden a desarrollar el dosel en capas, o con un
dosel pequeno y alto o en forma columnar, en contraste
con otros arboles que desarrollan una copa densa,
esparcida o coénica, es decir, es muy amplia la gama de
formas del dosel de los arboles (Wilkinson y Elevitch,
2000). Algunos tipos de copas de los arboles permiten,
de acuerdo al espaciamiento y a su manejo, buena
entrada de luz al cultivo o poca sombra, por ejemplo
Cordia alliodora, Eucalyptus grandis; otros, desarrollan
una copa densa que impide la entrada de luz suficiente
para el desarrollo del cultivo, por ejemplo, Inga edulis,
Inga densiflora, Erythrina sp.

O Consideraciones practicas

El conocimiento del desarrollo y forma
de la copa o el dosel de los arboles
se debe emplear para determinar
el espaciamiento apropiado en el
establecimiento de los sistemas
y el manejo que
como épocas de podas de

agroforestales
éstos,
mantenimiento, podas de formacion,
entre otros (Wilkinson y Elevitch, 2000),
para obtener los niveles de sombra
adecuados y niveles de produccion
optimos.

/Vlanual

cafetero colombiano



(=4
=
=
=
)
D
-
(=]
—
=
o
£
=
=
=2
(=}
—
172
(]

Distribucion de la sombra. El grado o nivel de sombra
depende de parametros ambientales (Precipitacion,
horas luz, humedad relativa, nubosidad), de Ila
arquitectura o caracteristicas de la especie seleccionada
(Tasa de crecimiento, densidad de copa) y de la capacidad
de competencia por nutrientes y agua que la especie
arborea pueda tener con el café (Beer, 1998; FNC, 1958;
Guharay et al., 2001; Muschler, 2000).

En condiciones que no son

las optimas para el café, éste
requiere de mas sombra y,
consecuentemente, mayor niumero
de arboles o mayor porcentaje de
sombrio, y en condiciones ideales
para café, puede establecerse a
plena exposicion solar o con un
menor numero de arboles por
hectarea o con un menor grado de
sombra.

Por lo tanto, es requisito basico, en los sistemas de
cultivo de café con sombrio determinar el denominado
sombrio 6ptimo o grado de sombra adecuado, el cual
esta determinado por las dos dimensiones de la sombra:
Su intensidad y su distribucion o patrén de sombra (Beer,
1998; Muschler, 2000). Las especies arboreas y las
densidades de siembra se ubican en las dos dimensiones
de sombrio; dependiendo de la arquitectura de la copa
del arbol y de la intensidad de la sombra suministrada,

el patron de sombra bajo un nimero tipico de los arboles
va a estar dentro o fuera de la zona de 6ptimo sombrio,
como se aprecia en la Figura 1 (Muschler, 2000).

Con baja densidad de siembra de los arboles o en los
primeros anos de desarrollo de los mismos, o con la
seleccion de una especie inadecuada para el sitio de
establecimiento del SAF, o un manejo excesivo de los
arboles, se obtienen niveles de sombra deficientes o
muy bajos para el desarrollo del café (Sombrio del 10%
al 20%); igualmente, con densidades altas de siembra
de los arboles o debido a su mal manejo (Sin podas de
mantenimiento), en el tiempo se presentaran niveles de
sombrio excesivos (>50%), limitantes para la produccion
del café.

Resultados obtenidos en Cenicafé indican que la
misma especie de sombrio, Inga edulis, establecida a
las mismas densidades de siembra, pero en sitios con
caracteristicas climaticas y de suelos contrastantes, tiene
un comportamiento diferente. Es asi como en la Estacion
Central Naranjal, a los 3 anos de establecido el sistema
agroforestal café con guamo a 6,0 x 6,0 m, se obtuvieron
niveles de sombra superiores al 50%, y en la misma
localidad, a los 5 anos de edad, el grado de sombra fue
superior al 70%, con los arboles establecidos a 6,0 x 6,0
m, 9,0x9,0my12,0x 12,0 m. En la Estacién Experimental
de Consaca, el grado de sombra estuvo entre el 35% y 50%
a los 4 anos de establecido el guamo y en la distancias de
siembra de 6,0 x6,0 my 9,0 x 9,0 m.

Diversas especies leguminosas establecidas como
sombrio del café, a diferentes densidades de siembra,
pero en la misma localidad, dan sombrio excesivo a
cortas distancias de siembra, en un lapso de tiempo
muy corto, de tal manera que al ampliar la densidad de

Producciéon de café

= Cultivo del café y se

== Cultivo del café a libre

Patron de sombra: Produccion

hipotética de café bajo
diferentes niveles de sombrio.

debe poner sombrio

exposicion y se quiere
poner sombrio

30,0% - 40,0%
Sombrio éptimo

< 20,0%
Sombrio deficiente
o libre exposicién solar

Porcentaje de sombrio

N

Sombrio excesivo

\/

> 50,0%




siembra (78 arboles/ha), se obtienen niveles de sombra
o6ptimos para el desarrollo del café en periodos largos de
tiempo.

Interceptacién de la radiacién
fotosintéticamente activa (RFA)

Los estudios de interceptacion de la RFA, la cual esta
comprendida entre 400 y 700 nm de longitud de onda,
suministran la base para el manejo practico de los
cultivos, por ejemplo, para seleccionar el tamano de
los arboles, el arreglo espacial del cultivo principal,
el nimero de plantas por hectarea, la optimizacion
de la produccion de los asimilados y su conversion.
Para planificar lo anterior debe buscarse la maxima
interceptacion de la radiacion y una éptima distribucion
dentro del follaje, en los diferentes niveles de las planta
(Castillo et al., 1997; Jaramillo et al., 1980; Weaver y
Clements, 1944), en nuestro caso del café.

Interceptacion de la RFA por diferentes especies de
sombrio en café. En Cenicafé, para la evaluacion de la
interceptacion de RFA incidente sobre la fronda de las
plantas de café se aplic6 la metodologia propuesta por
Farfan et al. (2003). En la Estacion Central Naranjal, el
porcentaje de interceptacion de RFA registrada en cada
una de las distancias de siembra del sombrio de Inga
edulis, durante tres anos, mostré que a 6,0 x 6,0 m el
porcentaje de interceptacion media fue del 70%, a 9,0
x 9,0 m del 60% y a 12,0 x 12,0 m del 45% (Figura 2)
(Farfan y Mestre, 2004).

En la Estacion Experimental de Pueblo Bello (Cesar),
los registros de interceptacion de la RFA indican que el

Factores que afectan la interceptacion de RFA

nivel de sombra se incrementa al aumentar la edad del
componente arbéreo. De acuerdo con la Figura 3, el nivel
de sombrio medio (1998 a 2001) en que se desarrollé el
cultivo del café fue del 58% con 278 arboles/ha de Inga,
del 50% con 123 arboles/ha y del 34% con 70 arboles/
ha (Farfan y Mestre, 2004b).

En la Estacién Experimental Paraguaicito, en el Quindio,
las evaluaciones sobre el porcentaje de interceptacion
de RFA, bajo cada especie de sombrio, durante el periodo
1998 a 2001, fluctuaron entre el 61,0% y el 75,7% con
Cordia alliodora, entre el 29,3% y el 69,0% con Pinus
oocarpay entre el 58,7% y 58,5% con Eucalyptus grandis
(Figura 4), de acuerdo con los estudios realizados por
Farfan y Urrego (2004).

Regulacién del sombrio

Es importante determinar el momento en el cual debe
iniciarse la regulacion del sombrio, para mantener
los porcentajes de sombra dentro de los rangos
optimos, como medida preventiva en la reduccion de la
produccion del café.

Para cumplir con este propésito, ademéas de tener
presente los factores mencionados como condiciones
ambientales, de suelos, arquitectura de las especies
arboreas y densidades de siembra, entre otros, es
fundamental tener los registros por afio de produccién de
café y las evaluaciones de los porcentajes de cobertura,
para poder establecer las relaciones entre estas dos
variables y determinar el ano de inicio del manejo
del sombrio. Como ejemplo, se citan los resultados
presentados por Farfan y Mestre (2004a, 2004b) en

Factores que determinan el grado de interceptacion de la RFA

La altitud. Afecta la nubosidad y la calidad de la luz

La latitud. Afecta el angulo de incidencia de la luz y la
longitud del dia

Concentracion de particulas atenuantes en el aire

Factores inherentes al equipo y las metodologias de
evaluacion

Arquitectura de los arboles y del cultivo

Heterogeneidad del componente arbéreo. Diversidad, dimension

y orientacion
El niGmero de estratos verticales
Tamano de las hojas y duracion del follaje
Indice de &rea foliar del componente arbéreo y del cultivo
Densidad del follaje
Angulo insercién de las ramas y de las hojas

Estructura y edad de la hoja
Distribucion del area foliar

Distribucion de la RFA en el follaje

Arreglo espacial, el manejo del arbol de sombra y caracteristicas

del sitio donde fue establecido
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la Estacion Central Naranjal (Chinchina, Caldas) y en la
Estacion Pueblo Bello (Cesar).

Inicio de la regulacion del sombrio con Inga edulis. En
la Tabla 1 se presenta la edad O6ptima en anos de los
arboles de Inga edulis (Guamo santafereno) para dar
inicio a su regulacion o podas de mantenimiento, para
conservarlo con porcentajes de sombrio entre el 35%
y 45%. Los resultados fueron obtenidos en la Estacion
Central Naranjal y la Estacion Experimental Pueblo Bello,
el café se establecié a una densidad de 4.444 plantas/
ha y el sombrio a tres densidades de siembra.

Inicio de la regulacion del sombrio con Erythrina sp.,
Inga sp., Leucaena leucocephala y Albizzia carbonaria.
En la Tabla 2 se presenta la edad 6ptima en afos, de
las especies leguminosas, para dar inicio a su regulacion
o0 podas de mantenimiento para conservarlos con
porcentajes de sombra entre el 35% y 45%, cuando se
emplean simultaneamente como sombrios del café o
sombrios estratificados, en la Estacion Experimental
Pueblo Bello. El café se establecié6 a una densidad de
4.444 plantas/ha y el sombrio a tres distancias de
siembra.

Distancia siembra

Naranjal
6,0 x 6,0 m 2,0
9,0x9,0m 3,0
12,0x 12,0 m 4,0

Arboles de sombrio

Erythrina fusca (Cambulo) 2,5
Erythrina rubrinervia (Frijol rojo) 3,0
Inga edulis (Guamo santafereno) 2,5

Leucaena leucocephala (Leucaena) 4,0
Albizzia carbonaria (Carbonero) 7,5

Edad del drbol de Inga edulis (afios)

Edad de los drboles (afios)

Libre crecimiento = Libre crecimiento

El inicio de la regulacién del sombrio se denomina libre
crecimiento, cuando de acuerdo a la funcién analizada,
esta edad estad por encima de 12 a 15 anos; no obstante,
los arboles requieren de las podas de formacion iniciales.

Inicio de la regulacion del sombrio con especies
forestales. En las Tablas 3 y 4 se presenta la edad
Optima en anos, de especies forestales y una leguminosa,
empleadas como sombrio en dos localidades, para
dar inicio a su regulacion de sombrio o podas de
mantenimiento, para mantenerlo con porcentajes de
sombra entre el 35% y el 45%. El café fue establecido
a una densidad de siembra de 4.444 plantas/ha y el
sombrio a distancias comerciales de 6,0 x 6,0 m.

Efecto de la sombra sobre la
produccion del café

El dosel o copa de los arboles de sombrio afecta
negativamente la cantidad y calidad de luz disponible
para los cultivos y el limite de sombra aceptable para

Tabla 1.

Edad 6ptima de los arboles
de Inga edulis para iniciar su

10 regulacion del sombrio o podas
de mantenimiento. Estacion

2,0 Central Naranjal (Caldas) y

4.0 Estacion Pueblo Bello (Cesar).

Edad 6ptima de

los arboles de
leguminosas

para dar inicio a

su regulacién de
sombrio o podas

de mantenimiento.
Estacion
Experimental Pueblo

120x120m

5,0 Libre crecimiento

2,0 3,5 Bello (Cesar).
3,0 Libre crecimiento
3,0 7,0

Arboles de sombrio Edad de los drboles (afios) Tabla 3.

Cordia alliodora (Nogal cafetero) 4,0 Edad éptima de tres especies
forestales para dar inicio a su
Pinus oocarpa (Pino) 4,5 regulaciéon de sombrio o podas
. : de mantenimiento. Estacion
Eucalyptus grandis (Eucalipto) 11,0 Experimental Paraguaicito (Quindio).
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Arboles de sombrio Edad de los drboles (afios) Tabla 4.

Eucalyptus grandis (Eucalipto) 5,0
Pinus chiapensis (Pino) 5,0
Pinus tecunumanii (Pino) 5,0
Inga densiflora (Guamo macheto) 5.8

el café puede estar entre el 0% y el 45%. La sombra
no es universalmente benéfica, las necesidades de ella
estan en funcién del clima, aunque bajo sombrio hay una
reduccion de la produccién del café, ésta es compensada
con un incremento en la longevidad del cultivo (Beer
et al., 1998; Ramirez, 1995; Sivetz, 1971; Soto et al.,
2000).

A continuacién se presentan algunos de los resultados
obtenidos en Cenicafé en estudios de la produccién de
café bajo arboles de sombrio.

Efecto de la intensidad del sombrio sobre la respuesta del
café al fertilizante

Comportamiento de las especies forestales Cordia alliodora,
Pinus oocarpa y Eucalyptus grandis como sombrio e
influencia en la productividad del café

Respuesta del café bajo sombra a la fertilizacion

Aporte de materia organica y transferencia de nutrientes por
algunas especies de arboles empleadas como sombrio en
café

Descomposicion de residuos y transferencia de nutrientes de
Coffea arabica, Cordia Alliodora, Pinus oocarpa y Eucalyptus
grandis, en sistemas agroforestales

Aporte de material organico y nutrientes en cafetales al sol y
bajo sombrio

Efecto de la intensidad del sombrio
sobre la respuesta del café al
fertilizante

~

Sistema agroforestal: Simultédneo (Arboles con
cultivos perennes)

Componente arbéreo: Inga densiflora (Guamo
santaferefio)

Estructura: Simple

Arreglos espaciales: Sistemdtico (6,0 m x 6,0 m; 9,0
mx90my 12,0 m x 12,0 m)

Edad 6ptima de tres
especies forestales y
una leguminosa para
dar inicio a su regulacién
de sombrio o podas de
mantenimiento. Finca La
Suecia (Cauca).

~

Arreglo espacial del café: 1,5 m x 1,5 m (4.500
plantas/ha)

Niveles del fertilizante: 0%; 25%; 50% y 75%

de la dosis recomendada en el andlisis de suelos,
aplicados al café bajo cada distancia de siembra del
sombrio

Localizacién: Estacién Central Naranjal,
Estacién Experimental Pueblo Bello

Resultados: En la Tabla 5, se presentan las
producciones de café (kg.ha-afo’ de café pergamino
seco c.p.s., en la Naranjal (4 cosechas) y Pueblo
Bello (7 cosechas)

N

Estacion Central Naranjal. La maxima produccion de
café se obtuvo con el sombrio de Inga densiflora plantado
a12,0x 12,0 m; la produccién media obtenida fue 50,7%
mayor que la registrada con el componente arbéreo a 9,0
x 9,0 m, y 152,2% mayor frente a la registrada con esta
misma especie plantada a 6,0 m x 6,0 m. La produccién
media de café con sombrio establecido a 9,0 x 9,0 m fue
67,4% mayor que la obtenida con el sombrio plantado a
6,0 x 6,0 m, debido a la reduccién de la sombra (Farfan
y Mestre, 2004a).

Estacion Experimental Pueblo Bello. La mayor
produccion se obtuvo con el componente arboreo
establecido con 70 arboles/ha, esta produccion fue
11,1% mas alta que la obtenida con sombrio plantado
con 123 arboles/ha y 57,7% superior a la produccién
registrada con sombrio de 278 arboles/ha. La diferencia
en produccion a 9,0 x 9,0 mvs. 6,0 x 6,0 m fue del 41,9%
a favor del primero (Farfan y Mestre, 2004b).

El comportamiento productivo del café en tres densidades
de siembra de Inga densiflora y su respuesta a la
aplicacion de fertilizante en las zonas cafeteras Norte
y Centro de Colombia, puede observarse en la Tabla
6, teniendo en cuenta las condiciones de cada uno de
los sitios experimentales, pues no pueden compararse
estos resultados debido a las condiciones de clima y
suelo contrastantes de las localidades (Farfan y Mestre,
2004b).



Fertilizacion Naranjal

Distancia de siembra del sombrio 6,0 m x 6,0 m

0 948,9 a
25% 1.018,0 a
50% 933,8a
75% 935,8a

Media 959,1 C
C. V. (%) 19,0

1.108,6 a
918,6 a
971,7 a

1.104,3 a

1.025,8C

96,1

Distancia de siembra del sombrio 9,0 m x 9,0 m

0 1.517,1a
25% 1.635,5a
50% 1.639,7 a
75% 1.630,2 a

Media 1.605,6 B
C. V. (%) 26,5

1.509,6 a
1.440,7 a
1.305,9 a
1.564,6 a
1.455,2 B
86,8

Distancia de siembra del sombrio 12,0 m x 12,0 m

0 2.101,8 a
25% 2.487,1a
50% 2.562,6 a
75% 2.525,6a

Media 2.419,3 A
C. V. (%) 13,4

1.439,6 b
1.618,7 b
1.443,1 b
1.967,7 a
1.617,3 A
14,1

* Medias con letra diferente indican diferencia estadistica, Tukey 5%, las localidades se analizaron por separado

Variables evaluadas Naranjal

Porcentaje de sombra de Inga densiflora a 6,0 x 6,0 m
Porcentaje de sombra de Inga densiflora a 9,0 x 9,0 m
Porcentaje de sombra de Inga densiflora a 12,0 x 12,0 m
Produccion media (kg.ha-ano*) con sombrio a 6,0 x 6,0 m
Produccion media (kg.ha-ano?) con sombrio a 9,0 x 9,0 m
Produccion media (kg.ha-ano?) con sombrio a 12,0 x 12,0 m
Diferencia en produccion: 278 vs. 123 arboles/ha de I. densiflora
Diferencia en produccion: 123 vs. 70 arboles/ha de I. densiflora
Diferencia en produccion: 278 vs. 70 arboles/ha de I. densiflora
Respuesta del café a la aplicacion de fertilizante a 6,0 x 6,0 m
Respuesta del café a la aplicacion de fertilizante a 9,0 x 9,0 m

Respuesta del café a la aplicacion de fertilizante a 12,0 x 12,0 m

*Porcentaje del total recomendado en los anélisis de suelos

70%
60%
45%
959,1
1.605,6
2.419,3
67,4%
50,0%
152,0%
No
No
25,50 6 75%*

Produccién en
(kg.ha-afo* de
c.p.s., en la Estacién
Central Naranjal y

la Estacion Pueblo

Bello.

58%
50%
34%
1.025,8
1.455,2
1.617,3
41,9%
11,1%
57,7%
No
No
75%*

Tabla 6.

Resumen
comparativo del
comportamiento del
café bajo sombrio
de I. densiflora en
dos localidades de
la zona cafetera
colombiana.
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Comportamiento de las especies
forestales Cordia alliodora, Pinus
oocarpa y Eucalyptus grandis
como sombrio e influencia en la
productividad del café

~

Sistema agroforestal: Simultdneo (Arboles con
cultivos perennes)

Componente arbéreo: Cordia alliodora (Nogal
Cafetero), Pinus oocarpa (Pino) y Eucalyptus
grandis (Eucalipto)

Estructura: Diversa

Arreglo espacial: Zonal o sistemdtico (6,0 x 6,0 m)

Arreglo espacial del café: 1,5 x 1,5 m (4.500
plantas/ha)

Localizacién: Estacién Experimental Paraguaicito
Resultados: En la Tabla 7 se presentan la

produccién media de seis cosechas de café (kg.ha-
afo’) en la Estacién Experimental Paraguaicito.

N\

El andlisis de comparacion de la produccion de seis
cosechas de los cuatro tratamientos, mostré que no hay
diferencia entre las producciones medias obtenidas en
café bajo cobertura arborea (Nogal, pino y eucalipto),
tampoco es evidente esta diferencia entre el promedio
de la produccion registrada en café a libre exposicién y
café bajo cobertura de pino y eucalipto. Hubo diferencia
entre la produccion media del café a libre exposicion y
la produccion media del café con sombrio de nogal; la
diferencia en produccion fue del 39,0% a favor del primero
(Farfan y Urrego, 2004), el nivel medio de sombra con
nogal fue superior al 60%.

Si el nivel de sombrio disminuye
por debajo del 60%, como los
registrados en pino y eucalipto, la
reduccion en la produccion de café
con sombra de las dos especies,
solo se reduce el 15,5% (1.853,3
kg.ha-ano* de c.p.s.), comparada
con la produccion media registrada
en el monocultivo (Farfan y Urrego,
2004).

Respuesta del café bajo
sombra a la fertilizacién

N\

Sistema agroforestal: Simultdneo (Arboles con
cultivos perennes)

Componente arbéreo: Inga edulis (Guamo
Santaferefio)

Estructura: Simple

Arreglos espaciales: Zonal o sistemdtico (12,0 x
12,0 m)

Arreglo espacial del café: 2,0 x 2,0 m (2.500
plantas/ha) y 1,5 x 1,5 m (4.500 plantas/ha)

Niveles del fertilizante:0; 200; 400 y 600 g/planta/
afio de un fertilizante completo (17-6-18-2).

Localizacién: Estacién Central Naranjal
Estacién Experimental de Supia (Caldas)
Estacién Experimental El Rosario (Antioquia)
Estacién Experimental Libano (Tolima)
Estacién Experimental de Alban (Valle)
Estacién Experimental Paraguaicito (Quindio)

Resultados: En la Tabla 8 se presentan las
producciones medias de café (@.ha-afo! de c.p.s.)
en las seis localidades.

~

. é i Café sombrio
Produccion Café !'bre|
exposicion solar P. oocarpa
Media 2.1935a 1.337,1b 1.840,1 ab

Tukey al 5%. Valores con diferente letra, difieren significativamente

Café sombrio | Tabla 7.
3 gmnd's Produccion media de café con
1.865.9 ab sombrio de tres especies forestales y

Experimental Paraguaicito.

a libre exposicion solar en la Estacion



Fertilizante
g/planta/aio

El Rosario

0 188 164 208
200 271 211 234
400 284 217 277
600 291 234 293

De acuerdo a los resultados obtenidos, Mestre (1996)
pudo concluir que en cafetales cultivados bajo sombra
no se justifica aplicar mas de 200 gramos de fertilizante
del grado 17-6-18-2 por planta y por ano (500 kg/ha);
cantidad con la cual se suministra a las plantas, los
elementos N, Py Ky las dosis similares a aquellas con
las cuales se obtuvieron los mejores resultados en la seis
localidades del ensayo.

Los resultados obtenidos por Mestre (1996), se refieren a
cafetales bajo las mismas condiciones de sombra en las
cuales se realiz6 el experimento. Anota finalmente que la
respuesta del café se puede favorecer con un manejo
de la densidad del sombrio en la plantacion mediante
podas de los arboles, que permitan la recirculacion
del aire y una mayor penetracion de la luz. Ademas
promoviendo la formacion de nuevo crecimiento
vegetativo al intervenir los arboles de café, utilizando
los distintos sistemas de poda conocidos.

Aporte de materia orgdnica y
transferencia de nutrientes por
algunas especies de drboles
empleadas como sombrio en café

Muchos efectos de los arboles se expresan a largo plazo a
través de las propiedades del suelo. El mantenimiento de
niveles altos de materia organica es uno de los factores
principales, tanto por su rol de mantener la estructura del

Especies 5
Ter afio

Café a libre exposicion 1,47 8,40
Café con sombrio de nogal 1,42 6,16
Café con sombrio de pino 1,61 7,52
Café con sombrio de eucalipto 1,32 6,90
C. alliodora (nogal) 1,99 4,93

P. oocarpa (pino)* 0,00 6,67

E. grandis (eucalipto) 4,67 8,12

*De pino se presenta la producciéon de biomasa seca solo del segundo afo

Produccion de café en pergamino seco (@.ha.afio!)

Paraguaicito

Produccion de biomasa seca (t.ha")

Produccion media

Libano de café bajo sombrio

232 116 920 como respuesta
a la fertilizacion

249 142 115 (Fertilizante 17-6-
18-2)

266 148 124

263 149 132

suelo, como por su importancia como fuente y sustrato
de nutrientes (Beer et al., 1985; Muschler, 2000).

Descomposicién de residuos y
transferencia de nutrientes de Coffea
arabica, Cordia Alliodora, Pinus
oocarpa y Eucalyptus grandis, en
sistemas agroforestales

~

Sistema agroforestal: Simultdneo (Arboles con
cultivos perennes)

Componente arbéreo:Cordia alliodora (Nogal
Cafetero), Pinus oocarpa (Pino) y Eucalyptus
grandis (Eucalipto)

Estructura: Diversa

Arreglo espacial: Zonal o sistemdtico (6,0 x 6,0 m)
Arreglo espacial del café: 1,5 m x 1,5 m (4.500
plantas/ha)

Localizacién: Estacién Experimental Paraguaicito

Resultados: Los resultados obtenidos indican que
la produccién media de biomasa seca en café fue
de 4,35 t.ha', en C. alliodora de 3,46 t.ha', en P.
oocarpa de 6,67 t.ha' y en E. grandis de

6,39 t.ha'! (Tabla 9).

Aporte de biomasa
seca por tres

4,94 especies forestales
379 y el café en dos
! periodos de

4,56 evaluacion. Estacion
Experimental

411 Paraguaicito.

3,46

6,67

6,39
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La tasa relativa de descomposicion mensual (k) en café
a libre exposicion solar fue de 1,0; en café bajo sombrio
fluctdo entre 0,87 y 1,08; en C. alliodora fue de 0,78; en
P. oocarpa de 0,26 y en E. grandis de 0,72, lo que indica
que los residuos vegetales de pino se descomponen
mas lentamente que el resto de los materiales. En un
periodo de 365 dias se descompone e incorpora al
suelo el 65,1% de los residuos producidos por el café; el
56,7% de los producidos por C. alliodora; el 25,2% de los
producidos por P. oocarpa y el 54,0% de los producidos
por E. grandis. La fraccidon de la materia organica no
descompuesta (K,) en un periodo de 365 dias fluctio
entre el 34% y 42% en café bajo sus diferentes sistemas
de cultivo; en C. alliodora fue del 46%; en P. oocarpa del
77%y en E. grandis del 49%.

El sistema de cultivo de café, libre exposicion solar o
bajo sombrio y la disponibilidad o no de agua en el suelo
no tiene influencia sobre la descomposicion de la masa
vegetal en estos sistemas agroforestales.

Los contenidos de N, P, K, Ca Mg en la biomasa seca
producida por el café, el nogal, el pino y eucalipto se
presentan en la Tabla 10.

En un periodo de 365 dias de descomposicion, la
biomasa seca producida por el café, transfiere al suelo el
64,8% del N, 82,9% del P, el 96,7% del K, el 34,3% del Ca
y el 63,1% del Mg contenido en los residuos vegetales. En
este mismo periodo, la descomposicion de los residuos
vegetales producidos por C. alliodora transfiere al suelo
el 33,3% del N, 54,4% del P, 93,6 del K, el 54,0% del Ca 'y
el 67,7% del Mg contenido en estos residuos. Al finalizar
los 365 dias los residuos vegetales producidos por
P. oocarpa, no transfirieron al suelo N, P, Ca y Mg; solo
liberaron el 64,5% del K presente en los residuos. En un
periodo de 365 dias de descomposicion la biomasa seca
producida por E. grandis, transfiere al suelo el 23,6% del
N, 35,5% del P, el 89,3% del K, el 28,5% del Cay el 39,9%
del Mg contenido en los residuos vegetales.

Aporte de material orgdnico y
nutrientes en cafetales al sol
y bajo sombrio

Sistema agroforestal: Simultdneo
(Arboles con cultivos perennes)

Componente arbéreo: Inga densiflora
(Guamo santaferefio)

Estructura: Simple

Arreglos espaciales: Zonal o sistemético
(12,0 x 12,0 m)

Arreglo espacial del café: 1,5 x 1,5 m
(4.500 plantas/ha)

Localizacién: Estacién Central Naranjal
Granja Albdan, Municipio de El Cairo (Valle del
Cauca)

Resultados: Los resultados obtenidos muestran que
los cafetales con sombrio de guamo produjeron
cerca de 11,0 t.ha-afio! de residuos vegetales
(Cardona y Sadeghian, 2005). La tasa de
descomposicién de los residuos de guamo fue de
44,0% al afio en el Cairo y de 54,0% en Naranijal.
Los contenidos de N, P, K, Ca Mg en la biomasa
seca producida por el café, el nogal, el pino y
eucalipto se presentan en la Tabla 11.

N\

En sistemas agroforestales café con sombrio de nogal,
pinoy eucaliptoy en otro con sombrio de guamo (Inga sp.),
Jaramillo (2003) cuantificé los diferentes componentes
del ciclo hidrolégico y los nutrimentos transportados por
elagua lluvia dentro de los sistemas; obtuvo los siguientes
resultados referentes a: Interceptacion, lluvia efectiva,
percolacion, escorrentia, lluvia interna, cantidades de
nutrimento en el lavado foliar y el agua de escorrentia.

_po i R oblolo

(%) kg (%) kg (%) kg Concentracion y

contenido total

N 2,83 123,1 1,44 49,8 0,48 32,0 0,78 49,8 de nutrientes
en la biomassa

P 0,21 9,1 0,10 &5 0,02 1,3 0,05 3,2 seca producida
por cada

K 1,25 54,4 0,80 27,7 0,18 12,0 0,59 37,7 especie forestal.

Ca 1,75 74,8 5,50 190,3 0,45 30,0 1,07 68,4

Mg 0,85 15,2 0,80 27,7 0,06 4,0 0,14 8,9



Café con sombrio de guamo

Retorno anual
de nutrimento

Nutriente
Naranial

N 199,2 219,4 (kg.ha-afo™)
p 7.7 13.8 en el material
! ’ organico.

K 48,9 55,5 Estacion
Central Naranjal

Ca 158,1 187,1 (Chinchina
Caldas) y El

Mg 27,3 30,7 Cairo (Valle).

En plantaciones de café con sombrio de guamo y nogal
la lluvia interceptada fue de 58% y 56% respectivamente.
Del total de la lluvia externa, solamente el 47% llega a la
superficie del suelo; de ésta el 6% es agua de escorrentia
y el 41% ingresa al perfil del suelo. El almacenamiento
de agua por la parte aérea de la planta fue de 0,3 mm
en café a libre exposicion solar y de 0,4 mm con sombrio
de pino. Las cantidades de nutrimentos que ingresan al
suelo en el agua de lavado foliar en los sistema analizados
fueron potasio 85,4 kg.ha-ano?; calcio 41,1 kg.ha-ano;
magnesio 12,0 kg.ha-aho?; nitratos 21,9 kg.ha-ano™. El
pH promedio del agua de lavado fue de 6,6; en café con
sombrio de eucalipto fue de 6,3 y en café son sombrio

de pino de 6,4. Las cantidades de nutrimento que se
movilizaron en el agua de escorrentia presentaron un
valor medio de 11,0 kg.ha-ano? para K, 6,2 kg.ha-ano?
para Ca, 2,5 kg.ha-ano? para Mg y 3,3 kg.ha-afio? para
nitratos.

O Consideraciones practicos

Los valores de interceptacion de lluvia
se deben considerar en el manejo de
las distancias de siembra de los arboles
de sombrio y el café, especialmente
en regiones secas 0 en zonas con

distribucion de lluvia inadecuada,
donde ocurren periodos de deficiencia
de agua prolongados, ya que una
cobertura densa del sombrio o del café
podria disminuir el agua disponible en
el suelo para el desarrollo del cultivo
(Jaramillo, 2003).

Recomendaciones practicas

Los sistemas agroforestales con café permiten:

= Una mejor utilizacién del espacio vertical y mayor aprovechamiento de la radiacion solar entre los

diferentes estratos vegetales del sistema.

= Moderacion del microclima dentro del cultivo (Regulacién de temperaturas extremas, sombra, menor

evapotranspiracion y viento).

=  Mayor proteccion contra la erosion por viento y agua (Menos impacto erosivo de las gotas de lluvia y

escorrentia superficial).

=  Mayor posibilidad de fijacion de nitrégeno atmosférico mediante los arboles.

= Mantenimiento de la estructura y fertilidad del suelo: aportes de materia organica, mayor actividad
biolégica, reduccion de la acidez, mayor extraccion de nutrientes de los horizontes profundos del suelo

(Principalmente en zonas secas).

= Recuperacion de suelos degradados.

=  Obtencion de productos adicionales: Madera, frutos, lena, hojarasca y forraje, entre otros.

= Se puede tener mayor produccion y calidad de las cosechas en ambientes marginales.

= Posibilidad de adaptacion de la caficultura a las variaciones climaticas.

= Proveer habitat para mayor biodiversidad.

= Reducir la diseminacion y daio por plagas y enfermedades.

= Reducir externalidades ecolédgicas (Contaminacién de suelos).
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