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En la finca El Roble, ubicada en el municipio Mesa de los Santos, departamento de Santander, se evaluó la producción de 
café en sistemas agroforestales al implementarse prácticas para la producción orgánica. Los sistemas evaluados fueron: 
1. Café con sombrío de guamo más carbonero y 2. Café con sombrío de guayacán más nogal, ambos sistemas con y sin 
aplicación de fertilizante orgánico. Los resultados indican que en los dos sistemas la producción de café es igual si se fertiliza 
el café. Además, independiente del sistema de sombrío utilizado se observó un incremento de la producción en 28,0% al 
comparar fertilización orgánica con el sistema sin fertilización. También se registraron producciones iguales al cultivar el 
café independientemente del tipo de sombrío, sin aplicación de fertilizante orgánico. Se estableció que pueden obtenerse 
ingresos del 27% en promedio, si se establece un plan de fertilización adecuado para el café. 
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SUSTAINABLE COFFEE PRODUCTION UNDER A DIVERSE TREE STRUCTURE

In El Roble farm, located in the municipality of Mesa de los Santos, Santander, coffee production in agroforestry systems 
was assessed when practices for organic production were implemented. The systems evaluated were: 1. Coffee with shade 
of guamo and carbonero trees and 2. Coffee with shade of guayacán and walnut trees, both systems with and without 
organic fertilizer. The results indicate that coffee production is the same in both systems whether or not coffee is fertilized. 
Furthermore, regardless of the shade system used, there was production raise in 28.0% when compared to organic fertilizer 
with the system without fertilization. Equal yields were also recorded for coffee growth regardless of the shade, without the 
use of organic fertilizer. It is possible to get incomes of 27% on average if a proper fertilization coffee plan is established.
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En los ecosistemas se ejerce presión 
sobre el suelo debido a diversos factores: 
explosión demográfica, tala y quema del 
bosque, siembra de monocultivos y cultivos 
transitorios, y en topografía quebrada, 
eliminación de la biodiversidad y la materia 
orgánica, a través de prácticas agronómicas 
no adecuadas, entre otros, lo cual conduce a 
la degradación del mismo, con la respectiva 
disminución del rendimiento de los cultivos 
y a la invasión de arvenses difíciles de 
controlar. Una de las alternativas para 
frenar estos procesos y, adicionalmente, 
hacer frente a las variaciones que en el 
clima puedan presentarse a futuro es la 
explotación del suelo mediante sistemas 
agroforestales o agroforestería.

La agroforestería es un sistema de manejo 
sostenible de los cultivos y del suelo, mediante 
el cual se busca aumentar los rendimientos 
en forma continua, combinando especies 
arbóreas con cultivos de valor económico, 
en una forma simultánea o secuencial en la 
misma unidad de terreno (5, 17, 20), con 
aplicación de prácticas de manejo compatibles 
con las prácticas culturales de la población 
local (5).

La combinación de árboles y cultivos 
es una asociación entre entes diferentes, 
que coexisten y comúnmente difieren en 
rendimientos económicos. En el caso del 
café en sistemas agroforestales, es de los 
árboles de los cuales se espera la menor 
utilidad. Por lo tanto, la introducción 
de éstos en los cultivos no debe causar 
pérdidas en la productividad, por más 
preciado que sea su servicio ambiental 
(23). Por lo tanto, la tarea es conocer, 
identificar e integrar la forestería y la 
agricultura a las tecnologías forestales y 
agronómicas, apoyándose en el conocimiento 
de tradiciones sociales rurales y las destrezas 
en las relaciones humanas.

Los sistemas agroforestales diversos 
contribuyen a la reducción de los procesos 
erosivos y pérdidas de agua; aportan gran 
cantidad de nutrientes y materia orgánica 
brindando sostenibilidad a los sistemas. Con 
una cobertura arbórea del 20% es suficiente 
para incrementar y mantener la actividad 
biológica y la fertilidad del suelo (8). La 
deposición de biomasa verde, la cobertura de 
hojas y los fertilizantes orgánicos, mejoran 
el estado nutricional del suelo. Algunos 
parámetros del suelo como el carbono orgánico, 
la actividad microbiana, la respiración, 
la mineralización y la calidad del suelo, 
muestran mayores valores en los cultivos 
bajo sistema agroforestal, en comparación con 
el monocultivo; así mismo, la aplicación de 
mulch en sistemas agroforestales compensa 
las pérdidas de C y promueve una mayor 
disponibilidad de N, sistemas en los que la 
sombra logra mantener una alta producción 
sostenible y rentable de café (19, 22). 

Mediante las podas se reactivan los 
ciclos biogeoquímicos, lo que contribuye 
a la conservación del carbono del suelo, 
a la reducción de la degradación y la 
promoción de la sostenibilidad, pero los 
rendimientos agrícolas pueden reducirse a 
niveles no satisfactorios por la competencia 
de los árboles por el espacio y otros 
recursos (18). Adicionalmente, los sistemas 
agroforestales con café son un gran ejemplo 
de cómo los árboles de sombra pueden 
beneficiar el cultivo, regulando el equilibrio 
del agua; aunque los árboles consumen agua, 
la cantidad consumida no pone en peligro la 
disponibilidad de agua para el cultivo, pues 
el mayor aporte de los árboles es reducir la 
tasa evaporativa del suelo y la transpiración 
del cultivo (11).

La Federación Nacional de Cafeteros 
de Colombia (6), dentro de las estrategias 
conducentes a recuperar, estabilizar y aumentar 
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la producción y la productividad de los 
cafetales, con sostenibilidad y calidad, plantea 
la implementación de densidades de siembra y 
arreglos del cultivo en función del sombrío y 
del potencial de crecimiento y producción, y 
la implementación de sistemas de manejo del 
sistema agroforestal con café. Los resultados de 
este estudio sirven de soporte para el diseño 
y establecimiento de sistemas de producción 
de café con la inclusión de especies arbóreas; 
siempre que los modelos agroforestales 
implementados tengan como propósito la 
conservación del suelo y el agua, y el aumento 
y mantenimiento de la producción, para 
garantizar la sostenibilidad de la caficultura 
colombiana. Con estos propósitos, Cenicafé 
evaluó la respuesta del café en términos de 
producción cuando se cultiva en sistemas 
agroforestales diversos o estratificados, y en 
ausencia y presencia de la fertilización orgánica.

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización. El estudio se desarrolló en la 
Finca El Roble, ubicada en el municipio Mesa 
de los Santos, departamento de Santander. En 
la Tabla 1 se presenta la ubicación geográfica 
y las características de clima y suelos de la 
zona de estudio.

Componentes del Sistema Agroforestal (SAF). 
El componente arbóreo estuvo constituido por 
dos especies leguminosas, Inga edulis (guamo 
santafereño) y Albizia carbonaria (carbonero), 
y dos especies arbóreas maderables Cordia 
alliodora (nogal cafetero) y Tabebuia rosea 
(guayacán). Como componente agrícola se 
utilizó café variedad Colombia.

Tratamientos. Los tratamientos, cuatro en total, 
estuvieron constituidos por la combinación 
de  los niveles de sombra café con guamo y 
carbonero, café con guayacán y nogal (Factor 
A), y dos niveles de fertilización (Factor 
B), los cuales se describen y enumeran en 
la Tabla 2.

En ninguno de los tratamientos se 
hizo intervención de tipo químico como: 
aplicaciones de fertilizantes, herbicidas, 
fungicidas o insecticidas; solamente se 
consideraron los aportes de los abonos 
orgánicos, basados en los principios de la 
producción orgánica.

Diseño experimental.  Se empleó un 
diseño de bloques al azar, con arreglo de 
tratamientos en parcelas divididas, con 
cuatro replicaciones, con el Factor A (el 

Tabla 1. Características de clima y suelos, Finca El Roble-Santander.

Localización geográfica Características de suelos
Latitud 2° 24’ Norte pH 5,3
Longitud 76° 44’ Oeste Materia orgánica (%) 22,8
Altitud (m) 1.735 Nitrógeno (%) 0,75
Características climáticas Fósforo (mg.kg-1) 2,0
Temperatura media (°C) 19,7 Potasio (cmol(+).kg-1) 0,17
Temperatura máxima (°C) 27,1 Calcio (cmol(+).kg-1) 1,6
Temperatura mínima (°C) 13,1 Magnesio (cmol(+).kg-1) 0,4
Precipitación (mm) 2.003 Ecotopo 218A
Brillo solar (horas año) 1.819 Unidad cartográfica Unidad Timbío
Humedad relativa (%) 80,0 Grupo taxonómico Typic Melanudands

Material parental Cenizas volcánicas
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nivel sombrío) como parcelas principales 
y el Factor B (aplicación de fertilizante 
orgánico) como las subparcelas.

Establecimiento. El estudio inició en 2003 con 
el establecimiento simultáneo del componente 
arbóreo y del café. Durante los tres primeros 
años y hasta cuando el sombrío estuvo 
desempeñando su función, el café estuvo 
bajo sombrío transitorio de Tephrosia candida 
(tefrosia). El café se estableció a 1,25 x 
1,25 m (6.400 plantas/ha) y el sombrío a 
7,5 x 7,5 m (178 árboles/ha). El área de 
cada parcela fue de 2.025 m2, con un área 
total de 3,3 ha, aproximadamente.

Fertilización. El biofertilizante aplicado fue 
una mezcla de 70,0% de pollinaza, más 
30,0% de pulpa de café y otros residuos 
(cascarilla de arroz, estiércol vacuno, etc.); 
la dosis aplicada fue de 4,0 kg por planta  
al año, fraccionando la mitad de la dosis 
en el primer semestre del año y la otra 
mitad en el segundo. Las concentraciones 
de nutrientes determinados para este material 
orgánico fueron de: 2,1% de N; 63,1% de 
M.O.; 2,2% de P; 3,0% de K; 5,8% de Ca; 
0,91% de Mg y pH de 8,7.

Variable evaluada

Respuesta del café en producción. Para 
evaluar el efecto de los tratamientos sobre la 
producción de café se realizaron recolecciones 
mensuales de café cereza por parcela, los 
registros se transformaron a kilogramos de 
café pergamino seco por hectárea, aplicando 

un factor de conversión de 5:1 (5,0 kg de 
café cereza para obtener 1,0 kg de café 
pergamino seco).

Análisis de la información. Se realizó 
análisis de varianza para cada sistema de 
cultivo estudiado y por año de producción, 
bajo el modelo para el diseño experimental 
utilizado y una prueba de Tukey al 5% para 
determinar diferencias estadísticas entre los 
tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Respuesta en producción del café. En la 
Tabla 3 se presentan los resultados obtenidos 
en cinco cosechas (2005 a 2009).

Los análisis estadísticos realizados a 
la producción de café registrada entre los 
años 2005 y 2009, bajo cada condición de 
sombrío y nivel de fertilización, indican que 
no hubo diferencias significativas cuando 
se cultiva café con sombrío de las dos 
especies leguminosas y las dos forestales, con 
fertilización orgánica. Tampoco se evidenciaron 
diferencias al comparar los dos sistemas de 
sombrío sin fertilización. En el año 2007 
las máximas producciones se obtuvieron en 
los sistemas de producción que además de 
tener sombrío, se fertilizaron. Las mejores 
producciones se obtuvieron con el cultivo 
de café independiente del tipo de sombrío 
evaluado y con fertilización.

Al comparar el promedio de la producción 
de cinco cosechas de café (2005 a 2009), 

Tabla 2. Descripción de los tratamientos.

N° Tratamiento Descripción
1 A1B0 Café con sombrío de guamo + carbonero, sin fertilización
2 A1B1 Café con sombrío de guamo + carbonero, con fertilización
3 A2B0 Café con sombrío de guayacán + nogal, sin fertilización
4 A2B1 Café con sombrío de guayacán + nogal con fertilización



Cenicafé, 65(1):27-33. 2014 31

se observó que cuando se cultiva café con 
sombrío de guamo y carbonero o guayacán 
más nogal y con aplicación de fertilizante 
orgánico, se produce en promedio 28,0% más, 
si el café se fertiliza con abonos orgánicos. 
Al cultivar café independientemente del tipo 
de sombrío, sea guamo más carbonero o 
guayacán más nogal, la producción es igual 
si se fertiliza el café. También se registraron 
producciones iguales al cultivar el café con 
cualquiera de los dos tipos de sombrío y no 
se aplicaron fertilizantes orgánicos.

La fertilización orgánica en sistemas 
agroforestales con café, promueve la dinámica 
poblacional de micorrizas (12), aumenta los 
niveles de N, P, K y Mg, con la cual se 
incrementa y mantiene la producción de café, 
pero disminuye los niveles de Ca, elemento 
que puede convertirse en limitante para la 
producción (3, 10). Porras (16), observó que 
la biomasa microbiana y carbono orgánico 
correlacionaron con suelos bajo sistemas 
agroforestales; la población de lombrices 
tuvo correlación con suelos en sistemas de 
producción orgánica; y la densidad aparente 
y el contenido de potasio correlacionaron con 
los suelos bajo producciones convencionales.

Otros parámetros de la calidad del suelo 
como C orgánico total, respiración del suelo 

y la tasa de mineralización de nutrientes 
también contribuyen al mejoramiento de 
la calidad en la producción del café, al 
compararse con los monocultivos (14, 22). El 
mejoramiento de potencial productivo puede 
lograrse con el uso adecuado de fertilizantes 
orgánicos e inorgánicos y al aprovechamiento 
de los subproductos del cultivo, así como 
con el asocio de árboles, planes de reducción 
de procesos erosivos, entre otros, pues se 
regula el pH del suelo, la CIC, los cationes 
intercambiables, el C orgánico total y la 
mineralización neta (1, 13).

Los beneficios de la fertilización. En los 
sistemas tradicionales de explotación del café no 
se utilizan abonos químicos o éstos se aplican 
en dosis muy bajas y las prácticas culturales 
se limitan principalmente a las desyerbas y a 
las podas, entre otras (7). Desde los inicios 
del desarrollo de la caficultura orgánica en 
Colombia, se consideró que estos sistemas 
de producción serían los verdaderos sistemas 
de producción con prácticas orgánicas, en 
los cuales los programas de fertilización se 
basaban en el aporte de material vegetal 
y la transferencia de nutrientes realizados 
por los componentes arbóreos y el café, 
desconociendo la importancia de complementar 
los programas con aplicaciones adicionales 
de materiales orgánicos.

Tabla 3. Promedio de la producción (kg.ha-1) de cinco cosechas de café (2005-2009). Finca El Roble-Santander.

Años
Producción (kg.ha-1 de c.p.s.) en cada sistema

Café con sombrío de guamo y carbonero Café con sombrío de guayacán y nogal
Sin fertilización Con fertilización Sin fertilización Con fertilización

2005  950 b 1.373 a  905 b 1.374 a
2006 2.443 b  3.175 ab  2.824 ab 3.265 a
2007 2.985 b 4.824 a 1.821 b 4.641 a
2008 3.018 a 3.270 a 2.631 a 2.589 a
2009 2.861 a 2.386 a 2.193 a 1.900 a

Media 2.451 ab 3.005 a 2.075 b 2.754 ab
c. v. 0,32 0,38 0,33 0,41

Letras no comunes indican diferencias estadísticas, según prueba de Tukey al 5%. 
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De acuerdo a los resultados, se infiere que 
la limitación o eliminación de la práctica de 
fertilización en sistemas de producción de 
café en sistemas agroforestales y con técnicas 
orgánicas, puede traer efectos detrimentales 
para el cultivo. En el sistema café más 
guamo y carbonero, con fertilizaciones 
orgánicas de 4,0 kg/planta al año del abono 
orgánico anteriormente descrito, se alcanzaron 
producciones de 3.005 kg.ha-1 de c.p.s., en 
promedio, con 554 kg.ha-1 de c.p.s. más 
que cuando no se realiza la fertilización; es 
decir, si se fertiliza el café se obtiene un 
incremento del 22,0% al compararse con el 
café sin fertilización.

En el sistema café más guayacán y nogal, 
con fertilización orgánica y las mismas dosis 
del abono orgánico, se alcanzaron producciones 
de 2.754 kg.ha-1 de c.p.s., en promedio, con 
679 kg.ha-1 de c.p.s. más que cuando no se 
fertilizó. Estos resultados sugieren que en 
este sistema de producción se obtiene un 
incremento del 32,0% si se fertiliza el café 
al comparase con el café sin fertilización. 
Cabe anotar que solo se hace referencia a 
la bondad económica de la fertilización, sin 
que en el análisis se haya hecho alusión a 
las bondades y efectos sobre la calidad del 
suelo y la sostenibilidad ambiental que tienen 
la fertilización orgánica.

La fertilización con residuos orgánicos 
se traduce en una reducción significativa 
por lixiviación e infiltración de macro, 
micronutrientes y materia orgánica del suelo 
en sistemas agroforestales, por el contrario, 
aumentan sus tenores especialmente de P en 
las capas profundas del suelo y se reducen 
las aplicaciones de enmiendas; es decir, 
el componente arbóreo y orgánico son los 
principales mecanismos de regulación de 
pérdidas de nutrientes, contribuyendo a 
amortiguar el empleo y gestión de fertilizantes 
especialmente los inorgánicos (2, 9, 21). 

No obstante, se encuentran resultados en 
los cuales Payán et al. (15) indican que 
los macroorganismos del suelo y la materia 
orgánica del suelo solo representan fracciones 
muy pequeñas por la fertilización con residuos 
orgánicos, así como la biomasa microbiana 
y las lombrices de tierra, por lo tanto, la 
fertilización orgánica y sus dosis tienen poco 
beneficio agronómico en los cultivos de café.

Para mayor expresión del potencial de los 
productos orgánicos los sistemas agroforestales 
deben ser diseñados de tal manera que se 
incremente la fertilidad del suelo; pues de 
esta manera se reducen los riesgos por déficit 
o exceso hídricos, se mantienen los niveles 
de nutrientes y se reducen la presión de 
plagas y enfermedades (4). 
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